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ЗАСТОСУВАННЯ КЛАСТЕРНОГО АНАЛІЗУ В МЕРЕЖАХ SMART GRID 

Розглянуто задачу розробки та вдосконалення інтелектуальних мультиагентних систем керування, які надають можливості інтелектуального 
онлайн аналізу електричної системи електропостачання забезпеченою смарт грід системою. Метою статті є формування кластерів ділянок 

електричної мережі, вихідними параметрами якої є основні показники якості електричної енергії у відповідності із прийнятими стандартами. 

В якості таких параметрів обрані коефіцієнт несинусоїдальності напруг, коефіцієнт несиметрії живильних напруг, реактивна потужність 
навантажень. Результати проведеної ієрархічної кластерізації ділянок мережі електропостачання зведені у відповідної дендограми. Для 

формування дендограми ділянок системи електропостачання використовується метод повного зв’язку. Такий метод визначає відстань між 

кластерами як найбільшу відстань між будь-якими об’єктами у різних кластерах чи найбільш віддаленими сусідами. Міра близькості 
визначалася Евклідовою відстанню. Отримана деревоподібна діаграма демонструє розподіл ділянок розглянутої системи електропостачання 

на чотири природні кластери, що наочно розділяє ділянки системи електропостачання на окремі групи за визначеними ознаками, а саме 

основними параметрами якості електричної системи. Показано, що математичний апарат кластерного аналізу дозволяє вирішити задачу 
класифікації ділянок системи електропостачання при відхиленні основних параметрів якості електричної енергії від нормально допустимих 

значень. Доведено, що класифікація може проводитися не лише за одним параметром, а і з використання комбінації декількох параметрів. 

Результати проведеного аналізу надають можливість в подальшому сформувати продукційні правила вибору заходів щодо покращення якості 
електричної енергії, що застосовуються до тієї чи іншої ділянки системи електропостачання.  

Ключові слова: мережа Smart Grid, кластерний аналіз, якість електричної енергії, експертна система, задача класифікації, вихідні 

ознаки. 

K. V. YAHUP 

APPLICATION OF CLUSTER ANALYSIS IN SMART GRID NETWORKS 

The task of developing and improving intelligent multi-agent control systems, which provide opportunities for intelligent online analysis of the electrical 

power supply system provided by the smart grid system, is considered. The purpose of the article is the formation of clusters of sections of the electrical 
network, the initial parameters of which are the main indicators of the quality of electrical energy in accordance with the accepted standards. Total 

harmonic distortion coefficient of voltages, coefficient of unsymmetry of supply voltages, reactive power of loads are chosen as such parameters. The 

results of the hierarchical clustering of power supply network sections are summarized in the corresponding dendogram. The method of full connection 
is used to form a dendogram of sections of the power supply system. This method defines the distance between clusters as the largest distance between 

any objects in different clusters or the most distant neighbors. The measure of closeness was determined by the Euclidean distance. The obtained tree-

shaped diagram demonstrates the distribution of the sections of the power supply system into four natural clusters, which visually divides the sections 
of the power supply system into separate groups according to certain characteristics, namely the main parameters of the quality of the power system. It 

is shown that the mathematical apparatus of cluster analysis allows solving the problem of classification of sections of the power supply system when 

the main parameters of the quality of electric energy deviate from the normally permissible values. It is proved that the classification can be carried out 
not only by one parameter, but also by using a combination of several parameters. The results of the conducted analysis provide an opportunity to further 

form production rules for the selection of measures to improve the quality of electric energy, which are applied to one or another section of the power 

supply system.) 
Keywords: Smart Grid network, cluster analysis, quality of electric energy, expert system, classification problem, initial features. 

Вступ. Обмеженість енергоресурсів, подорож-

чання різноманітних видів органічного палива, проб-

леми старіння і зносу мережевого господарства, аварії 

та руйнування, що трапляються в лініях електропе-

редачі, збільшення використання електроенергії в по-

бутових умовах ставлять нові виклики енергосистемі 

України і вимагають пошуку нових засобів ефективної 

економії електричної енергії і підвищення її якості.  

Нові можливості в цих напрямках відкриває 

розвиток інтелектуальних електроенергетичних систем 

(Smart grid) – модернізованих мереж електро-

постачання, що дозволяють автоматично підвищувати 

енергоефективність, надійність, збільшувати еконо-

мічний ефект тощо, на основі проведеного збору і 

аналізу інформації, завдяки вимірюванням показників 

електричної енергії по всім ділянкам електричної 

мережі [1].  

Одним з пріоритетних напрямків реалізації тех-

нології смарт грід є використання інтелектуальних 

мультиагентних систем керування, які надають мож-

ливості інтелектуального онлайн аналізу електричної 

системи електропостачання, на підставі архівних даних 

і даних, які надходять в реальному часі [2–5]. Важ-

ливим в цьому аспекті є дослідження використання тих 

чи інших методів збору та аналізу інформації і вибору 

подальших алгоритмів дій, наприклад, інтелекту-

альному моделюванні спрацьовування різноманітних 

пристроїв автоматики, визначенні потенційних проб-

лем в експлуатації, прогнозування відгуку системи на 

дії оператора; реалізація сценаріїв «що – якщо».  

Важливу роль в організації таких технологій 

відіграє оптимізація процесу заходів за допомогою 

експертної системи, основою якої є база знань. 

У такій сфері облік отриманої інформації може 

бути використаний з метою формування продукційних 

правил вибору заходів щодо поліпшення якості 

електричної енергії, що застосовуються до тієї чи іншої 

ділянки системи електропостачання за короткий 

проміжок часу.  
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Суть таких правил полягає у вживанні відповід-

них організаційних заходів щодо підвищення якісних 

показників електричної енергії, розподіл яких здійсню-

ється інтелектуальними системами виходячи з аналізу 

отриманих даних.  

Першочерговим у такому підході є автоматичне 

визначення класу заходів, які необхідно застосувати до 

ділянки електричної мережі, наприклад, вмиканням 

корегувального пристрою, що підвищує енергетичні 

показники системи електропостачання (фільтри, 

інвертори тощо) або способом регулювання вже 

наявним пристроєм (налаштуванням параметрів 

компенсувальних пристроїв, випрямлячів і т. п.). При 

такому підході ключовим етапом є застосовування 

кластерного аналізу, який надає можливість класифік-

увати ділянки системи електропостачання за окремими 

ознаками [6–11]. 

Мета дослідження. Метою статті є дослідження 

можливостей застосування кластерного аналізу, щодо 

виокремлення ділянок системи смарт грід за основ-

ними показниками якості електричної енергії, що 

застосовуються в енергетиці. 

Основний текст. Математичний апарат клас-

терного аналізу надає можливість розбиття множини 

об’єктів, що досліджуються, і ознак, на однорідні у 

відповідному розумінні групи або кластери. Тобто 

кластерний аналіз дозволяє вирішити задачу класи-

фікації даних та визначення відповідної структури. Для 

підвищення якості електроенергії важливо розрізнити 

ділянки системи електропостачання, за окремими 

ознаками, до яких можна буде застосувати відповідні 

заходи, щодо покращення електроенергетичних показ-

ників. Вибірка ділянок електричної мережі із показ-

никами якості електричної енергії, заміряними протя-

гом деякого часу в даному випадку представляє собою 

базу проведення кластерного аналізу. Вибір вхідних 

параметрів для проведення кластерного аналізу вико-

наємо згідно із основними стандартами [12], що вико-

ристовуються на даний час.  

Такими параметрами мають бути наступні суттєві 

показники якості електричної енергії: коефіцієнт 

несинусоїдальності напруг системи електропостачання 

(що відображає викривлення синусоїдальної форми 

напруги в мережі та наявність вищих гармонічних 

складових у мережі), коефіцієнт несиметрії струмів 

(що демонструє нерівномірність навантаження фаз 

системи електропостачання) та реактивна потужність 

навантаження (що обумовлює втрати в лінії елект-

ропередачі). 

В дослідженні розглядаються величини вихідних 

параметрів ділянок системи електропостачання 

низького класу напруг 0,4 кВ, відображені в табл. 1. 

Дослідження проводиться для дванадцяти ділянок 

системи електропостачання. Кожні три ділянки мають 

один (чи два) параметр, який суттєво відхиляється від 

норми, а саме – перші три мають значне відхилення від 

норми коефіцієнту несиметрії, друга група – великі 

значення реактивної потужності, третя – значні 

відхилення від норми коефіцієнту несиметрії, четверта 

група має відхилення одночасно за коефіцієнтом 

несиметрії і реактивною потужністю. 

Для отримання правил виокремлення ділянок 

електричної мережі з метою призначення рекомендацій 

для покращення енергетичних показників дослідимо 

можливості використання кластерного аналізу статис-

тичних даних із загальними ознаками. Метою даного 

аналізу є розбиття ділянок системи електропостачання 

на класи, кожен із яких відповідає певній групі, до якої 

надалі можна буде застосувати певний комплекс 

заходів. Таким чином, до одного класу повинні по-

трапляти ділянки системи електропостачання з макси-

мально схожими відхиленнями від норми показниками 

електричної енергії.  

Виходячи з отриманих результатів класифікації 

ділянок, можна застосувати комплекс заходів для 

поліпшення якості електричної енергії для виокрем-

леного класу ділянки електричної мережі, а саме 

сформувати продукційні правила вибору заходів щодо 

покращення якості електричної енергії. 

Для проведення кластерного аналізу обрано спе-

ціалізований статистичний пакет Statistica, що дозволяє 

застосувати найсучасніші методи математичної статис-

тики для обробки даних. Крім того, важливою 

перевагою цього пакету є зручність його використання, 

швидкість виконання обчислень та широкі графічні 

можливості. 

Таблиця 1 – Показники вимірів основних параметрів на дванадцяти ділянках електричної мережі SmartGrid 

Номер 

ділянки 

Активна 

потужність 
Напруга 

Струм 

навантаження 

Коефіцієнт 

несиметрії 

Реактивна 

потужність 

Коефіцієнт 

несинусоїдальності 

1 1080 400 2,7 2,7 127 0,3 

2 1800 400 4,5 0,7 210 4,8 

3 3120 400 7,8 3,25 405 0,8 

4 2840 400 7,1 4,45 115 0,4 

5 920 400 2,3 0,7 418 0,3 

6 1520 400 3,8 0,6 450 0,4 

7 2520 400 6,3 3,67 390 0,8 

8 1600 400 4 0,6 168 3,96 

9 2400 400 6 0,5 470 0,5 

10 2240 400 5,6 3,05 167 0,5 

11 3240 400 8,1 2,95 350 0,8 

12 1040 400 2,6 0,5 123 4,16 
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Наочною демонстрацією розбиття ділянок систем 

електропостачання на кластери за окремими ознаками 

має бути побудова дендограми. 

Наведені в табл. 1 параметри, використовують 

різноманітні одиниці вимірювання, що зумовлює необ-

хідність їхньої нормалізація – що приведе до безроз-

мірних одиниць і надасть в подальшому можливість 

вимірювання близькості об’єктів [13, 14]. 

Результати виконання нормалізації зведені в 

табл. 2. 

Техніка нормування зводить данні до єдиного 

масштабу, що надає можливість відображати данні в 

різних одиницях вимірювання відображати в єдиній 

системі координат. В розглянутому дослідженні данні 

були нормалізовані відніманням середнього і діленням 

на стандартне відхилення, таким чином, що дисперсія 

стала рівною одиниці. 

Для побудови дендограми ділянок системи 

електропостачання використовувався метод повного 

зв’язку. Такий метод визначає відстань між кластерами 

як найбільшу відстань між будь-якими об’єктами у 

різних кластерах чи найбільш віддаленими сусідами.  

Міра близькості визначалася Евклідовою відс-

танню (відстанню за прямою) за формулою 

 



n

i
ii

yxyxd
1

2)(),(  (1) 

При виконанні кластерного аналізу в якості 

об’єктів використовувалися спостереження, а саме, 

дванадцять ділянок системи електропостачання, а в 

якості змінних використовувалися показники якості 

електричної енергії – коефіцієнт несиметрії, реактивна 

потужність та коефіцієнт несинусоїдальності. 

Отримана деревоподібна діаграма (рис. 1) 

дозволяє зробити висновок, що ділянки системи 

електропостачання утворюють чотири природні 

кластери. 

До першої групи увійшли ділянки С_2, С_8, С_12, 

в яких загальна ознака – відхилення коефіцієнту неси-

нусоїдальності від нормально допустимих значень. 

Другий кластер утворює множину ділянок С_5, С_6, 

С_9 з високим показником реактивної потужності. До 

третього кластеру відносяться ділянки С_3, С_7, С_11 

що мають відхилення відразу по двом параметрам – 

коефіцієнту несиметрії та реактивною потужністю. До 

четвертого окремого кластеру увійшли ділянки С_1, 

С_4 і С_10 із коефіцієнтом несиметрії, значення якого 

бажано знизити. Згідно з дендограмою друга, третя і 

четверта групи кластерів об’єднані в одну групу, яку 

можна трактувати, що ці групи мають загальні ознаки 

– відхилення від нормально допустимих значень двох 

параметрів, а саме реактивної потужності і коефіцієнту 

несиметрії.  

Таким чином в результаті виконаного дослід-

ження показано, що застосування кластерного аналізу 

надає можливість ефективно виокремлювати ділянки 

системи електропостачання за основними показниками 

якості електричної енергії. 

Висновки. 1. Визначені основні ознаки, по яким 

можна проводити кластерізацію ділянок електричної 

мережі. Такими ознаками мають бути основні показ-

ники якості електричної енергії – коефіцієнт неси-

метрії, реактивна потужність та коефіцієнт несинусої-

дальності. 

2. Показано, що математичний апарат кластер-

ного аналізу дозволяє вирішити задачу класифікації 

ділянок системи електропостачання при відхиленні 

основних параметрів якості електричної енергії від 

нормально допустимих значень.  

3. Доведено, що класифікація може проводитися 

не лише за одним параметром, а і з використання 

комбінації декількох параметрів. У такому випадку 

ділянки системи із двома показниками були виділені в 

окремий кластер. 

Таблиця 2 – Вихідні данні інтелектуальної системи після виконання операції стандартизації над основними  

показниками якості електричної енергії 

 

Номер 

ділянки 

Активна 

потужність 
Напруга 

Струм 

навантаження 

Коефіцієнт 

несиметрії 

Реактивна 

потужність 

Коефіцієнт 

несинусоїдальності 

1 1080 400 2,7 0,486083 -1,09616 -0,68162 

2 1800 400 4,5 -0,85023 -0,51201 1,925136 

3 3120 400 7,8 0,853569 0,860391 -0,39198 

4 2840 400 7,1 1,655355 -1,18062 -0,62369 

5 920 400 2,3 -0,85023 0,951885 -0,68162 

6 1520 400 3,8 -0,91704 1,1771 -0,62369 

7 2520 400 6,3 1,134194 0,754822 -0,39198 

8 1600 400 4 -0,91704 -0,80761 1,438542 

9 2400 400 6 -0,98386 1,317859 -0,56576 

10 2240 400 5,6 0,719938 -0,81464 -0,56576 

11 3240 400 8,1 0,653122 0,473303 -0,39198 

12 1040 400 2,6 -0,98386 -1,12432 1,554397 
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4. Результати проведеного аналізу дозволять в 

подальшому сформувати продукційні правила вибору 

заходів щодо покращення якості електричної енергії, 

що застосовуються до виокремлених класів ділянок 

системи електропостачання. 
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