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Анотація. Розглядаються дві задачі проблеми підвищення 

надійності функціонування електроенергетичних систем 

(ЕЕС) та їх об’єднань (ЕО), що не є традиційними в рамках 

проблеми режимної надійності ЕЕС. Мета розв’язання задач 

– запобігання переобтяження електричних зв’язків ЕЕС (ЕО) 

та втрати їх стійкості. Актуальність задач зумовлюється 

як об’єднанням ЕЕС та ЕО на паралельну роботу з 

утворенням потужніших ЕО, так і відчутним зростанням 

частки відновлюваних джерел енергії в балансі активної 

потужності генерування ЕО. Запропоновано способи та 

засоби розв’язання таких задач.  
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Вступ. Проблема надійності електроенергетичних систем (ЕЕС) 

є багатовимірною і стосується як створення умов для безаварійного 

функціонування ЕЕС та енергооб’єднань (ЕО), так і засобів протидії 

розвитку аварій. Більша частина відповідних задач є традиційною і їх 

розв’язують в рамках проблеми режимної надійності ЕЕС, яка є 

складовою загальнішої проблеми надійності ЕЕС. Разом з тим, 

сучасний етап розвитку ЕЕС, що характеризується тенденціями до 

«розширення» ЕО (приклад ENTSO-E) та збільшенням впливу на 

режимну надійність ЕО відновлюваних джерел енергії, сумарна 

встановлена потужність яких зростатиме в процесі переходу до 

безвуглецевої енергетики, характеризується появою нових задач, що 

не є традиційними в аспекті проблеми режимної надійності ЕЕС. 

                                                           
1 Робота підтримана CRDF Global (грант G-202102-68020)  

mailto:o.butkevych@gmail.com


 183 

Розглянемо дві такі задачі, що поєднані гіпотетичними загрозами 

втрати стійкості ЕО: 1) визначення оптимального розподілу (за 

місцем та потужністю) в ЕО накопичувачів електроенергії (НЕЕ), 

призначених для балансування стохастичних змін потужності 

відновлюваних джерел енергії (ВДЕ): завдяки використанню такого 

розподілу унеможливлюється загроза наднормативного 

переобтяження «проблемних» контрольованих перетинів ЕО 

внаслідок «ввімкнення» НЕЕ; 2) виявлення в режимі реального часу 

загрози коливного порушення стійкості ЕО внаслідок виникнення 

низькочастотних коливань (НЧК) параметрів режиму ЕО: своєчасне 

вживання заходів дає змогу демпфувати НЧК і запобігти аварії.  

Постановка та розв’язання задачі № 1 [1, 2]. Визначити 

об’єкти (вузли) ЕО та потужність окремих НЕЕ, які слід встановити 

на таких об’єктах для бажаної зміни потоків активної потужності 

заданими контрольованими перетинами ЕО внаслідок «ввімкнення» 

НЕЕ для балансування стохастичних змін (зменшення) потужності 

ВДЕ. Значення параметрів режиму ЕО мають знаходитися в заданих 

межах. Значення сумарної потужності НЕЕ, що підлягає розподілу, 

задано. Формалізація задачі визначення розподілу НЕЕ з метою 

досягнення бажаної зміни сум розрахункових скалярних значень 

потоків активної потужності елементами заданого (i-го) перетину ЕО 

у вигляді    

  ,min diii P(X)PF ki ,1 ;                                 (1) 

;onWX       ;T

offon WWW      ;...21
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qwwwW   

jjmaxj njPP ,1,  ;  kn j  ;                                          (2)  

ssmaxssmin msUUU ,1,  ;        (3)  

rrmaxr mrII ,1,  ,             (4) 

де Fi – цільова функція, ki ,1 , k – кількість заданих перетинів ЕО; 

  , dii P(X)P – арифметична сума розрахункових значень потоків 

активної потужності елементами i-го перетину та задане значення 

такої суми відповідно; X – вектор параметрів режиму, до якого 

входить і змінний субвектор Won частини потужностей НЕЕ, вже 

розподілених в окремих вузлах-претендентах; W – вектор 
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потужностей вузлів-претендентів, окремі елементи якого в процесі 

розподілу потужностей НЕЕ утворюють субвектор Won, а інші (без 

встановлених НЕЕ) – субвектор нульових елементів (Woff); q – 

кількість вузлів-претендентів; nj – кількість контрольованих 

перетинів ЕО, суми скалярних значень активної потужності якими 

(Pj) не мають перевищувати заданих значень Pjmax (такі обмеження 

можуть стосуватися і окремих елементів перетинів ЕО); ms – кількість 

вузлів, для кожного (s-го) з яких значення напруги (Us) має 

перебувати у допустимих межах; mr – кількість повітряних ліній 

(ПЛ), для кожної (r-ої) з яких розрахункова сила струму (Ir) не має 

перевищувати максимально допустимого значення за термічною 

стійкістю дротів ПЛ (Irmax).  

Оскільки одержання аналітичних виразів залежностей 

 iP =   (W)Pi
 для заданого (i-го) перетину проблематично, то для 

визначення напряму пошуку чисельним диференціюванням 

розраховуються коефіцієнти чутливості  

    ,/)(.../)(/)(/)(/)(
T

321 qiiiii wXPwXPwXPwXPWXP   

для чого використовуються розроблені програмні засоби 

моделювання режимів ЕЕС (ЕО), що самовстановлюються за 

частотою. Далі, використовуючи один із відповідних градієнтних 

методів та враховуючи (1)-(4), виконується оптимізаційний крок з 

розподілу НЕЕ. Покроковий процес розподілу завершується з 

розподілом заданої сумарної потужності НЕЕ.  

Попередньо (до оптимізаційного процесу розподілу НЕЕ) слід 

визначати «рівень проблемності» контрольованих перетинів ЕО (для 

визначення множини заданих перетинів та послідовності їх 

використання в оптимізаційному процесі розподілу НЕЕ) та 

формувати відповідні заданим перетинам множини вузлів-

претендентів (об’єктів ЕО), в яких гіпотетично може бути 

встановлено НЕЕ.   

Постановка та розв’язання задачі № 2 [3]. Більшість великих 

системних аварій, які сталися протягом останніх років, є наслідком 

виникнення, посилення та поширення в ЕО низькочастотних (до 1 Гц) 

НЧК.  

Запропоновано в режимі реального часу оцінювати загрозу 

коливної втрати стійкості ЕО, неперервно аналізуючи (у вигляді 
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ковзних вибірок даних) результати цифрової реєстрації параметрів 

режиму ЕО, насамперед потоків активної потужності елементами 

«проблемних» перетинів ЕО, з метою виявлення домінантних мод 

НЧК, зростання амплітуд яких може призводити до небезпечного 

зростання амплітуд НЧК, загрожуючи коливною втратою стійкості 

ЕО. Аналогом аналізу зазначених вибірок даних в реальному часі (але 

без впливу похибок математичної моделі) є визначення власних чисел 

(i, ),1 ni   характеристичної матриці А лінеаризованої 

математичної моделі «динаміки» ЕЕС. Кожне i  характеризує і-ту 

моду (
t

e i


) і йому відповідає власний вектор Ui матриці А та 

власний вектор Vi  матриці А
т
. Кожна мода робить свій «внесок» до 

змінних стану системи (моделі). Позначивши вектор змінних стану 

,x  його зміну у часі можна подати у вигляді  
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де )0(x  – це )0(  tx ; U – модальна матриця, сформована із 

власних векторів матриці А; 
t

e


– діагональна матриця, ненульові 

елементи якої – моди.  

Висновок. Результатами моделювання підтверджено цілковиту 

працездатність запропонованих способів та відповідно розроблених 

засобів розв’язання розглянутих задач. 
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