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Проведення дослідження, якому присвяче-

на дана стаття, зумовлено необхідністю пошу-

ку алгоритмів взаємодії диспетчерів енерго-

систем та систем централізованого теплопо-

стачання (СЦТ) при впровадженні в останніх

електричних теплогенераторів (ЕТГ) для

вирівнювання графіків електричних наванта-

жень (ГЕН) під час «нічного провалу» ОЕС

України [1, 2]. При регулюванні електричного

навантаження  енергосистеми виникне ситуа-

ція спільної роботи ЕТГ, які будуть керувати-

ся  диспетчером енергосистеми та СЦТ, режи-

ми роботи яких задаються їх диспетчерами

виходячи із температурних графіків. Для

забезпечення узгодженої та надійної роботи

цих систем  виникнуть питання: згідно з яким

законом будуть змінювати свою потужність

ЕТГ, яка її величина та швидкість зміни, а

також, які фактори впливають на процес.

Тому дане дослідження є актуальним та

необхідним.

Графіки електричних навантажень  неодно-

разово досліджувалися та аналізувалися,

наприклад, в [3–5]. В роботах [3, 4]  досліджу-

валися перспективні ГЕН та довгострокові

прогнози їх змін за різними сценаріями. В

роботі [5] аналізувалися виробництво та спо-

живання електроенергії, досліджувалися

добові ГЕН 2012 та 2013 рр. Але ніхто не

досліджував  питання взаємодії  ЕТГ та СЦТ,

зокрема,  закономірність зміни потужності

ОЕС України під час її нічного провалу. Це

може стати перешкодою до масового впровад-

ження ЕТГ в СЦТ для вирішення системних

проблем ОЕС України.

Метою даного дослідження є встановлен-

ня аналітичної залежності зміни потужності
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та визначення  факторів впливу на неї.  На

рис. 1 показано графік виробництва/спожи-

вання електроенергії в ОЕС України на про-

міжку часу з 2300 27 по 700 28 січня 2016 р.

Як видно із рис. 1,  період нічного провалу

ГЕН добре апроксимується поліномом друго-

го ступеня (параболою) при високому коефі-

цієнті достовірності апроксимації R2:

P = aτ2 – bτ + c,                           (1)

де P – сумарна потужність генерації; τ –

параметр часу; a, b, c – коефіцієнти пара-

боли.

З метою визначення коефіцієнтів достовір-

ності апроксимації R2 та коефіцієнтів  парабо-

ли (a, b, c) були проаналізовані нічні провали

ГЕН для кожної доби протягом січня – грудня

2016 р. Результати аналізу наведені в табл. 1

та 2. В табл. 1 показані середньомісячні кое-

фіцієнти достовірності апроксимації та їх від-

носне середньоквадратичне відхилення σR2.

Як видно із табл. 1, ці коефіцієнти дуже

близькі до одиниці, а їх відхилення від серед-

ньої величини незначні, вони не переви-

щують ±1,17 %. Все це свідчить про те, що

функцію апроксимації нічного провалу ГЕН

вибрано вдало, і вона з високою імовірністю

описує зміну потужності навантаження ОЕС в

цей період часу. 

В табл. 2 наведені середньомісячні коефіці-

єнти параболи та їх відносні середньоквадра-

тичні відхилення для кожного місяця 2016 р. 

Як видно із табл. 2, відхилення коефіцієн-

тів функції апроксимації нічного провалу

ГЕН незначні як протягом місяця, так і протя-

гом опалювального періоду (січень – квітень,

жовтень – грудень). Максимальне відхилення

протягом місяця в робочі дні  не перевищують

±9,5 %, а у вихідні – ±13,4 %. Цей факт можна

використати для прогнозування зміни потуж-

ності електричних теплогенераторів під час

вирівнювання нічного провалу ГЕН, базую-
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Рис. 1. Нічний провал ГЕН ОЕС України 27–28 січня 2016 р.

Примітка. Вісь часу τ зміщена вправо на одну годину (за 0 взято 2300 27 січня)
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чись на середніх значеннях за місяць. 

Однією із цілей дослідження було визна-

чення положення нічного провалу ГЕН в

координатах – потужність Р та час τ. Відомо,

що положення параболи на графіку при відо-

мих коефіцієнтах можна визначити по поло-

женню її вершини.  Тому були визначені коор-

динати вершини параболи (мінімальна потуж-

ність під час нічного провалу ГЕН). Аналіз

даних ГЕН показав, що мінімальна потуж-

ність ОЕС України спостерігалася в період

часу від 300 до 500. Розподіл імовірності міні-

мальної потужності такий: 3-тя година – 0,27;

4-та година – 0,58; 5-та година – 0,15.

Далі досліджувалася глибина нічного про-

валу ГЕН – різниця між середньодобовою

потужністю енергосистеми та мінімальною її

величиною. Найбільша величина глибини ніч-

ного провалу ГЕН спостерігалася 19.06.2016 р.

і становила 3825 МВт, а найменша – 1759 МВт,

яка спостерігалася 02.05.2016 р. Середня

величина глибини нічного провалу за 2016 р.

становила 2591 МВт. Вплив температури

навколишнього повітря та тривалості світло-

вого дня на глибину нічного провалу незнач-

ний,  про що свідчать рис. 2 та 3. 

Коефіцієнт кореляції між множиною зна-

чень глибин  нічного провалу та температу-

ри становить 0,11, а тривалості світлового

дня – 0,2. 

Вплив температури навколишнього повіт-

ря на нічний провал ГЕН досліджувався при

його мінімальній потужності. На рис. 4 пока-

заний графік мінімальної потужності та тем-

ператури навколишнього повітря протягом

грудня 2015 р. – січня 2017 р. 

Таблиця 1 – Коефіцієнти достовірності апроксимації

Таблиця 2 – Коефіцієнти функції апроксимації



Із рис. 4 видно, що із збільшенням темпе-

ратури навколишнього повітря мінімальна

потужність зменшується і навпаки. Для

підтвердження зв’язку температури та міні-

мальної потужності було побудовано графік

з ковзаючим інтервалом кореляції періодом

60 днів множин значень температури та

мінімальної потужності, який показано на

рис. 5. 

Із графіка на рис. 5 видно, що в місяці опа-

лювального періоду коефіцієнт кореляції

від’ємний (чим менша температура навко-

лишнього повітря, тим більша потужність

ОЕС) та має досить велике значення (від 0,7

до 0,9). Така залежність пояснюється викори-

станням електроенергії для опалення та теп-

лопостачання. Зменшення коефіцієнта коре-

ляції в період з 22.02. по 11.03. пояснюється
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Рис. 2. Графіки глибини нічного провалу ГЕН та температури навколишнього повітря

Рис. 3. Графіки глибини нічного провалу ГЕН та тривалості світлового дня
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Рис. 5. Графік кореляції множин температури та мінімальної потужності

Рис. 4. Графіки температури навколишнього повітря та мінімальної потужності ОЕС

тим, що середні температури навколишнього

повітря в ці дні були більше нуля (5,6 –

7,8 °С).  В літні місяці коефіцієнт кореляції

позитивний (чим вища температура, тим біль-

ше електроенергії використовується система-

ми кондиціювання та охолодження продуктів

харчування). Для визначення аналітичної

залежності мінімальної потужності ОЕС

України від температури в опалювальний та

неопалювальний періоди  були побудовані

графіки в координатах – температура, міні-

мальна потужність, які показані на рис. 6 та 7.

У першому наближенні залежність міні-

мальної потужності від температури навко-

лишнього повітря можна виразити такими

формулами. Для опалювального сезону
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Рис. 6. Залежності мінімальної потужності ОЕС України від температури повітря 

в опалювальний сезон

Рис. 7. Залежності мінімальної потужності ОЕС України від температури повітря 

в неопалювальний сезон



Pоп.мін = –209,46t + 15493,          (2)

а для неопалювального сезону

Pно.мін = 92,026t + 10351,         (3)

де Pоп.мін, Pно.мін – мінімальна потужність під

час нічного провалу в опалювальний та

неопалювальний сезони; t – температура

навколишнього повітря.

Величина достовірності апроксимації гра-

фіка на рис. 5 лінійною функцією становить

R2 = 0,8793, а графіка на рис. 6 – R2 = 0,3931.

Вплив тривалості світлового дня на

величину мінімальної потужності ОЕС

України під час нічного провалу ГЕН видно із

графіка на рис. 8.

Аналогічно температурі були визначені

аналітичні залежності мінімальної потужно-

сті від тривалості світлового дня  для періодів

його зростання та спаду. В період зростання

тривалості світлового дня від 8 годин до 16

годин залежність мінімальної потужності Pмін
від тривалості світлового дня можна виразити

такою формулою:

Pмін = –38,397τ + 17143,               (4)

де τ – тривалість світлового дня.

Величина достовірності апроксимації при

цьому становить R2 = 0,8254. 

Аналогічно в період спадання тривалості

світлового дня від 16 годи до 8 годин, Pмін
буде дорівнювати

Pмін = 30,354τ + 11458.              (5)

Величина достовірності апроксимації ста-

новить R2 = 0,7529. 

У процесі виконання роботи досліджува-

лися  також швидкості зміни потужності ГЕН

під час нічного провалу та впливу на неї тем-

ператури навколишнього повітря і тривалості

світлового дня. Як відомо, швидкість зміни

параболи описується лінійною функцією, яка

переходить через нуль в координатах її вер-

шини. Тому максимальні значення швидкості

будуть на кінцях інтервалу (нічного провалу

ГЕН), який розглядається. В нашому випадку

це періоди 2300 – 2400 та 600 – 700. Числове

диференціювання зібраних даних показало,

що в 2016 р. максимальна швидкість зміни

потужності ОЕС України під час нічного про-

валу в проміжку часу 600 – 700 була

09.02.2016 р. і становила 1816 МВт·год, а
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Рис. 8. Залежність мінімальної потужності ОЕС України та тривалості світлового дня



середня її величина за 2016 р. – 1278 МВт·год.

Вплив тривалості світлового дня та темпера-

тури навколишнього повітря на швидкість

зміни потужності показано на рис. 9 та 10. 

Дослідження показали, що найбільший

вплив даних факторів спостерігається в

період від 3-х до 5-ти годин ранку, коли абсо-

лютне значення швидкості зростання потуж-

ності близьке до мінімуму. Коефіцієнт кореля-

ції при цьому від’ємний і його величина ста-

новить для впливу тривалості світлового дня

–0,55, а для впливу  температури –0,59. При

збільшенні швидкості зростання потужності в

період від 500 до 700 коефіцієнти кореляції

зменшуються до величин  –0,3 та –0,41 відпо-

відно. Це свідчить про те, що на швидкість
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Рис. 9. Графік швидкості зміни потужності ОЕС України та тривалості світлового дня

Рис. 10. Графіки швидкості зміни потужності ОЕС України та температури повітря



зміни потужності починають сильніше впли-

вати інші фактори (зміна навантаження спо-

живачів).

ВИСНОВКИ

Доведено,  що нічний провал ГЕН можна

апроксимувати параболічною функцією. Для

кожного місяця 2016 р. визначені коефіцієнти

функції апроксимації та їх відносні серед-

ньоквадратичні відхилення. 

Мінімум потужності ОЕС України в пере-

важній більшості спостерігався близько чет-

вертої години ночі. Основними впливовими

факторами на величину мінімальної потужно-

сті є температура повітря та тривалість світ-

лового дня. Запропоновано  аналітичні вира-

зи, які дозволяють в першому наближенні

враховувати  цей вплив. 

У результаті проведеного аналізу було

встановлено, що максимальний дефіцит

маневреної потужності під час нічного прова-

лу (глибина нічного провалу) у 2016 р. стано-

вив 3825 МВт,  а середня його величина була

2591 МВт. Встановлено, що вплив температу-

ри та тривалості світлового дня на глибину

нічного провалу незначний.

Максимальна швидкість зміни потужності

навантаження ОЕС України під час нічних

провалів у 2016 р. становила 1816 МВт·год, а

середня її величина за 2016 р. – 1278 МВт·год.

Встановлено, що вплив температури зов-

нішнього повітря та тривалості світлового

дня на швидкість зміни потужності незначний

і спостерігається при невеликій її величині

(впродовж часу між 300 та 500).

Отримані результати дозволять диспетче-

рам енергосистеми спрогнозувати необхідні

величини потужності електричних теплогене-

раторів під час нічних провалів електричних

навантажень та швидкість їх змін, а диспетче-

рам систем централізованого теплопостачан-

ня зміну теплових потужностей котлів відпо-

відно.
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