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Постійне падіння середньозваженої собівар-
тості генерації електроенергії технологіями від-
новлюваної енергетики порівняно з аналогічними 
типовими показниками традиційних технологій 
і відповідне зростання встановленої потужності 
сонячних і вітрових електростанцій загострює 
проблему балансової стійкості ОЕС України.

Необхідність врахування природної стохастич-
ності потужності генерації вітрових та сонячних 
електростанцій, а також імовірнісний характер 
аварійних відмов складових енергосистеми ви-
магає пошуку додаткових можливостей для за-
безпечення збалансованості енергосистеми. Ці 
можливості можуть бути забезпечені за рахунок 
запровадження нових режимів диспетчеризації 
агрегатів, що забезпечують резервування та на-
копичення електроенергії, а у разі недостатності 
цих заходів запровадження додаткових, значно 
більш маневрених накопичувальних та резервних 
електрогенеруючих потужностей, зокрема вели-
ких мережевих накопичувачів.

Для використання великих мережевих на-
копичувачів виробники змушені об’єднувати 
необхідну кількість менших виробів у єдиний 
накопичувач. Наприклад, [1] запатентована рі-
динно-динамічна система Multigrids ™ компа-

нії «StorEn Technologies» усуває «перезарядку», 
що є основною технічною перешкодою при 
збільшенні розміру наборів проточних батарей. 
StorEn’s Multigrids ™ дозволяє будувати великі 
набори TITANstack ™, що працюють з тисячами 
підсилювачів і забезпечують велику експлуата-
ційну потужність (для акумуляторних батарей з 
ванадієвим потоком). Це нововведення спрощує 
складність системи та дозволяє істотно знизити 
витрати.

У свою чергу, регіональний розподіл накопи-
чувачів великої потужності визначається ураху-
ванням технологічних особливостей побудови 
ОЕС. У запропонованій нижче моделі цей фак-
тор не розглядається, а враховується сумарна 
потужність всіх накопичувачів, які використо-
вуються в системі. 

Статті [2, 3] присвячені аналізу фактичних річ-
них графіків покриття електричних навантажень 
ОЕС України та формуванню нових режимів дис-
петчеризації гідроагрегатів ГАЕС, які ще не є уста-
леною практикою [4]. Результати цього аналізу 
зумовлюють доцільність розробки математичних 
моделей, реалізація яких дозволить обраховувати 
за прийнятний час необхідну кількість варіантів 
режимів диспетчеризації для забезпечення зба-
лансованості енергосистеми, зокрема, за рахунок 
запровадження доцільних режимів використання 
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розвитку накопичувальних та генеруючих потужностей національної енергосисте-
ми, що є актуальним в умовах стрімкого зростання потужностей вітрових та соняч-
них електростанцій.
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агрегатів, що забезпечать резервування та накопи-
чення електроенергії, а у разі недостатності цих 
заходів, запровадження додаткових, значно більш 
маневрених накопичувальних та резервних елек-
трогенеруючих потужностей.

Розробці та дослідженню модифікованої мате-
матичної моделі визначення оптимальних режи-
мів функціонування енергосистеми України при 
покритті добового графіка електричних наванта-
жень та забезпечення необхідних обсягів резерву-
вання, в якій на відміну від моделей запропоно-
ваних в статтях [2, 3], використовуються накопи-
чувачі великої потужності та досліджується ефек-
тивність їх сумарного використання, присвячена 
дана стаття.

У модифікованій математичній моделі, яка по-
будована для енергосистеми України, використані 
такі множини, параметри та змінні.

Множини:
Т – горизонт моделювання, годин, тижнів, років;
WPP – перелік генераторів ГЕС;
TCC – множина енергоблоків ТЕС;
HP – перелік генераторів ГАЕС;

Параметри:
DATE – дата моделювання.
Параметри АЕС, СЕС, ВЕС:

C
NPPC  – собівартість постачання електроенер-

гії в мережу енергоблоком АЕС, дол. США/
МВт·год;

C
PVC  – собівартість постачання електроенергії в 

мережу енергоблоком СЕС, дол. США/МВт·год;
C
WINDC  – собівартість постачання електроенер-

гії в мережу енергоблоком ВЕС, дол. США/
МВт·год;
PΣ

NPP – загальна потужність, яку всі АЕС відда-
ють в мережу, МВт;

G
PVP  – максимально припустимий рівень по-

тужності генерації всіма СЕС, МВт;
G

WINDP  – максимально припустимий рівень по-
тужності генерації всіма ВЕС, МВт;

G
PVK  – прогнозований коефіцієнт збільшення 

потужності генерації всіма СЕС;
G
WINDK  – прогнозований коефіцієнт збільшення 

потужності генерації всіма ВЕС;
Параметри ГЕС:

WPPP  – встановлена потужність гідроагрегатів 
ГЕС, МВт;

MAX
WPPP  – максимальна потужність, яку гідроагре-

гат ГЕС віддає в мережу, МВт;
MIN

WPPP  – мінімальна потужність, яку гідроагрегат 
ГЕС віддає в мережу, МВт;

_RUMP MAX
WPPP  – максимальна можлива зміна потуж-

ності гідроагрегату ГЕС коли він працює, МВт;

G
WPPP  – максимально припустимий рівень потуж-

ності генерації всіма ГЕС, МВт;
_D MAX

WPPE  – максимальний обсяг енергії, яку ГЕС 
віддає в мережу потягом доби, МВт·год.

_D MIN
WPPE  – мінімальний обсяг енергії, яку ГЕС від-

дає в мережу потягом доби, МВт·год.
G
WPPC  – собівартість постачання електроенергії в 

мережу гідроагрегатом ГЕС, дол США/МВт·год.
Параметри ТЕС:

TPPP  – встановлена потужність енергоблоків 
ТЕС, МВт;

TPPK  – кількість енергоблоків ТЕС кожного 
типу;

MAX
TPPP  – максимальна потужність, яку енерго-

блок ТЕС віддає в мережу, МВт;
MIN

TPPP  – мінімальна потужність, яку енергоблок 
ТЕС віддає в мережу, МВт;

_RUMP MIN
TPPP – мінімальна можлива зміна потуж-

ності енергоблоку ТЕС коли він працює, МВт;
_RUMP MAX

TPPP  – максимальна можлива зміна потуж-
ності енергоблоку ТЕС коли він працює, МВт;

G
TPPC  – собівартість постачання електроенергії в 

мережу енергоблоком ТЕС, дол США/МВт год;
GD
TPPk  – кількість стартів енергоблоків ТЕС про-

тягом доби;
_G MIN

TPPk  – мінімальна кількість енергоблоків 
ТЕС що несуть навантаження;

_G MAX
TPPk  – максимальна кількість енергоблоків 

ТЕС що несуть навантаження;
GD
TPP  – тривалість (кількість годин) експлуатації 

енергоблоку ТЕС протягом доби;
SWITCH
TPPR  – 1 – використовувати резервування за 

допомогою  ТЕС, 0 – не використовувати;
UP
TPPR  – 1 – враховувати мінімальне значення ре-

зерву на навантаження за допомогою ТЕС, 0 – 
не враховувати;

DOWN
TPPR  – 1 – враховувати мінімальне значення 

резерву на розвантаження за допомогою  ТЕС, 
0 – не враховувати;

_MIN UP
TPPR  – мінімальне значення резерву на на-

вантаження за допомогою ТЕС, МВт;
_MIN DOWN

TPPR  – мінімальне значення резерву на 
розвантаження за допомогою ТЕС, МВт.

Параметри ГАЕС:
HPP  – потужність гідроагрегатів ГАЕС у насо-

сному режимі, МВт;
HPG  – потужність гідроагрегатів ГАЕС у режи-

мі генерації, МВт;
G
HPC  – собівартість використання гідроагрегатів 

ГАЕС у режимі генерації, дол США/МВт·год;
P
HPC  – собівартість використання гідроагре-

гатів ГАЕС у насосному режимі, дол США/
МВт·год;
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P
HPV  – максимальний обсяг енергії, накопиче-

ний гідроагрегатом ГАЕС у насосному режимі, 
МВт·годин;

PG
HP – час (кількість годин) безперервної роботи 

гідроагрегатів ГАЕС у насосному та генератор-
ному режимі;

DPG
HPk  – кількість пусків протягом доби гідро-

агрегатів ГАЕС у насосному та генераторному 
режимі.

D
HPO  – обмеження кількості пусків протягом 

доби гідроагрегатів ГАЕС: 1 – кожен гідроагре-
гат має бути запущений один раз, 0 – можна не 
дотримуватись умови;

WD
HPV  – баланс накопичення та використання 

води протягом доби гідроагрегатів ГАЕС: 1 – 
кожен гідроагрегат має використати всю на-
копичену воду, 0 – можна не дотримуватись 
умови;

P
HPP  – максимально припустимий рівень спо-

живання потужності для закачування всіма 
ГАЕС, МВт;

G
HPP  – максимально припустимий рівень по-

тужності генерації всіма ГАЕС, МВт;
ST
HPO  – обмеження одночасного функціонування 

гідроагрегатів ГАЕС: 1 – не можна одночасно 
закачувати та генерувати, якщо в певний пері-
од часу гідроагрегат закачує, то всі ніші гідро-
агрегати не можуть генерувати, 0 – можна не 
дотримуватись умови;

SWITCH
HPR  – 1 – використовувати резервування за 

допомогою  ГАЕС, 0 – не використовувати;
UP
HPR  – 1 – враховувати максимальне значення 

резерву на навантаження за допомогою  ГАЕС, 
0 – не враховувати;

DOWN
HPR  – 1 – враховувати мінімальне значення 

резерву на розвантаження за допомогою  ГАЕС, 
0 – не враховувати;

_MAX UP
HPR  – максимальне значення резерву на на-

вантаження за допомогою ГАЕС, МВт;
_MIN DOWN

HPR  – мінімальне значення резерву на 
розвантаження за допомогою ГАЕС, МВт.

Параметри накопичувача (батарей):

BV  – встановлена ємність накопичувача, 
МВт·год;

_G MAX
BP  – максимальна потужність, яку накопичу-

вач віддає в мережу, МВт;
_C MAX

BP  – максимальна потужність, яку накопичу-
вач споживає з мережі під час заряду, МВт;

_D MAX
BE  – максимально припустимий обсяг заря-

ду-розряду накопичувача за добу, МВт·год;

G
BC  – собівартість постачання електроенергії в 

мережу накопичувачем, дол США/МВт·год;
C
BC  – собівартість споживання електроенергії з 

мережі накопичувачем під час заряду, дол США/
МВт·год;

SWITCH
BR  – 1 – використовувати резервування за 

допомогою накопичувача, 0 – не використовувати;
UP
BR  – 1 – враховувати максимальне значення ре-

зерву на навантаження за допомогою  накопичува-
ча, 0 – не враховувати;

DOWN
BR  – 1 – враховувати максимальне значення 

резерву на розвантаження за допомогою  накопи-
чувача, 0 – не враховувати;

_MAX UP
BR  – максимальне значення резерву на на-

вантаження за допомогою  накопичувача, МВт;
_MAX DOWN

BR  – максимальне значення резерву на 
розвантаження за допомогою  накопичувача, МВт;
E τ

B – баланс заряду-розряду накопичувача за попе-
редні години: 1 – сумарний заряд батареї має бути 
більшим за сумарний розряд за попередні години, 
0 – сумарний заряд батареї має бути більшим нуля.

Параметри загального резервування:
UP
ALLR  – 1 – враховувати мінімальне значення за-

гального резерву на навантаження, 0 – не врахо-
вувати;

DOWN
ALLR  – 1 – враховувати мінімальне значення за-

гального резерву на розвантаження, 0 – не врахо-
вувати;

_MIN UP
ALLR  – мінімальне значення загального резер-

ву на навантаження, МВт;
_MIN DOWN

ALLR  – мінімальне значення загального ре-
зерву на розвантаження, МВт.

Параметри імпорту-експорту:
MAX

IP  – максимальна потужність імпорту, МВт;
MAX

EP – максимальна потужність експорту, МВт;
MIN

IP  – мінімальна потужність імпорту, МВт;
MIN

EP  – мінімальна потужність експорту, МВт;
_D MAX

IE  – максимально припустимий обсяг ім-
порту за добу, МВт·год;

_D MAX
EE – максимально припустимий обсяг екс-

порту за добу, МВт·год;
_D MIN

IE  – мінімально припустимий обсяг імпорту 
за добу, МВт·год;

_D MIN
EE  – мінімально припустимий обсяг експор-

ту за добу, МВт·год;
G
IC  – собівартість імпорту;
G
EC  – собівартість експорту;
D
IEE  – баланс обсягів імпорту-експорту: 1 – нульо-

ве сальдо перетоків, 0 – не дотримуємося умови 
нульового сальдо.
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Параметри штрафних функцій:
P
deficitC  – вартість штрафу за недостатню потуж-

ність покриття;
P
overplusC  – вартість штрафу за надлишок потуж-

ності покриття.
Змінні оптимізаційної моделі, що використо-

вуються при оптимізації погодинного функціону-
вання енергетичної системи для покриття графіка 
навантаження.

Змінні, що використовуються при оптимізації по-
годинного функціонування АЕС, ГЕС, СЕС та ВЕС:

NPP
tP  – сумарна погодинна потужність, яку всі 

АЕС віддають у мережу, МВт;
WPP

tP  – сумарна погодинна потужність, яку всі 
ГЕС віддають у мережу, МВт;

PV
tP  – сумарна погодинна потужність, яку всі 

CЕС віддають у мережу, МВт;
WIND

tP  – сумарна погодинна потужність, яку всі 
ВЕС віддають у мережу, МВт;

Змінні, що використовуються при оптимізації 
погодинного функціонування ТЕС:

TPP
tP  – погодинна потужність, яку кожний енер-

гоблок ТЕС віддає у мережу, МВт;
TPP

btY  – ознака старту (включення) енергоблоку, 
або декількох енергоблоків ТЕС під навантажен-
ня, бінарна змінна, 1 – старт, сума цих змінних – 
кількість стартів енергоблоку за добу;

TPP
etY  – ознака зупинки (виключення) енергоблоку, 

або декількох енергоблоків ТЕС з під навантажен-
ня, бінарна змінна, 1 – стоп;

TPP
otY  – кількість енергоблоків ТЕС в покритті гра-

фіка навантаження в конкретний період часу після 
старту в попередній період;

TPP
LtY  – ознака участі енергоблока ТЕС у покритті 

графіка навантаження в конкретний період.
Змінні, що використовуються при оптимізації 

погодинного функціонування ГАЕС:
HP

tP  – погодинна потужність, яку кожний енер-
гоблок ГАЕС споживає з мережі в насосному ре-
жимі, МВт;

HP
tG  – погодинна потужність, яку кожний енер-

гоблок ГАЕС віддає у мережу в режимі генерації, 
МВт;

_HP P
btY  – ознака старту (включення) гідроагрегату 

ГАЕС у насосному режимі, бінарна змінна;
_HP G

btY  – ознака старту (включення) гідроагрегату 
ГАЕС у режимі генерації бінарна змінна;

HP
tE  – поточний обсяг накопиченої енергії кожної 

ГАЕС, МВт·год;
Et

HP_Σ – сумарний поточний обсяг накопиченої 
енергії всіма ГАЕС, МВт·год.

Змінні, що використовуються при оптимізації 
погодинного функціонування накопичувача:

BC
tP  – погодинна потужність, яку накопичувач 

споживає з мережі в режимі заряду, МВт;
BG

tP  – погодинна потужність, яку накопичувач 
віддає у мережу в режимі розряду, МВт;

BC
tE  – поточний обсяг накопиченої енергії нако-

пичувачем у режимі заряду, МВт·год;
BG
tE  – поточний обсяг відданої енергії накопичу-

вачем у мережу в режимі розряду, МВт·год.
Змінні, погодинного використання імпорту та 

експорту:
I

tP  – погодинна потужність імпорту електроенер-
гії в мережу, МВт;

E
tP  – погодинна потужність експорту електро-

енергії з мережі, МВт.
Змінні, погодинного резерву для навантаження 

та розвантаження системи.
_TPP UP

tR  – погодинна потужність резерву ТЕС на 
навантаження, МВт;

_TPP DOWN
tR  – погодинна потужність резерву ТЕС 

на розвантаження, МВт;
_HP UP

tR  – погодинна потужність резерву ГАЕС на 
навантаження, МВт;

_HP DOWN
tR  – погодинна потужність резерву ГАЕС 

на розвантаження, МВт;
_B UP

tR  – погодинна потужність резерву накопичу-
вача на навантаження, МВт;

_B DOWN
tR  – погодинна потужність резерву накопи-

чувача на розвантаження, МВт;
Rt
Σ_UP – погодинна потужність сумарного резерву 

системи на навантаження, МВт;
Rt
Σ_DOWN – погодинна потужність сумарного резер-

ву системи на розвантаження, МВт.
Штрафні змінні, недостатньої або надлишко-

вої погодинної потужності системи:
_P deficit

tP  – обсяг недостатньої потужності покрит-
тя, МВт;

_P overplus
tP  – обсяг надлишкової потужності по-

криття, МВт.
Змінна необхідної погодинної потужності для 

покриття графіка електричних навантажень сис-
теми:

tD  – необхідна погодинна потужність, (МВт) для 
покриття графіка навантаження системи [5].

Основні формули і обмеження оптимізаційної 
моделі наведені нижче.

У модифікованій математичній моделі як кри-
терій оптимальності використовується сума ви-
трат на виробництво електроенергії протягом 
доби (1) з використанням генеруючих потужнос-
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тей, що беруть участь у покритті графіка елек-
тричних навантажень за виключенням витрат на 
роботу гідроагрегатів ГАЕС у насосному режимі 
та витрат на роботу накопичувача в режимі заряду. 
Враховуються додаткові «штрафні» витрати у ви-
падку, якщо неможливо забезпечити дотримання 
балансу (2) без використання штрафних змінних

_P deficit
tP  та _P overplus

tP . Зрозуміло, що необхідність 
використання цих штрафних змінних є ознакою 
невідповідності множини параметрів та складо-
вих енергетичної системи заданому графіку елек-
тричних навантажень і необхідності аналізу при-
чин такої ситуації та пошуку шляхів вирішення 
виявленої невідповідності:

(1)

G NPP G PV G WIND
NPP t PV t WIND tC ·P C ·P C ·P

TPP
G WPP G TPP
WPP t TPP t

tpp
C ·P C ·P

HP
G HP P HP
HP t HP t

hp
C ·G C ·P

G BG P BC G I G E
B t B t I t E tC ·P C ·P C ·P C ·P

_ _P P deficit P P overplus
deficit t overplus tC ·P C ·P

T

t

.min  

 

Для кожного моменту часу має бути дотрима-
ний баланс (2) між обсягом споживання та вироб-
ництва електроенергії з урахуванням можливості 
використання частини виробленої енергії на ро-
боту гідроагрегатів ГАЕС у насосному режимі, на 
накопичення енергії в режимі заряду батарей на-
копичувача, на експорт електроенергії та із мож-
ливістю забезпечення збалансованості за рахунок 
імпорту та штрафних змінних:

(2)

TPP
NPP PV WIND WPP TPP

t t t t t
tpp

P P P P P
HP

HP HP BG BC
t t t t

hp
G P P P

_ _I E P deficit P overplus
t t t tP P P P

.tD
T

t

 

У процесі моделювання використовуються тех-
нологічні та алгоритмічні обмеження, які дозво-
ляють істотно уточнити результати моделювання, 
спрогнозувати межі допустимості окремих пара-
метрів і область застосовності моделі в цілому. 
Найбільш значимі з обмежень перелічені нижче.

Задана загальна потужність, яку всі АЕС від-
дають у мережу:

.NPP Σ
t NPPP P                            (3)

Обмеження допустимої потужності СЕС та 
ВЕС у конкретний період часу:

; ;
:

:

GPV PV
t t PVPV

t G GPV
PV t PV

P P P
P

P P P
t T

 


 
 

           

(4)

:
; .

:

GWIND WIND
t t WINDWIND

t G GWIND
WIND t WIND

P P P
P

P P
t T

P

 


 






      (5)

Найбільш значимі обмеження функціонування 
ГАЕС.

Обсяг накопиченої енергії кожною ГАЕС на 
момент t:

 
1

1

0 : 1
.;

: 1
HP t
t HP HP

t t HP

t
E

P G G
t

t
T


   







 ·   (6)

Сумарний обсяг накопиченої енергії всіма 
ГАЕС на момент t:

_

1
; .;

HP t
HP Σ HP
t t

hp
E hp HE P t T    (7)

Обмеження на обсяг погодинного споживання 
накопиченої енергії ГАЕС:

; ; .HP HP
t HP tG hp HP tG TE    ·       (8)

Кожна ГАЕС має використати всю накопичену 
воду:

; .;
T T

HP HP
t HP t HP

t t
hp HP tG TG P G     · ·   (9)

Обмеження потужності закачування в насосно-
му режимі:

; .;
HP

HP ΣP
t HP

hp
hp HP t TP P         (10)

Обмеження потужності в режимі генерації:

; .;
HP

HP ΣG
t HP

hp
hp HP t TG P        (11)

Заборона одночасної роботи гідроагрегату в 
насосному режимі і режимі генерації:

_ _ .1; ;HP P HP G
bt bt h tY Y p HP T          (12)

Більш детально обмеження на експлуатацію 
окремих гідроагрегатів ГАЕС розглянуті в [2, 3].

Використання ГАЕС для забезпечення резервів 
на навантаження та розвантаження енергетичної 
системи для кожного періоду моделювання. Мак-
симальна та мінімальна погодинна потужність 
резерву ГАЕС на навантаження і розвантаження є 
технологічними обмеженнями.

Максимальна погодинна потужність резерву 
ГАЕС на навантаження:
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_ _ _
_

_ _ _

:
;

:

SWITCH HP Σ SWITCH HP Σ MAX UP
HP t HP t HPHP UP

t MAX UP SWITCH HP Σ MAX UP
HP HP t HP

R E R E R
R

R R E R
   ; .hp HP t T       (13)

Мінімальна погодинна потужність резерву 
ГАЕС на розвантаження:

(14)

:
HP

SWITCH HP HP
HP t HP t

hp
R P G G    

_HP DOWN
tR

_
HP

SWITCH HP HP MIN DOWN
HP t HP t HP

hp
R P G G R

_MIN DOWN
HPR  

_:
HP

SWITCH HP HP MIN DOWN
HP t HP t HP

hp
  R P G G R

; .hp HP t T
Найбільш значимі обмеження функціонування 

ТЕС.
Обмеження максимальної кількості стартів 

енергоблоку ТЕС:

.;
T

TPP GD
bt TPP

t
Y tk T                  (15)

Обмеження мінімального складу енергоблоків 
ТЕС при покритті графіка електричних наванта-
жень протягом доби:

_ .;
T

TPP G MIN
ot TPP

t
tY k T               (16)

Обмеження потужності кожного енергоблоку 
TEC в конкретний період часу:

; ;;TPP TPP MIN
t ot TPP tpp TPP t TP Y P    ·     (17)

; .;TPP TPP MAX
t ot TPP tpp TPP t TP Y P    ·    (18)

Обмеження мінімального та максимального 
значення зміни потужності енергоблоку TEC від-
носно попереднього періоду:

_
1 ;TPP TPP TPP RUMP MAX

t t ot TPPP P PY  ·  

; ;tpp TPP t T                      (19)

_
1 ;TPP TPP TPP RUMP MIN

t t ot TPPP P Y P ·  

; .tpp TPP t T                      (20)
Використання ТЕС для забезпечення резервів 

на навантаження та розвантаження енергетичної 
системи для кожного періоду моделювання. Мак-
симальна та мінімальна погодинна потужність 
резерву ТЕС на навантаження і розвантаження є 
технологічними обмеженнями.

Максимальна погодинна потужність резерву 
ТЕС на навантаження:

(21)

:
TPP

SWITCH TPP MAX TPP
TPP ot TPP t

tpp
R Y P P    

TPP
SWITCH TPP MAX TPP UP
TPP ot TPP t TPP

tpp
R Y P P   R

UP
TPPR  

:
TPP

SWITCH TPP MAX TPP UP
TPP ot TPP t TPP

tpp
   R Y P P   R

;

; ;                                 tpp TPP t T

_TPP UP
tR

 

 (22)DOWN
TPPR  

:
TPP

SWITCH TPP TPP MIN DOWN
TPP t ot TPP TPP

tpp
  R P Y P R

; .tpp TPP t T

:
TPP

SWITCH TPP TPP MIN DOWN
TPP t ot TPP TPP

tpp
  R P Y P  R

:
TPP

SWITCH TPP TPP MIN
TPP t ot TPP

tpp
R P Y P    

_TPP DOWN
tR

Обмеження використання імпорту та експорту.
Обмеження погодинного використання імпор-

ту та експорту:

; ; ;I MIN I MAX
t I t IP P P TP t           (23)

; ; .E MIN E MAX
t E t EP P P TP t           (24)

Обмеження використання імпорту та експорту 
протягом доби:

_ _; ;;
T T

I D MIN I D MAX
t I t I

t t
t TP E P E     (25)

_ _; .;
T T

E D MIN E D MAX
t E t E

t t
t TP E P E      (26)

Забезпечення балансу обсягів імпорту-експорту:

 

 

0: 0
;

0
.

: 1

T
I E D

t t IE
t
T

I E D
t t IE

t

P P    E

P P  =    E     
t T

  
 


 






 (27)

Обмеження функціонування накопичувача.
Обмеження погодинного обсягу заряду-розря-

ду накопичувача:

 
1

_ _ _ _

1
.;

t
B C B C B G D MAX
t t t BE P E t TP 



    (28)

Обмеження функціонування накопичувача 
протягом доби:
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_ _ ;
T

B C D MAX
t B

t
P E 

_ _ .;
T

B G D MAX
t B

t
t TP E  

           
(29)

Обмеження потужності накопичувача:
_ _ _ _ .; ;B C C MAX B G G MAX

t B t BP TP P tP      (30)
Добовий баланс накопичувача – сума енергії 

заряду дорівнює сумі енергії розряду:

_ _ ; .
T T

B C B G
t t

t t
P P t T               (31)

Погодинна потужність участі накопичувача в 
резервуванні на навантаження та розвантаження:

 _ _ _ ; ;B UP SWITCH B C B C
t B t tR R E P t T   ·   (32)

 _ _ _ .;B DOWN SWITCH B G C MAX
t B t BR R P P t T   · (33)

Обмеження функціонування ГЕС.
Мінімальне та максимальне значення потуж-

ності, яку ГЕС віддає в мережу:
; ;WPP MIN WPP MAX

t WPP t WPPP P PP    

; .g WPP t T                     (34)
Мінімальний та максимальний обсяг енергії, 

яку ГЕС віддає в мережу протягом доби.

_ _; ;
T T

WPP D MIN WPP D MAX
t WPP t WPP

t t
P E P E

; .Pg WP t T                 (35)
Максимальне значення зміни потужності ГЕС 

відносно попереднього періоду:
_

1 ;WPP WPP RUMP MAX
t t WPPP P P

_
1 ;WPP WPP RUMP MAX

t t WPPP P P

; .g PP tW T                    (36)
Забезпечення загального резервування. Зна-

чення обмежуючих параметрів загального резер-
вування енергетичної системи є технологічними 
обмеженнями і задані в моделі відповідно до [6].

Обмеження величини погодинного мінімаль-
ного резерву на навантаження:

_ _ _Σ UP TPP UP HP UP
t t tR R R

_ _ .;B UP MIN UP
t ALLR R t T           (37)

Обмеження величини погодинного мінімаль-
ного резерву на розвантаження:

_ _ _Σ DOWN TPP DOWN HP DOWN
t t tR R R

_ _ ; .B DOWN MIN DOWN
t ALLR t TR       (38)

Наведена математична модель реалізована на 
мові алгебраїчного моделювання MathProg, що є 
складовою оптимізаційного пакету SolverStudio 
і використовує мову моделювання COIN-OR 
PuLP [7]. SolverStudio – це надбудова для Excel 
2007 та пізніших версій для Windows, яка дозво-
ляє створювати та вирішувати моделі оптиміза-
ції в Excel за допомогою декількох мов моделю-
вання оптимізації, і зокрема, мови GMPL (GNU 
MathProg Language).

Основна мета роботи полягає в створенні інстру-
менту для дослідження можливостей оптимізованої 
диспетчеризації генеруючих потужностей ТЕС, а 
також генеруючих та резервних потужностей на-
копичувачів великої ємності в складі ОЕС України, 
меж допустимих значень параметрів генеруючих 
і накопичуючих потужностей, при яких можлива 
стійка збалансована робота енергетичної системи.

Використання моделі дозволяє визначати опти-
мальні режими використання генеруючих і нако-
пичуючих потужностей для покриття графіка елек-
тричних навантажень без використання накопи-
чувача і з використанням накопичувача при різних 
значеннях сумарної встановленої та пікових потуж-
ності СЕС та ВЕС. 

Виконано серію розрахунків, які дозволили ви-
значити взаємозвʼязок між встановленою потужніс-
тю накопичувача і піковими значеннями генерації 
потужності ВЕС та СЕС разом, з урахуванням ви-
мог до сумарних резервів ОЕС на навантаження – 
1000 МВт, та на розвантаження – 500  МВт [6], при 
яких забезпечується стійка збалансована робота 
енергетичної системи.

У табл. 1 та на рис. 1 наведено приклад визна-
чення оптимальних режимів функціонування енер-
госистеми України при покритті добового графіка 
електричних навантажень 13 жовтня 2018 р. та за-
безпечення необхідних обсягів резервування з ви-
користанням накопичувачів потужністю 3 000 МВт 
та допустимим добовим обсягом заряду-розряду 
12 000 МВт·год при забезпеченні вимог до сумар-
них резервів ОЕС на навантаження – 1000 МВт, та 
на розвантаження – 500 МВт [6]).

У табл. 2 та на рис. 2 наведено приклад функ-
ціонування накопичувача потужністю 3 000 МВт 
та допустимим добовим обсягом заряду-розряду 
12 000 МВт·год при покритті добового графіка 
електричних навантажень енергосистеми України 
13 жовтня 2018 р. для забезпечення необхідних 
обсягів сумарних резервів ОЕС на навантаження – 
1000 МВт, та на розвантаження – 500 МВт [6]).

В статтях [2, 3] наведено модель математич-
ного програмування з цілочисельними змінними, 
яка забезпечує пошук оптимального складу та за-
вантаження енергоблоків теплових електростан-
цій (ТЕС) та гідроагрегатів гідроакумулюючих 
електростанцій (ГАЕС) України при покритті до-
бового графіка електричних навантажень (ГЕН). 
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Таблиця 1. Приклад визначення оптимальних режимів функціонування енергосистеми України при покритті 
добового графіка електричних навантажень 13 жовтня 2018 р. та забезпечення необхідних обсягів резервування 

з використанням накопичувачів потужністю 3000 МВт та допустимим добовим обсягом заряду-розряду 12 000 МВт·год

Години Наванта-
ження, МВт

Потужність, МВт
СЕС ВЕС АЕС ТЕС ГЕС ГАЕС заряду БАТ розряду БАТ

1  14 709  0  942  10600 2894 273 0 0 0
2 14 091 0 942 10600 2754 250 –421 34 0
3 13 955 0 909 10600 2834 250 –637 0 0
4 13 825 0 942 10600 2974 368 –1058 0 0
5 14 029 0 939 10600 3050 250 –637 172 0
6 14 479 0 939 10600 3190 386 –842 0 206
7 14 764 51 954 10600 3330 250 –421 0 0
8 15 178 261 966 10600 3214 558 –421 0 0
9 16 147 900 831 10600 3074 418 421 0 0
10 16 394 1 416 870 10600 2934 250 421 0 0
11 16 607 1 830 939 10600 2794 250 421 130 0
12 16 540 1 998 903 10600 2842 250 –43 9 0
13 16 244 2 013 885 10600 2982 250 –259 226 0
14 16 204 1 884 894 10600 3122 250 –259 286 0
15 16 209 1 650 750 10600 3262 250 –302 0 0
16 16 071 1 233 621 10600 3402 250 –86 0 52
17 16 139 666 534 10600 3542 706 –86 0 178
18 16 496 225 564 10600 3682 1206 217 0 69
19 17 660 3 801 10600 3818 1706 681 0 220
20 18 010 0 813 10600 3938 1823 1102 0 0
21 17 674 0 825 10600 3798 1615 1102 0 0
22 16 936 0 885 10600 3658 1244 724 0 0
23 16 080 0 921 10600 3518 750 303 0 66
24 15 215 0 846 10600 3378 250 86 127 194

СУМА 379 656 14 130 20 415 254 400 77 984 14 053 6 984 985
МІН 13 825 0 534 2 754 250 0 0
МАКС 18 010 2 013 966 3 938 1 823 286 220

Рис. 1. Приклад визначення оптимальних режимів функціонування енергосистеми України при покритті добового 
графіка електричних навантажень 13 жовтня 2018 р. та забезпечення необхідних обсягів резервування з використанням 

накопичувачів потужністю 3000 МВт та допустимим добовим обсягом заряду-розряду 12000 МВт·год
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Таблиця 2. Приклад функціонування накопичувача потужністю 3 000 МВт та допустимим добовим 
обсягом заряду-розряду 12 000 МВт·год при покритті добового графіка електричних навантажень 

енергосистеми України 13 жовтня 2018 р. для забезпечення необхідних обсягів резервування (вимоги 
до забезпечення сумарних резервів ОЕС на навантаження – 1000 МВт, на розвантаження – 500 МВт [6])

Години Наванта-
ження, МВт

Потужність, МВт Резерв БАТ на 
навантаження, МВТ

Резерв БАТ на 
розвантаження, МВТзаряду БАТ розряду БАТ

1 14 709 0 0 0 900
2 14 091 34 0 34 900
3 13 955 0 0 34 900
4 13 825 0 0 34 900
5 14 029 172 0 206 900
6 14 479 0 206 206 1106
7 14 764 0 0 0 900
8 15 178 0 0 0 900
9 16 147 0 0 0 900
10 16 394 0 0 0 900
11 16 607 130 0 130 900
12 16 540 9 0 140 900
13 16 244 226 0 366 900
14 16 204 286 0 652 900
15 16 209 0 0 652 900
16 16 071 0 52 652 952
17 16 139 0 178 600 1078
18 16 496 0 69 422 969
19 17 660 0 220 354 1120
20 18 010 0 0 133 900
21 17 674 0 0 133 900
22 16 936 0 0 133 900
23 16 080 0 66 133 966
24 15 215 127 194 194 1094

СУМА 379 656 984 985 5 208 22 585
МІН 13 825 0 0 0 900
МАКС 18 010 286 220 652 1 120

Рис. 2. Приклад функціонування накопичувача потужністю 3000 МВт та допустимим добовим 
обсягом заряду-розряду 12000 МВт·год при покритті добового графіка електричних навантажень 

енергосистеми України 13 жовтня 2018 р. для забезпечення необхідних обсягів резервування (вимоги до забезпе-
чення сумарних резервів ОЕС на навантаження – 1000 МВт, на розвантаження – 500 МВт [6])
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Представлені результати розрахунків які дозво-
лили визначити максимальне пікове значення ге-
нерації потужності ВЕС та СЕС разом, генерацію 
від яких принципово можливо застосувати для 
покриття ГЕН (на прикладі фактичних даних для 
13 жовтня 2018 р.) за умови збереження фактич-
ного рівня генерації АЕС, ТЕЦ та блокстанцій, а 
також за рахунок диспетчеризації гідроагрегатів 
ГАЕС та оптимізації рівнів генерації ТЕС та ГЕС 
для декількох стратегій диспетчеризації гідро-
агрегатів ГАЕС.

Нижче представлено результати порівняльних 
розрахунків для тих самих умов (на прикладі фак-
тичних даних для 13 жовтня 2018 р.) і тієї ж самої 
диспетчеризації гідроагрегатів ГАЕС та оптимізації 
рівнів генерації ТЕС та ГЕС для різних наборів па-
раметрів генеруючих потужностей ОЕС що забезпе-
чують стале функціонування ОЕС України.

У табл. 3 та на рис. 3 представлені результати 
розрахунку параметрів генеруючих потужностей 
ОЕС, що забезпечують стале функціонування ОЕС 

України без використання накопичувачів великої 
ємності при наступних значеннях параметрів:

Максимальна потужність генерації ТЕС – 750 
МВт, а мінімальна – 579 МВт. Сумарна генерація 
ТЕС за добу – 15 930 МВт·год, що складає 4% від за-
гального попиту. Максимальна потужність генерації 
ГЕС – 2 026 МВт, а мінімальна – 230 МВт. Сумарна 
генерація ГЕС за добу – 14 051 МВт·год, що складає 
4% від загального попиту. Максимальна потужність 
імпорту – 1 450 МВт. Сумарна імпортована енер-
гія за добу – 13 140 МВт·год. Експорт за добу до-
рівнює 2 820 МВт·год. Пікова потужність генерації 
СЕС – 4 229 МВт . Сумарна генерація СЕС за добу – 
29 683 МВт·год, що складає 8% від загального по-
питу. Пікова потужність генерації ВЕС – 2 678 МВт. 
Сумарна генерація ВЕС за добу – 56 589 МВт·год, 
що складає 15% від загального попиту. 

Сумарна пікова потужність генерації СЕС та ВЕС 
разом – 6 700 МВт. Сумарна генерація СЕС та ВЕС 
разом за добу – 86 272 МВт·год, що складає 23% від 
загального попиту.

Таблиця 3. Параметри генеруючих потужностей ОЕС, коли сумарна пікова потужність 
генерації ВДЕ (СЕС та ВЕС разом) – 6700 МВт. Сумарна генерація ВДЕ (СЕС та ВЕС разом) 

за добу – 86272 МВт·год, що складає 23% від попиту

Години Попит, 
МВт

Потужність, МВт
СЕС ВЕС АЕС ТЕС ГЕС ГАЕС імпорту експорту

1 14 709 0 2 611 10600 670 230 0 598 0
2 14 091 0 2 611 10600 650 230 0 0 0
3 13 955 0 2 520 10600 639 230 –43 9 0
4 13 825 0 2 611 10600 619 230 –43 0 192
5 14 029 0 2 603 10600 639 230 –43 0 0
6 14 479 0 2 603 10600 659 230 43 350 0
7 14 764 107 2 644 10600 679 230 43 466 0
8 15 178 548 2 678 10600 659 230 43 426 0
9 16 147 1 891 2 304 10600 639 230 –43 527 0
10 16 394 2 975 2 412 10600 619 230 –680 239 0
11 16 607 3 844 2 603 10600 599 230 –680 0 589
12 16 540 4 197 2 503 10600 579 230 –1058 0 511
13 16 244 4 229 2 453 10600 590 230 –1058 0 799
14 16 204 3 958 2 478 10600 610 230 –1058 0 613
15 16 209 3 466 2 079 10600 630 230 –680 0 116
16 16 071 2 590 1 721 10600 650 437 –43 115 0
17 16 139 1 399 1 480 10600 670 937 –43 1095 0
18 16 496 473 1 563 10600 690 1437 421 1409 0
19 17 660 6 2 220 10600 710 1937 1059 1387 0
20 18 010 0 2 254 10600 730 2026 1275 1450 0
21 17 674 0 2 287 10600 750 1637 1275 1450 0
22 16 936 0 2 453 10600 750 1230 724 1354 0
23 16 080 0 2 553 10600 750 730 507 1049 0
24 15 215 0 2 345 10600 750 230 86 1216 0

СУМА 379 656 29 683 56 589 254 400 15 930 14 051 4 13 140 2 820
МІН 13 825 0 1 480 579 230 0 0
МАКС 18 010 4 229 2 678 750 2 026 1 450 2 026
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Таблиця 4. Найбільш значущі параметри, що забезпечують стале функціонування ОЕС України без 
використання накопичувачів великої ємності та з використанням накопичувачів великої ємності по-

тужністю 200 МВт та 500 МВт
Параметр Значення

Сумарна пікова потужність генерації СЕС та ВЕС разом, МВт 2901 4948 5437 6700
Пікова потужність генерації СЕС, МВт 2013 3064 3355 4229
Пікова потужність генерації ВЕС, МВт 966 2039 2254 2678
Обсяг добової генерації СЕС, МВт·год 14130 21512 23550 29683
Обсяг добової генерації СЕС, % 0,04 0,06 0,06 0,08
Обсяг добової генерації ВЕС, МВт·год 20415 43086 47635 56589
Обсяг добової генерації ВЕС, % 0,05 0,11 0,13 0,15
Обсяг добової генерації ВЕС та СЕС разом, МВт·год 34545 64598 71185 86272
Обсяг добової генерації ВЕС та СЕС разом, % 0,09 0,17 0,19 0,23
Обсяг добової генерації ТЕС без накопичувача, МВт·год 77813 49123 37005 15930
Обсяг добової генерації ТЕС накопичувач 200 МВт, МВт·год 77981 47597 28739 15668
Обсяг добової генерації ТЕС накопичувач 500 МВт, МВт·год 77948 35431 30780 16576
Обсяг імпорту за добу без накопичувача, МВт·год 166 709 6 323 13140
Обсяг імпорту за добу, накопичувач 200 МВт, МВт·год 0 1737 13245 13946
Обсяг імпорту за добу, накопичувач 500 МВт, МВт·год 29 12556 10905 12555
Обсяг експорту за добу без накопичувача, МВт·год 0 1902 1989 2820
Обсяг експорту за добу, накопичувач 200 МВт, МВт·год 0 1402 648 3358
Обсяг експорту за добу, накопичувач 500 МВт, МВт·год 0 58 347 2875
Обсяг добового заряду/розряду накопичувача 200 МВт, МВт·год 24 182 103 103
Обсяг добового заряду/розряду накопичувача 500 МВт, МВт·год 524 419 392 468

Рис. 3. Параметри генеруючих потужностей ОЕС, коли сумарна пікова потужність генерації ВДЕ 
(СЕС та ВЕС разом) – 6700 МВт. Сумарна генерація ВДЕ (СЕС та ВЕС разом) за добу – 

86272 МВт·год, що складає 23% від попиту

Результати розрахунків найбільш значущих 
параметрів, що забезпечують стале функціону-
вання ОЕС України при різних значеннях су-
марної пікової потужності СЕС та ВЕС без ви-

користання накопичувачів великої ємності та з 
використанням накопичувачів великої ємності 
потужністю, які згідно [9] мають бути 200МВт 
та 500МВт, зведені в табл. 4.
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ВИСНОВКИ
1. Запропоновано модель математичного про-

грамування з цілочисельними змінними, застосу-
вання якої забезпечує пошук оптимальних режимів 
резервування та завантаження накопичувальних по-
тужностей електростанцій України при покритті до-
бового графіка електричних навантажень. Основна 
мета роботи полягає в створенні інструменту для 
дослідження можливостей оптимізованої диспетче-
ризації генеруючих потужностей ТЕС, а також ге-
неруючих та резервних потужностей накопичувачів 
великої ємності в складі ОЕС України, меж допус-
тимих значень параметрів генеруючих і накопичую-
чих потужностей, при яких можлива стійка збалан-
сована робота енергетичної системи. Використання 
моделі дозволяє визначати оптимальні режими ви-
користання генеруючих і накопичуючих потужнос-
тей для покриття графіка електричних навантажень 
без використання накопичувача і з використанням 
накопичувача при різних значеннях сумарної вста-
новленої та пікових потужності СЕС та ВЕС.

2. При моделюванні, на відміну від моделей за-
пропонованих в статтях [2, 3], використовуються 
накопичувачі великої потужності і досліджується 
ефективність їх використання. У моделі враховано 
специфічні особливості роботи резервних та нако-
пичувальних потужностей енергосистеми України – 
граничні можливості зміни потужності накопичення 
та генерації електроенергії агрегатів енергосистеми 
України. Також реалізована можливість забезпечення 
підтримки резервів відновлення частоти (вторинного 
регулювання) на заданому рівні, що розміщуються на 
ТЕС, ГАЕС та накопичувачах великої потужності.

3. Модель реалізована на мові алгебраїчного 
моделювання MathProg, що є складовою оптиміза-
ційного пакету SolverStudio і використовує мову мо-
делювання COIN-OR PuLP. SolverStudio – це надбу-
дова для Excel 2007 та пізніших версій для Windows, 
яка дозволяє створювати та вирішувати моделі 
оптимізації в Excel за допомогою декількох мов мо-
делювання оптимізації, і зокрема, мову GMPL (GNU 
MathProg Language).

4. Модель дозволяє досліджувати можливос-
ті оптимізованої диспетчеризації складових ОЕС 
України, меж допустимих значень параметрів ге-
неруючих і накопичуючих потужностей, при яких 
можлива стійка збалансована робота енергетичної 
системи і може бути застосована в задачах форму-
вання прогнозних балансів покриття добових гра-
фіків електричних навантажень для дослідження 
перспектив коротко і довгострокового розвитку на-
копичувальних та генеруючих потужностей націо-
нальної енергосистеми, що є актуальним в умовах 
стрімкого зростання потужностей вітрових та со-
нячних електростанцій.

5. На основі представлених в таблиці 4 результа-
тів можна зробити наступні висновки:

- оскільки кількості енергоблоків ОЕС за визна-
ченням цілочисельні, а їх максимальні і мінімальні 
допустимі потужності обмежені, області визначення 
оптимізаційної задачі не є безперервними, а параме-
три, які забезпечують стале збалансоване функціо-
нування енергосистеми змінюються не монотонно;

- використання акумуляторів потужністю 500  і 
1000 МВт не призводить до суттєвих змін результа-
тів оптимізації.

1. TITANstack™ For Grid-Scale Storage. URL: https://
www.storen.tech/titan-stack-battery (дата звернення: 
08.10.2020).
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