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Впродовж останніх десятиліть в

Об’єднаній енергосистемі України (ОЕС

України) для досягнення кращих європей-

ських показників стабільності і сталості її

роботи проводилось багато стратегічно

необхідних заходів. Зокрема, періодично

виконувалась модернізація генеруючого

обладнання теплових електростанцій (ТЕС),

модернізація автоматизованої системи дис-

петчерського керування (АСДК), а також за

наміченими планами здійснювалось будів-

ництво нових гідроакумулюючих електро-

станцій (ГАЕС) та інші роботи. Однак, як і

десятиліття тому процеси диспетчерського

керування режимом навантаження ОЕС

України виконувались і продовжують викону-

ватись за відсутності в енергосистемі (ЕС)

належної величини маневрових і пікових

потужностей. Крім того, за останні роки в

ОЕС України намітилась ще й тенденція до

щорічного зростання змінної частини добово-

го графіка електричного навантаження

(ДГЕН), яка ще більше ускладнює процеси

керування режимом навантаження [1, 2]. 

Якщо за традиційних методів та засобів, на

які десятиліттями витрачались чималі кошти,

так і не вдалося досягнути належних показни-

ків стабільності і сталості роботи ЕС керів-

ництво ОЕС України прийняло рішення щодо

використання одного із діючих енергоблоків
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Запропонована математична модель для опису загальних положень щодо взаємодії
комплексу керованих споживачів-регуляторів (СР) на основі електричних теплогене-
раторів (ЕТГ) в системах централізованого теплопостачання (СЦТ) із діючими засоба-
ми керування режимом навантаження енергосистем (ЕС) в процесах ущільнення гра-
фіків електричних навантажень (ГЕН). Запропонована модель передбачає врахування
особливостей роботи ЕС з включення у режими регулювання їх навантажень ЕТГ, роз-
міщених у різних містах країни, і враховує основні характеристики цих СЦТ.
Сформовані алгоритми обмежень на застосування ЕТГ виходячи з можливостей робо-
ти окремих СЦТ. Приведені в роботі результати можуть бути використані для подаль-
шого розвитку ідеї використання нового методу регулювання навантажень ЕС з вико-
ристанням СР на основі ЕТГ та для розрахунку оптимальних параметрів взаємодії ЕС
та комплексу СЦТ, які забезпечуватимуть максимальну ефективність їх сумісної робо-
ти (економічну та технічну). 
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Хмельницької АЕС, типу ВВЕР–1000, у режи-

мі, що забезпечить можливість впродовж

доби регулювати його потужність, у діапазоні

від 750 до 1000 МВт, про що повідомляє дже-

рело [3]. Відомо, що питаннями регулювання

потужності енергоблоків АЕС професійно

займаються впродовж десятиліть, однак усу-

нути негативний вплив процесів зміни потуж-

ності в ЕС на реактори існуючих енергоблоків

АЕС не вдалося. Останнім часом з’явилися

конструкції нових енергоблоків АЕС, які змо-

жуть працювати в змінних режимах наванта-

жень. Але це тільки проекти. Змінні ж режи-

ми українських діючих АЕС – досить небез-

печна авантюра. І без проведення небезпеч-

них «експериментів» з енергоблоками АЕС

можна передбачити, що маневровий режим

суттєво зменшить надійність їх роботи. 

На відміну від розглянутого вище способу

щодо зменшення у ЕС дефіциту маневрових

генеруючих потужностей існує інший більш

перспективний напрямок вирішення цього

питання, який передбачає створення керова-

них споживачів-регуляторів (СР), які зі сторо-

ни споживання будуть впливати на режим

роботи ЕС. Такі СР можуть створюватися в

системах централізованого теплопостачання

на основі керованих електричних теплогене-

раторів (ЕТГ) різного типу. У ряді публікацій,

зокрема [4–7], були розглянуті можливості

використання ЕТГ на основі теплових насосів

та електрокотлів у ролі СР, у яких обґрунтова-

на надвисока енергетична та економічна

ефективність їх застосування. 

Метою статті є висвітлення результатів

досліджень з розроблення математичної моделі

взаємодії між комплексами керованих спожива-

чів-регуляторів на основі електричних теплоге-

нераторів (переважно це електрокотли та теп-

лові насоси), розміщених у системах централі-

зованого теплопостачання (СЦТ) міст та діючи-

ми маневровими генеруючими потужностями

ЕС (ГЕС, ГАЕС, ТЕС, ТЕЦ, АЕС тощо), задія-

ними у процесах регулювання ДГЕН. 

Послідовність виконання процесів керу-

вання режимом навантаження ЕС у години

нічного спаду полягає у тому, що диспетчери

ЕС, здійснюючи контроль за змінами поточ-

ного навантаження Рτ, змінюють режим гене-

рування електроенергії від електростанцій

ЕС. Послідовність виконання процесів керу-

вання маневровими потужностями в години

нічного спаду реалізується за дискретним

принципом, коли на певному часовому інтер-

валі ∆τ = τ1 – τ2 змінюється поточне наванта-

ження на попередньо задану величину ∆Р: 

(1)

– навантаження ЕС на момент τ1. 

Величина потужності, що регулюється

ТЕС впродовж певного періоду часу, наприк-

лад під час нічного спаду навантаження ЕС,

визначається співвідношенням, подібним до

формули (1): 

(2)

– функція зміни діапазону

потужності маневрового енергоблока ТЕС на

інтервалі часу ∆τ; αі(τ) – залежність зміни зна-

чення коефіцієнта, що визначає діапазон (мож-

ливості) регулювання потужності i-го маневро-

вого енергоблока ТЕС від часу на інтервалі ∆τ;

– встановлена потужність i-го манев-

рового енергоблока ТЕС; n – кількість манев-

рених енергоблоків ТЕС.

Враховуючи те, що у період значного зни-

ження навантаження в ЕС частина маневро-

вих енергоблоків ТЕС тимчасово може зовсім

зупинятися, рівняння (2) перепишеться таким

чином: 
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де

де

(3)
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де m – кількість маневрених енергоблоків

ТЕС, які у години провалу навантаження ЕС

тимчасово зупиняються; αjm(τ) – залежність

зміни значення коефіцієнта, що визначає діа-

пазон (можливості) регулювання потужності

jm-го маневрового енергоблока ТЕС, який

зупиняється на інтервалі ∆τ, від часу;

– встановлена потужність jm-го манев-

рового енергоблока ТЕС, який щодобово тим-

часово зупиняється на інтервалі часу ∆τ.

У регулюванні навантажень ЕС беруть участь

окрім маневрових енергоблоків ТЕС і інші елек-

тростанції (ГЕС, ГАЕС, ТЕЦ, АЕС та інші). 

Таким чином, в режимі регулювання змін-

ної частини графіка навантаження, в період

∆τ, баланс потужностей для ОЕС України

досягається за рахунок використання манев-

рових потужностей усіх електростанцій ОЕС

України, яку формують s регіональних ЕС,

тобто: 

(4)

(5)

– маневрова потужність k-ї

електростанції w-ї ЕС (окрім ТЕС), які беруть

участь у регулюванні навантажень (ГЕС, ГАЕС

та інші); zw – кількість інших генераторів змін-

ного навантаження (окрім ТЕС) в w-й ЕС; nw –

кількість маневрених енергоблоків ТЕС в w-й

ЕС; mw – кількість маневрених енергоблоків

ТЕС, які у години провалу навантаження тим-

часово зупиняються в w-й ЕС; s – кількість

регіональних ЕС у складі ОЕС України; βwk (τ)

– залежність зміни значення коефіцієнта, що

визначає діапазон (можливості) регулювання

потужності k-ї маневрової електростанції в w-й

ЕС на інтервалі ∆τ від часу; ∆Psp (τ) – функція

зміни навантаження по споживанню електро-

енергії в ОЕС України в цілому з урахуванням

втрат в електромережах на інтервалі часу ∆τ.

Таким чином, розгорнута система рівнянь

існуючої структури регулюючих систем ОЕС

України виглядає так:

де



де ∆P1sp (τ), ∆P2sp (τ), ... , ∆Pssp (τ) – функції

змін навантажень споживачів у регіональних

ЕС на інтервалі часу ∆τ.

В разі використання керованих СР для

регулювання навантажень ЕС баланс потуж-

ностей на заданому часовому інтервалі ∆τ
буде досягатись також і за рахунок введення

навантажень цих СР: 
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(6)

(7)

де bwyf (τ) – коефіцієнт, що визначає діапазон

(можливості) регулювання потужності f-го

СР y-ї СЦТ розміщеній у w-й ЕС. Φwy – кіль-

кість СР (ЕТГ) y-ї СЦТ розміщеної у w-й ЕС;

– електрична потужність f-го СР y-ї

СЦТ w-ї ЕС; Ψw – параметр, що характеризує

кількісний склад СЦТ, розміщених у w-й ЕС. 

Коефіцієнт b визначається складом СР

(ЕТГ) в ЕС (ЕК та ТН), швидкодією та можли-

востями регулювання потужності.

Передбачається, що у випадку використання

комплексів ЕТГ кількість тимчасових відклю-

чень маневрових блоків ГК ТЕС буде зменшено. 

Технологічне використання комплексів ЕТГ

в роботі СЦТ на основі ТЕЦ, ТЕС, АЕС чи опа-

лювальних котелень (ОК) надасть можливість

розвантажити в основному котельні (QK) на 

– теплове навантаження σ-го джере-

ла теплової енергії (ТЕЦ, ТЕС, АЕС та ОК),

розміщених у f-й СЦТ;

вантаження μ-ї котельні в f-й СЦТ;

– змінне теплове навантаження ξ-го СР, розмі-

щеного в f-й СЦТ;

ння f-ї СЦТ; φ – кількість СЦТ; Ωf – кількість

електростанцій в f-й СЦТ; θf – кількість коте-

лень в f-й СЦТ; hξ – кількість СР (ЕТГ) в f-й
СЦТ.

Таким чином, система рівнянь (5), що

визначатиме баланс потужностей всіх ЕС в

ОЕС України за сумісного використання

комплексів ЕТГ, енергетичних блоків ТЕС

та інших засобів регулювання (ГЕС, ГАЕС,

ТЕЦ, АЕС та інших) за умови, визначеної

рівнянням (7) матиме вигляд формули (8).

Проведені в роботі [6] дослідження у

напрямку оцінювання потенціалу можливого

розміщення потужностей ЕТГ різного типу

показали, що:

– сучасний потенціал електричної

маневреної потужності ЕТГ в СЦТ утворени-

ми АЕС та ТЕС, становить приблизно

19,8 МВт, а при застосуванні акумуляції теп-

лової енергії в тепломережах СЦТ –

59,4 МВт. Цей потенціал доцільно реалізува-

ти шляхом використання у якості СР тепло-

вих насосів;

– потенціал електричної маневреної

потужності ЕТГ в СЦТ, утвореними ОК є

значно більшим і становить 2,25–2,8 ГВт

(сумарне теплове навантаження систем ГВП). 

величину зберігаю-

чи встановлений тепловий баланс в кожній СЦТ:

де

– теплове на-

–

– теплове навантаже-
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(8)

На практиці введення до діючої системи

регулювання навантажень ЕС комплексів ЕТГ

збільшується кількість та можливості керу-

вання режимом, як це умовно зображено на

структурній схемі рис. 1. 

Важливою особливістю нової системи буде

те, що остання за сумісного використання

комплексів ЕТГ зможе забезпечити регулю-

вання режиму за двома різними принципами:

регулювання генераторів та регулювання спо-

живання, що підвищить загальну енергетичну

та економічну ефективність.

Для наглядного представлення процесів

регулювання режиму ЕС, за умови викори-

стання комплексів ЕТГ, розглянемо типовий

добовий графік електричних навантажень

ОЕС України за 2 листопада 2016 р. [8]

(рис. 2, а). 

Згідно з цим графіком, о 1700 при покритті

максимальних навантажень у приблизно

21,8 ГВт в роботі знаходилося приблизно 35

енергоблоків ТЕС генеруючих компаній

(ТЕС–ГК), потужністю 200 та 300 МВт

загальною потужністю до 6,5 ГВт. Тепловими

електростанціями генеруючих компаній

(ТЕС–ГК) було вироблено 135,5 млн кВт·год,

тобто їх середнє навантаження становило

161,3 МВт.

Таким чином, для покриття змінної части-

ни ДГЕН нічного провалу (приблизно

2,0 ГВт) потрібно було із задіяних в процесі

регулювання 35 енергоблоків з діапазоном

регулювання 20% тимчасово повністю зупи-

нити близько 14 енергоблоків потужністю

200 МВт. 

У разі використання комплексів ЕТГ,

наприклад, загальною електричною потужні-

стю у 2,0 ГВт, розміщених у різних СЦТ міст

України, стане можливим повністю ліквідува-

ти нічні провали навантажень при встанов-

ленні в ЕС нового більш високого рівня міні-

мального навантаження, з виробленням

додаткової кількості електроенергії ТЕС–ГК у

кількості 18,0 млн кВт·год, як це умовно зоб-
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Рис. 2. Графіки добового навантаження ОЕС України, до і після використання комплексів електрич-
них теплогенераторів: а – добовий графік електричних навантажень в ОЕС України, за 2 листопада

2016 р.; б – цей же графік, за умови використання в енергосистемі керованого навантаження 
комплексів ЕТГ потужністю 2,0 ГВт 

Рис. 1. Структурна схема регулювання енергосистеми з включенням у процес регулювання 
електричних теплогенераторів, які виробляють теплову енергію для систем теплопостачання
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Моделювання взаємодії комплексу споживачів-регуляторів на основі електричних теплогенераторів в системах теплопостачання
в процесах ущільнення графіків навантажень електроенергетичних систем

ражено на рис.2, б. Вироблена ЕТГ теплова

енергія буде використана для покриття тепло-

вих навантажень СЦТ. 

ВИСНОВКИ 

1. На основі досліджень особливостей

добових графіків електричних навантажень в

енергосистемах, з урахуванням графіків спо-

живання теплової енергії від систем теплопо-

стачання, в яких пропонується встановлювати

ЕТГ на основі електрокотлів та теплових

насосів для їх використання в процесах регу-

лювання електричних навантажень ЕС, ство-

рено узагальнену математичну модель взає-

модії електроенергетичних систем та систем

теплопостачання, використання якої дозво-

лить (у разі встановлення відповідних ком-

плексів ЕТГ) провести модернізацію існуючої

автоматизованої системи диспетчерського

керування ОЕС України.

2. Застосування методу ущільнення

ДГЕН з використанням ЕТГ та розробленої

математичної моделі взаємодії електроенерге-

тичної системи та систем теплопостачання

дозолить усунути практично повністю нічні

провали навантаження в ОЕС України, забез-

печить економію палива на ТЕС та створить

умови для більш надійного забезпечення спо-

живачів електричною енергією. 
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