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Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîìåñÿ÷íîé
äèíàìèêè îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè
ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ Óêðàèíû

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ îá óñòàíîâëåííûõ ìîùíîñòÿõ ýíåðãîáëîêîâ,
îáúåìàõ âûðàáîòêè èìè ýëåêòðîýíåðãèè, ïåðèîäè÷íîñòè è äëèòåëüíîñòè ðàíåå âûïîëíåí-
íûõ êàïèòàëüíûõ è ñðåäíèõ ðåìîíòîâ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ. Ïðåäëîæåí ìåòîä
äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ
è ãðàôèêîâ âûïîëíåíèÿ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÀÝÑ êîìïàíèè ÃÏ ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì». Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîìå-
ñÿ÷íîé äèíàìèêè îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ýíåðãîáëîêàìè â ñîâðåìåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîáëîê ÀÝÑ, ðåìîíò, âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîãíîç.

ßâëÿÿñü êðóïíåéøèì ïðîèçâîäèòåëåì ýëåêòðîýíåðãèè â Óêðàèíå, ÃÏ
ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì» èãðàåò îñîáóþ ðîëü íà ðûíêå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè. Â ñèñòåìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè Óêðàèíû ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÏ ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì» äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äîëãîñðî÷-
íîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïîìåñÿ÷íîé äèíàìèêè îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ðàçâèòèÿ àòîìíîé
ýíåðãåòèêè ñòðàíû. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ìîäåëü, ðàçðàáîòàí-
íàÿ íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ îá óñòàíîâëåííûõ ìîùíîñòÿõ ýíåðãîáëîêîâ
[1], îáúåìàõ âûðàáàòûâàåìîé èìè ýëåêòðîýíåðãèè [2—5], ïåðèîäè÷íîñòè
è äëèòåëüíîñòè ðàíåå âûïîëíåííûõ êàïèòàëüíûõ è ñðåäíèõ ðåìîíòîâ
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ [6—13]. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îñ-
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íîâîé ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîìåñÿ÷íîé äèíàìèêè
îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÏ ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì». Êîýôôèöèåíò
èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè C h

UR ýíåðãîáëîêà h ÿâëÿåòñÿ èí-
òåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè áåçîïàñíîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè [14]. Â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôè-
öèåíòà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì îáúåìà ýëåêòðîýíåðãèè

S S t t g ( dh h

t t

t

k� �
�
�( , ) )�
�

� �,

âûðàáîòàííîé çà îò÷åòíûé ïåðèîä âðåìåíè �t, ê îáúåìó åå âûðàáîòêè íà
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè çà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè:

C C t t S t t G th h h h
UR UR� �( , ) ( , ) / ( )� � � , (1)

ãäå g k ( )� è Gh — ðàçâèâàåìàÿ â ìîìåíò âðåìåíè � � �[ , ]t t t� è óñòàíîâ-
ëåííàÿ ìîùíîñòè áëîêà h. Èç îïðåäåëåíèÿ (1) ñëåäóåò âûðàæåíèå

S t t C t t G th h h( , ) ( , )� � �� UR , (2)

êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçíûõ îöåíîê îáúåìîâ âûðàáîòêè
ýëåêòðîýíåðãèè S t th ( , )� â ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèÿ C t th

UR ( , ) [ , )� � 0 1 — ïðåä-
îïðåäåëÿåìà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî [14], ÷òî îïðåäåëÿþùåå âëèÿ-
íèå íà ïîâåäåíèå ôóíêöèé âèäà C t th

UR ( , )� îêàçûâàþò ïåðèîäè÷íîñòü è
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ, ò.å. çàïëàíè-
ðîâàííûå îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðîâåðêå è âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ðåñóðñà ñèñòåì, îáîðóäîâàíèÿ è îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ýíåðãîáëîêîâ. Ïî äàííûì îò÷åòîâ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè
ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ Óêðàèíû ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ-1000
âêëàä ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ ýíåðãîáëîêîâ â îáùåå óìåíü-
øåíèå çíà÷åíèé C t th

UR ( , )� äîñòèãàåò 84 %. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü óìåíüøåíèÿ
çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè îáóñëîâëåíà âíåïëàíîâûìè îñòàíîâêàìè, ñíèæå-
íèÿìè íàãðóçêè, íàðóøåíèÿìè ýêñïëóàòàöèè áëîêîâ, àâàðèÿìè è äðóãèìè
ôàêòîðàìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñ-
òè C t th

UR ( , )� ýíåðãîáëîêà h ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâà ôàêòîðíûõ ìíîæè-
òåëÿ è ïðåäñòàâèòü â âèäå

C t t C t t C t th h h
UR PM OS( , ) ( , ) ( , )� � �� , (3)

ãäå C t th
PM ( , )� — êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè âñëåäñòâèå ðåàëè-

çàöèè ñòðàòåãèè ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ (Preventive Main-
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tenance); C t th
OS( , )� — êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè â ðåçóëüòàòå âû-

ïîëíåíèÿ ðàáîò ïî òåêóùåìó ðåìîíòó è îïåðàòèâíîìó îáñëóæèâàíèþ (Op-
erational Service).

Ôîðìèðîâàíèå ïëàíîâ âûïîëíåíèÿ ðåìîíòîâ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå
ìåòîäû àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ìîäåëåé
îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè è âûïîëíåíèÿ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäè-
òåëüíûõ ðåìîíòîâ [14, 15]. Òàêèå ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ ïëàíîâ âû-
ïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ íàó÷íî îáîñíîâàííûìè è ðåãóëÿðíî
ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå. Êàê ïðàâèëî, èõ ïðèìåíåíèå èìååò âåñüìà
îãðàíè÷åííûé ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ: ÷àùå — îò îäíîãî ãîäà äî ÷åòûðåõ
ëåò [16], ðåæå — äî äåñÿòè ëåò [17].

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ äîëãîñðî÷íûõ ïëàíîâ âûïîëíåíèÿ ðåìîíòîâ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé C t th

PM ( , )� , ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
îáîáùåííóþ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ äèàãíîñ-
òèêîé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì, îáîðóäîâàíèÿ è ýëåìåíòîâ ýíåðãîáëîêà, è îïòè-
ìèçàöèîííûõ ðåøåíèé ïî âîññòàíîâëåíèþ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Îñíîâîé îáîáùåííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ äàòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ
ðåìîíòíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ïðåäûäóùèå ãîäû.

Îöåíèì ïåðèîäû (âðåìÿ ìåæäó íà÷àëüíûìè äàòàìè äâóõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîâîäèìûõ ðåìîíòîâ îáîðóäîâàíèÿ) Tc èTê , à òàêæå äëèòåëüíîñòè
dc è d ê âûïîëíåíèÿ ñðåäíèõ è êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ îñíîâíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé Óêðàèíû. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ åæå-
ãîäíûìè ãðàôèêàìè ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ðåìîíòîâ íà êàæäîì ýíåðãîáëîêå
ÀÝÑ çà ïåðèîä ñ 2011 ïî 2018 ã. [6—13].

Ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ è äëè-
òåëüíîñòåé ðåìîíòíûõ êîìïàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ãäå âåëè÷èíû
Tc, Tê , dc, d ê , õàðàêòåðèçóþò ìíîæåñòâà çíà÷åíèé {Tc}, {Tê }, {dc}, {d ê },
êîòîðûå ñóùåñòâåííî íå ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ
ïðåäñòàâèòåëüíûìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ. Çàìåòèì, ÷òî ÷åðå-
äîâàíèå ñðåäíèõ è êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ êàæäîãî ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ïðîèñ-
õîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìåíè ïî ñõåìå 3(ñ) + 1(ê) [14]. Âñëåäñòâèå
îãðàíè÷åííîñòè àíàëèçèðóåìîãî ìíîæåñòâà ðåìîíòíûõ êîìïàíèé, ïðîâå-
äåííûõ ñ 2011 ïî 2018 ã., äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýíåðãîáëîêà èìååì íå
áîëåå äâóõ çíà÷åíèé ïåðèîäîâ Tê è äëèòåëüíîñòåé d ê êàïèòàëüíûõ ðåìîí-
òîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåíèâàíèå èõ ñðåäíèõ âåëè÷èí Tê è d ê . Ïîýòîìó ôîð-
ìàëüíîå îñðåäíåíèå ìíîæåñòâ çíà÷åíèé {Tê } è {d ê } îñóùåñòâëåíî â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà òàêèå çíà÷åíèÿ áëèçêè. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ñðåäíèå âåëè÷èíûTê
è d ê îöåíåíû ïî ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî èç ìíîæåñòâ {Tê } è
{d ê } è ïî áëèçêèì ê íèì çíà÷åíèÿì èç ìíîæåñòâ {Tc} è {dc}.

Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîìåñÿ÷íîé äèíàìèêè îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè
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Ðàñïîëàãàÿ çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí Tc , Tê , dc , d ê , äëÿ êàæäîãî ýíåðãî-
áëîêà h ìîæíî ñîñòàâèòü ïðîãíîçíûå ãðàôèêè âûïîëíåíèÿ ñðåäíèõ è
êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ ñ óêàçàíèåì êàëåíäàðíûõ äàò íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ
ðåìîíòíûõ ðàáîò â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå. Â ÷àñòíîñòè, áûëà óñòàíîâ-
ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ãðàôèêîâ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ
ðåìîíòîâ ïî ñõåìå èõ ÷åðåäîâàíèÿ íà ïðîãíîçíîì ïåðèîäå 2019—2040 ãã.,
áåðóùàÿ ñâîå íà÷àëî ñ ðåìîíòíîé êîìïàíèè, óòâåðæäåííîé Ìèíèñòåðñò-
âîì ýíåðãåòèêè è óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû â 2018 ã. [6]. Çàìå-
òèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ãðàôèêîâ ðåìîíòîâ íåîáõîäèìî
ôîðìèðîâàòü ñ ïîñóòî÷íûì øàãîì D ôèêñàöèè ïëàíèðóåìûõ ñîáûòèé âî
âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
C t th D D

PM ( , ) { , }� � 0 1 ôóíêöèé C t th
PM ( , )� íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå tD

âðåìåíè ñ îöåíî÷íûì ïåðèîäîì �tD , êîòîðûé ðàâåí îäíèì ñóòêàì.
Ìíîæåñòâà ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé {Tc}, {Tê }, {dc}, {d ê }, âû÷èñëåí-

íûõ ïî äàòàì íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ óæå ñîñòîÿâøèõñÿ ðåìîíòíûõ êîìïàíèé,
ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé C t th D D

PM ( , )� ôóíê-
öèé C t th

PM ( , )� íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû âðåìåíè â ïðîøëîì ñ òîé æå
ïîñóòî÷íîé äåòàëèçàöèåé. Êðîìå òîãî, ïîñóòî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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ÀÝÑ Íîìåð
áëîêà

Ñðåäíèé ðåìîíò Êàïèòàëüíûé ðåìîíò

dc
min dc

max dc Tc
min Tc

max Tc dê
min dê

max dê Tê
min Tê

max Tê

Çàïîðîæñêàÿ 1 60 107 88 378 414 395 60 107 88 378 414 403

2 76 114 95 373 434 405 76 114 97 373 475 423

3 52 114 77 389 412 398 74 75 75 364 373 369

4 52 86 70 363 392 381 72 86 79 396 428 412

5 60 104 77 335 454 378 60 107 78 335 526 403

6 52 104 69 360 410 397 75 96 86 351 432 392

Þæíî-
Óêðàèíñêàÿ

1 52 95 69 296 565 393 50 90 70 296 565 387

2 64 120 86 360 440 383 64 120 75 327 440 371

3 57 153 106 358 513 430 57 153 98 358 513 434

Ðîâåíñêàÿ 1 45 78 54 358 566 385 55 72 64 358 425 381

2 45 72 55 353 401 376 55 85 70 353 434 386

3 62 66 64 403 416 409 62 85 69 403 527 432

4 52 52 52 316 432 389 65 65 65 355 412 384

Õìåëüíèöêàÿ 1 49 67 55 362 507 434 85 96 91 395 463 429

2 52 66 58 316 419 377 80 80 80 371 377 374

Äëèòåëüíîñòè è ïåðèîäû âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò (ñóòêè)



çíà÷åíèé C t th D D
PM ( , )� ôóíêöèé C t th

PM ( , )� ìîæíî óñðåäíÿòü íà ìåñÿ÷íûõ
M è ãîäîâûõ Y èíòåðâàëàõ âðåìåíè �t M è �tY è ïðåäñòàâëÿòü ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿìè çíà÷åíèé C t th M M

PM ( , )� è C t th Y Y
PM ( , )� , îïðåäåëåííûõ

íà äèñêðåòíûõ ìíîæåñòâàõ âðåìåíè t M è tY .
Èñïîëüçóÿ âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîýôôèöèåíòîâ C t th D D

PM ( , )�
è çíà÷åíèÿ óñòàíîâëåííûõ ìîùíîñòåé Gh ýíåðãîáëîêîâ â èäåàëèçèðî-
âàííîì ñëó÷àå, êîãäà ôàêòîðû ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè, íå ñâÿçàííûå ñ ïëàíîâî-
ïðåäóïðåäèòåëüíûìè ðåìîíòàìè, íå äåéñòâóþò, ò.å. çíà÷åíèÿ âñåõ êîýô-
ôèöèåíòîâ C t th D D

OS( , )� ðàâíû åäèíèöå, ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü
äèíàìèêó ñóììàðíûõ îáúåìîâ S t tM M	 �( , ) ïîìåñÿ÷íîé âûðàáîòêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè âñåìè ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ íà ïðîãíîçíîì ïåðèîäå. Òàê, èñïîëü-
çóÿ (2) è (3), íàõîäèì

S t t C t t G tM M

h t t

h D D h D

D M

	 � � �( , ) ( , )� 
 

�

PM .

Ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé C t th D D
PM ( , )� ÿâëÿþòñÿ ïå-

ðèîäè÷åñêèìè è èìåþò ÷åðåäóþùèåñÿ ïåðèîäû, òàêèå, êîòîðûå â îáùåì
ñëó÷àå íå ðàâíû äëèòåëüíîñòè êàëåíäàðíîãî ãîäà, ñóììèðîâàíèå ýòèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè G t

h D� ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé S t tM M	 �( , ), êîòîðàÿ íå ïîâòî-
ðÿåò åæåãîäíûå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ îáúåìîâ ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâîäè-
ìîé âñåìè ÀÝÑ. Ïðè ýòîì â ãðàôèêàõ ðåìîíòíûõ êîìïàíèé íå îòðàæåí
ïðèîðèòåò ëåòíèõ ïåðèîäîâ èõ âûïîëíåíèÿ â êàæäîì ïðîãíîçíîì ãîäó.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àäåêâàòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çíà÷åíèé
S t tM M	 �( , ) , äèíàìèêà êîòîðûõ áûëà áû áëèçêîé ê äèíàìèêå ïîìåñÿ÷íîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé S t tM M	 �( , ), âû÷èñëåííûõ ïî
ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îá îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâà ÀÝÑ çà ðÿä ïðîøëûõ
ëåò, íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âèäà

min [ ( , ) ( ( )
{ ( )}�

	 � �
T Y

t Y

M M

h t t

h D h
h

M D M

S t t C t T Y
� �


 
 
� �PM , ) ]� �t G tD h D
2, (4)

{ ( ) }� � �T T Y Th

� �
� � (5)

è â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïðîãíîçíîãî ãîäà Y íàõîäèòü ñìåùåíèÿ �T Yh ( )
àðãóìåíòà tD ôóíêöèé C t T Y th D h D

PM ( ( ), )�� � , ÷òî òîæäåñòâåííî ïîèñêó
óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ïåðèîäîâ Têh èëè ðåìîíòíûõ êîìïàíèé, âûïîëíå-
íèå êîòîðûõ ïëàíèðîâàëîñü íà÷àòü â ýòîì æå ïðîãíîçíîì ãîäó. Çäåñü ãðà-
íèöû �T

�
è �T

�
äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé èñêîìûõ âåëè÷èí �T Yh ( ) óñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ ðàâíûìè ñðåäíèì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí èç ìíîæåñòâ ñîîòâåòñò-

Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîìåñÿ÷íîé äèíàìèêè îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè
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âåííî { } { }min minT T T Tc c ê ê� �� è { } { }max maxT T T Tc c ê ê� �� . Èñïîëüçóÿ
äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, îïðåäåëÿåì �T

�
� �46 è �T

�
� 56.

Çàäà÷è (4), (5) ðåøàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåãî ìíîæåñòâà { }Y

ïðîãíîçíûõ ëåò, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ãîäà. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ �T Yh ( )
ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü ñìåùåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

�
C t th D D

PM ( , )� � �C t T Y th D h D
PM ( ( ), )� �

è ñîîòâåòñòâóþùèå èì óñðåäíåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
�

C t th M M
PM ( , )� è

�
C t th Y Y

PM ( , )� .

Íàëè÷èå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
�

C t th M M
PM ( , )�

è
�

C t th Y Y
PM ( , )� , à òàêæå äàííûõ î ïîìåñÿ÷íûõ è ãîäîâûõ îáúåìàõ âûðà-

áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè S t t
h M M( , )� è S t t

h Y Y( , )� çà ïðîøåäøèå ãîäû ïîç-
âîëÿåò ðåòðîñïåêòèâíî îöåíèâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ C t th M M

OS( , )� è C t th Y Y
OS( , )� ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêà h

âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî åãî òåêóùåìó ðåìîíòó è îïåðàòèâíîìó
îáñëóæèâàíèþ. Òàêèå îöåíêè ïîëó÷àåì èç ñîîòíîøåíèé (2) è (3), ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü

C t t
S t t

C t t G t
h M M

h M M

h M M h M

OS
PM

( , )
( , )

( , )
�

�

� �
� � ,

C t t
S t t

C t t G t
h Y Y

h Y Y

h Y Y h Y

OS
PM

( , )
( , )

( , )
�

�

� �
� � .

(6)

Àíàëèç çíà÷åíèé C t th M M
OS( , )� è C t th Y Y

OS( , )� , âû÷èñëåííûõ íà îñíî-
âå ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâîçìîæíîñòè èõ ýêñòðà-
ïîëÿöèè íà ïðîãíîçíûé ïåðèîä. Íåâîçìîæíîé îêàçàëàñü è ýêñòðàïîëÿöèÿ
ñðåäíèõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè âèäà

C t t
H

S t t

C t t G t
H Y Y

h H

h Y Y

h Y Y h Y

OS
PM

( , )
| |

( , )

( , )
�

�

� �
�

�



1
� , (7)

âû÷èñëåííûõ äëÿ ìíîæåñòâà H ýíåðãîáëîêîâ êàæäîé ÀÝÑ. Ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óñðåä-
íåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (7) â âèäå îöåíîê

C Y
Y

C t tH

Y Y

H Y Y
OS OS( )

| |
( , )�

�
�

�

�
�



1
, (8)

ïîëó÷åííûõ íà ìíîæåñòâå �Y ïðåäûäóùèõ ëåò.

Ñ.Å. Ñàóõ, À.Â. Áîðèñåíêî
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Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè

ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÏ ÍÀÝÊ
«Ýíåðãîàòîì» ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà äîëãîñðî÷íîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîìåñÿ÷íîé äèíàìèêè îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåð-
ãèè ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ:

1. Íà îñíîâå ãðàôèêîâ âûïîëíåíèÿ ñðåäíèõ è êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ ôîðìèðóåì ìíîæåñòâà {Tc}, {Tê } è {dc}, {d ê }
ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïåðèîäîâ è äëèòåëüíîñòåé ðåìîíòíûõ êîìïàíèé,
ïðîâåäåííûõ â òå÷åíèå ðÿäà ïðåäûäóùèõ ëåò.

2. Äëÿ êàæäîãî ýíåðãîáëîêà âû÷èñëÿåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Tñ,
Tê è dñ, d ê ïåðèîäîâ è äëèòåëüíîñòåé ðàíåå âûïîëíåííûõ ðåìîíòîâ, à
òàêæå îïðåäåëÿåì èõ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ Tc

min , Tê
min , Tc

max , Tê
max , dc

min ,
d ê

min , dc
max , d ê

max .
3. Îáðàçóåì ìíîæåñòâà

{ } { }min minT T T Tc c ê ê� �� , { } { }max maxT T T Tc c ê ê� �� ,

äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ �T
�

è �T
�

.
4. Íà÷èíàÿ ñ äàò ïîñëåäíèõ ôàêòè÷åñêè âûïîëíåííûõ ðåìîíòîâ, ïî

ñðåäíèì çíà÷åíèÿì Tñ, Tê è dñ, d ê ôîðìèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãðà-
ôèêîâ âûïîëíåíèÿ ñðåäíèõ è êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ ýíåðãîáëîêîâ ïî
ñõåìå èõ ÷åðåäîâàíèÿ íà ïðîãíîçíîì ïåðèîäå.

5. Ïî ñôîðìèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãðàôèêîâ âûïîëíåíèÿ
ðåìîíòîâ ýíåðãîáëîêîâ îïðåäåëÿåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé
C t th D D

PM ( , )� .
6. Ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îá îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâà ÀÝÑ çà íå-

ñêîëüêî ïðîøëûõ ëåò ôîðìèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óñðåäíåííûõ çíà÷å-
íèé îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà S t tM M	 �( , ).

Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîìåñÿ÷íîé äèíàìèêè îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà êîýôôèöèåíòîâ
ñíèæåíèÿ ãîäîâûõ îáúåìîâ ïðîèç-
âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ
«Çàïîðîæñêàÿ» (Z), «Þæíî-
Óêðàèíñêàÿ» (SU), «Ðîâåíñêàÿ»
(R) è «Õìåëüíèöêàÿ» (Kh) â çàâè-
ñèìîñòè îò ôàêòîðîâ, íå ñâÿçàí-
íûõ ñ âûïîëíåíèåì ïëàíîâî-
ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ



7. Äëÿ ìíîæåñòâà {Y} ïðîãíîçíûõ ëåò, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ãîäà, ïîñëå-
äîâàòåëüíî ðåøàåì çàäà÷è (4), (5) è íàõîäèì çíà÷åíèÿ �T Yh ( ).

8. Ôîðìèðóåì ñìåùåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
�

C t t C t T Y th D D h D h D
PM PM( , ) ( ( ), )� � �� �

è ñîîòâåòñòâóþùèå èì óñðåäíåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
�

C t th M M
PM ( , )� è

�
C t th Y Y

PM ( , )� .

9. Èñïîëüçóÿ äàííûå ïðîøëûõ ëåò î ãîäîâûõ îáúåìàõ S t t
h Y Y( , )�

âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè êàæäûì ýíåðãîáëîêîì, ïî ôîðìóëàì (6)—(8) è
ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ

�
C t th Y Y

PM ( , )� âû÷èñëÿåì êîýô-
ôèöèåíòû C YH

OS( )� .
10. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2), (3), íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ
�

C t th M M
PM ( , )� è C YH

OS( )� , à òàêæå çíà÷åíèÿ { }Gh óñòàíîâëåííîé
ìîùíîñòè ìíîæåñòâà H ýíåðãîáëîêîâ êàæäîé ÀÝÑ, âû÷èñëÿåì åå ïîìå-
ñÿ÷íûå è ãîäîâûå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðîãíîçíîì
ïåðèîäå:

S t t C Y C t t G t
H M M H

h H

h M M h M( , ) ( ) ( , )� � � ��
�

OS PM�

, (9)

S t t C Y C t t G t
H Y Y H

h H

h Y Y h Y( , ) ( ) ( , )� � � ��
�

OS PM�

. (10)

Ñîâîêóïíîñòü ñîîòíîøåíèé (4), (5), (7)—(10) ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëüþ ÃÏ ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì», êîòîðàÿ ïîëîæåíà â îñíîâó ðàçðà-
áîòàííîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîìåñÿ÷íîé äèíàìèêè îáúåìîâ âû-
ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ â ðàçëè÷íûõ ñöåíàðíûõ
óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ êîìïàíèè.

Ïðîãíîç ïîìåñÿ÷íîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ýíåðãîáëîêàìè

ÀÝÑ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Ïî ñöå-
íàðèþ ïëàíîâîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ [18], à òàêæå
â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåííûì Êàáèíåòîì ìèíèñòðîâ òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèì îáîñíîâàíèåì äîñòðîéêè ýíåðãîáëîêîâ 3 è 4 Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ
[19] è ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ î íà÷àëå ðàáîò ïî äîñòðîéêå ýòèõ áëîêîâ â
2020 ã. áûëè âûïîëíåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ãîäîâûõ è ìåñÿ÷íûõ îáúåìîâ
âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðèîäå ïðîãíîçèðîâàíèÿ 2019—2040 ãã.,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3. Êàê âèäèì, ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá óòðàòå âîçìîæíîñòè ñåçîííîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â 30-õ ãîäàõ.

Ñ.Å. Ñàóõ, À.Â. Áîðèñåíêî
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ñóììàðíîé ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêîâ è ãîäîâûõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ êîìïàíèè ÃÏ ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì»: ãîäîâîé îáúåì ïðîèç-
âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè; ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðèðóþùèõ áëîêîâ
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Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îðèåíòèðîâàí íà èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ñèñòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè Óêðàèíû è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ó÷åòà â òàêèõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ êîìïàíèè ÃÏ ÍÀÝÊ
«Ýíåðãîàòîì», â ÷àñòíîñòè ââîä â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ ýíåðãîáëîêîâ ñ
ðåãëàìåíòèðîâàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåðèîäè÷íîñòè è äëèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ.

Ïîñëå àâàðèè íà ÀÝÑ «Ôóêóñèìà» íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííîå âîçðàñ-
òàíèå òðåáîâàíèé ê áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Àêòóàëü-
íûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ñòàíîâèòñÿ àíàëèç ñöåíàðèåâ óâåëè÷å-
íèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåìîíòíûõ ðàáîò è çàìåùåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ
ýíåðãîáëîêîâ íîâûìè ìîùíîñòÿìè ñ âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè íàäåæíîñòè
è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
âëèÿíèå òàêèõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè íà ïîìåñÿ÷íóþ
äèíàìèêó îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ.
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ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß ÏÎÌ²Ñß×ÍÎ¯ ÄÈÍÀÌ²ÊÈ ÎÁÑßÃ²Â
ÂÈÐÎÁ²ÒÊÓ ÅËÅÊÒÐÎÅÍÅÐÃ²¯ ÅÍÅÐÃÎÁËÎÊÀÌÈ ÀÅÑ ÓÊÐÀ¯ÍÈ

Ïîäàíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó äàíèõ ïðî âñòàíîâëåí³ ïîòóæíîñò³ åíåðãîáëîê³â, îáñÿãè âèðîá-
ëåííÿ íèìè åëåêòðîåíåðã³¿, ïåð³îäè÷í³ñòü òà òðèâàë³ñòü ðàí³øå âèêîíàíèõ êàï³òàëüíèõ ³
ñåðåäí³õ ðåìîíò³â îñíîâíîãî óñòàòêóâàííÿ ÀÅÑ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä äîâãîñòðîêîâîãî
ïðîãíîçóâàííÿ ãðàô³ê³â âèêîíàííÿ ïëàíîâî-ïîïåðåäæóâàëüíèõ ðåìîíò³â îñíîâíîãî óñòàò-
êóâàííÿ ÀÅÑ êîìïàí³¿ ÄÏ ÍÀÅÊ «Åíåðãîàòîì» ³ îáñÿã³â âèðîáëåííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ åíåð-
ãîáëîêàìè ÀÅÑ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïðîãíîçóâàííÿ ïîì³ñÿ÷íî¿ äèíàì³êè îáñÿã³â âèðîáëåí-
íÿ åëåêòðîåíåðã³¿ åíåðãîáëîêàìè â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ðîçâèòêó àòîìíî¿ åíåðãåòèêè.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: åíåðãîáëîê ÀÝÑ, ðåìîíò, âèðîá³òîê åëåêòðîåíåðã³¿, ïðîãíîç.

Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîìåñÿ÷íîé äèíàìèêè îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè
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S.Ye. Saukh, A.V. Borisenko

METHOD OF FORECASTING THE DYNAMICS
OF MONTHLY ELECTRICITY PRODUCTION BY NPP UNITS OF UKRAINE

We present the results of the analysis of data on the installed capacities of the power units, the
volumes of their electricity production, the frequency and duration of previously completed capi-
tal and medium repairs of the main equipment of the NPP. A method of long-term forecasting of
schedules for the implementation of preventive maintenance of the main equipment of NPPs of
the company SE “NNEGC Energoatom” and the volumes of electricity generation by NPP units
is proposed. We present the results of using proposed method for forecasting the monthly dynam-
ics of the volumes of electricity generation by power units in modern conditions of nuclear power
development.

K e y w o r d s: NPP power unit, repair, power generation, forecast.

CÀÓÕ Ñåðãåé Åâãåíüåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ãë. íàó÷. ñîòð. Èí-òà ïðîáëåì ìîäå-

ëèðîâàíèÿ â ýíåðãåòèêå èì. Ã.Å. Ïóõîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 1978 ã. îêîí÷èë Êèåâñêèé èí-ò

èíæåíåðîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ÷èñëåííûå îïåðàòîðíûå

ìåòîäû ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ìåòîäû è òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåé-

íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ìåòîäû ðåøåíèÿ âàðèàöèîííûõ íåðà-

âåíñòâ, ðàâíîâåñíûå ìîäåëè, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãîðûíêîâ, ãàçîòðàíñïîðò-

íûõ ñèñòåì, ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

ÁÎÐÈÑÅÍÊÎ Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð., ïðîôåññîð êàôåäðû

òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé Íàöèîíàëüíîãî òåõ-

íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò èì. Èãîðÿ Ñèêîðñêîãî»,

êîòîðûé îêîí÷èë â 1994 ã. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îïòèìè-

çàöèÿ õàðàêòåðèñòèê è ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.
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