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ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗПОДІЛУ НАВАНТАЖЕННЯ МІЖ

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЯМИ КАСКАДУ ГЕС, ЯКІ ПРАЦЮЮТЬ В САРЧП

УДК 621.311

Про аналізо ва но но вий ал го ритм ро бо ти САРЧП для гідро е ле к т ро с танцій дніпровсь ко го ка с ка ду. Виз на че но
йо го пе ре ва ги та не доліки у порівнянні з по пе реднім ал го рит мом. За про по но ва но но вий удо с ко на ле ний підхід до
роз поділу на ван та жен ня між ГЕС, що пра цю ють в САРЧП, який підви щує за галь но ка с кад ний ККД та доз во ляє
більш ефек тив но ви ко ри с то ву ва ти водні ре сур си не погіршу ю чи умо ви функціону ван ня інших во до ко ри с ту вачів.

К л ю ч о в і  с л о в а: ре гу лю ван ня, роз поділ на ван та жен ня, за галь но ка с кад ний ККД, гідро а г ре гат, ак тив на
по тужність
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В
ступ. З 2003 ро ку в об'єдна ній енер ге -
тичній си с темі (ОЕС) Ук раїни пра цює си -
с те ма ав то ма тич но го ре гу лю ван ня ча с то ти

та ак тив ної по туж ності (САРЧП), ос нов ним при зна -
чен ням якої на те перішній час є ре гу лю ван ня пе ре -
токів ак тив ної по туж ності між Ук раїною та сусідніми
дер жа ва ми з підтрим кою ну ль о во го саль до. Клю чо ву
роль в САРЧП, за вдя ки власній ма не в  реності,
відігра ють по тужні гідро е ле к т ро с танції (ГЕС) [1].
Згідно з [2], ще у 2004 році пла ну ва лось підклю чен ня
до САРЧП біль шості ГЕС Дніпровсь ко го ка с ка ду
(Київська ГЕС, Кре мен чуць ка ГЕС, Се ред нь о дніп -

ровсь ка (тоді Дніпрод зер жинсь ка) ГЕС, Дні провсь  ка
ГЕС>1, Ка ховсь ка ГЕС). 

Фак тич но ж, з різних при чин, про тя гом 2005—
2017 років в САРЧП бра ли участь тільки 6 гідро а г ре -
гатів Дніпровсь кої ГЕС>1, які пра цю ва ли за ал го рит -
мом, пред став ле ним в [2]. Оскільки умо ви за без пе -
чен ня ну ль о во го саль до є до сить жор ст кими (при пу с -
ти мий не ба ланс пе ре то ку в один чи інший бік скла дає
100 МВт×год за 1 го ди ну), то за вдан ня цен т раль но го
ре гу ля то ра САРЧП, яке пе ре да ва лось на Дніпровсь ку
ГЕС, зміню ва лось че рез малі інтер ва ли ча су (до 30
хви лин) і, по суті, ма ло сто ха с тич ний ха рак тер. Це
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при зво ди ло до ве ли кої кількість пе ревідних ре жимів
"ге не ра тор ний ре жим — ре жим син хрон но го ком пен -
са то ра" з пе ре хо дом че рез зо ну не ре ко мен до ва ної ро -
бо ти турбіни. Кількість та ких пе ре ходів, за зви чай, пе -
ре ви щу ва ла гра нич но до пу с тимі за во да ми>ви -
робниками гідро е нер ге тич но го об лад нан ня зна чен ня.
Наслідком цьо го ста ло зро с тан ня кількості відмов та
аварій на гідро а г ре га тах Дніпровсь кої ГЕС>1, се ред
яких слід відзна чи ти на ступні:

> вихід з ла ду дви гунів ком пре сорів повітря но го
гос по дар ст ва;

> зно шен ня ущільнень підшип ників (гідро а г ре -
гат № 4, 9);

> зно шен ня брон зо вих вту лок у ме ханічних вуз -
лах уп равління на прав ля ю чим апа ра том (гідро а г ре -
га ти № 8, 9);

> підви щен ня бит тя дис ку підп'ят ників гідро ге -
не ра торів з по даль шим руй ну ван ням опор сег ментів
(гідро а г ре га ти № 5, 6, 8, 9);

> вихід з ла ду на сосів мас ло напірних ус та но вок
(гідро а г ре гат № 2, 3);

> руй ну ван ня штоків сер во мо торів (гідро а г ре га -
ти № 1, 2);

> по шко д жен ня (тріщи на) ге не ра тор но го ва лу в зо -
ні кріплен ня ма то чи ни підп'ят ни ка (гідро а г ре гат № 6).

У червні 2017 ро ку ма ла місце комп'ютер на
вірус на ата ка, наслідком якої був си с тем ний збій че -
рез наслідки яко го про тя гом декількох місяців
САРЧП не пра цю ва ла, що знач но по лег ши ло ре жи -
ми ро бо ти гідро а г ре гатів Дніпровсь кої ГЕС>1. Після
віднов лен ня ро бо ти САРЧП у жовтні 2017 ро ку бу -
ло прий ня то рішен ня про вве ден ня в ро бо ту но во го
ал го рит му, який не пе ред ба чає зна хо д жен ня гідро а -
г ре гатів у зоні не ре ко мен до ва ної ро бо ти, та по сту -
по ве підклю чен ня до САРЧП інших станцій ка с ка -
ду після про ве ден ня ви про бу вань ГРАП (Ка ховсь ка
ГЕС, Се ред нь одніпровсь ка ГЕС, Київська ГЕС,
Дніпровсь ка ГЕС>2, Кре мен чуць ка ГЕС, Канівська
ГЕС). Та кож роз гля дається пи тан ня підклю чен ня
до САРЧП гідро а ку му лю ю чих станцій (Київська
ГА ЕС, Дністровсь ка ГА ЕС)

Аналіз ста ну про бле ми. Прин ци пи ро бо ти но во -
го ал го рит му САРЧП по ля га ють в на ступ но му:

1) гідро а г ре га ти ГЕС, що підклю чені до
САРЧП, пра цю ють у ба зо во му ре жимі відповідно
до до бо во го графіка на ван та жень;

2) гідро а г ре га ти, підклю чені до САРЧП, пра цю -
ють в діапа зоні ре гу лю ван ня від верх нь о го зна чен ня
зо ни не ре ко мен до ва ної ро бо ти (Рmin) до номіна ль ної
по туж ності гідро а г ре га ту (Pmax). При цьо му ви клю -
чається мож ливість ро бо ти гідро а г ре гатів в ре жимі
син хрон но го ком пен са то ра та їхнє пе ре бу ван ня в зоні
не ре ко мен до ва ної  ро бо ти. Зна чен ня діапа зо ну ре гу -
лю ван ня ак тив ної по туж ності при цьо му скла дає:

,             (1)

де n — кількість гідро а г ре гатів, підклю че них до САРЧП

3) всі гідро а г ре га ти, що підклю чені до САРЧП,
од но час но прий ма ють участь у ви ко нан ні за вдан ня,
от ри ма но го від цен т раль но го ре гу ля то ра САРЧП,
замість відпра цю ван ня за вдан ня мен шою кількістю
аг ре гатів. Для цьо го, мінімаль не зна чен ня за вдан ня
цен т раль но го ре гу ля то ра САРЧП має скла да ти

.

Особ ли во важ ли вою при цьо му за ли шається ре -
алізація тре ть о го прин ци пу, суть яко го по ля гає в оп -
ти маль но му за ван та женні кож но го з гідро а г ре гатів,
що прий ма ють участь у САРЧП не в ме жах ок ре мої
станції, а в мас шта бах ка с ка ду ГЕС. На те перішній
час, в ал го ритм САРЧП за кла де но про порційний
прин цип, який не вра хо вує ін ди ві ду альні ек сплу а -
таційні ха рак те ри с ти ки турбін, які на різних станціях
ка с ка ду суттєво відрізня ють ся од на від од ної.

В ро бо тах [1, 3] роз г ля ну то підхо ди до удо с ко -
на лен ня по пе ред нь о го ал го рит му САРЧП як з точ -
ки зо ру змен шен ня кількості пе ревідних ре жимів,
так і з точ ки зо ру оп тимізації ви ко ри с тан ня гідро е -
нер ге тич ним об лад нан ням ГЕС вод них ре сурсів
шля хом мак симізації за галь но с тан цій но го ККД. За
но во го ал го рит му ро бо ти САРЧП за да ча змен шен -
ня кількості пе ревідних ре жимів не є ак ту аль ною.
За да ча оп ти маль но го ви ко ри с тан ня вод них ре -
сурсів ка с ка дом ГЕС за но во го ал го рит му та кож по -
тре бує вирішен ня, при чо му роз роб ле на мо дель оп -
тимізації за галь но с тан цій но го ККД не підхо дить
для її вирішен ня, так як за галь но с танційний ККД є
ха рак те ри с ти кою ок ре мої ГЕС, а не всьо го ка с ка ду.

Пи тан ням оп тимізації ре жи му ро бо ти ка с ка ду
ГЕС при свя чені ро бо ти [4, 5]. Так в [4] роз роб ле но
ме тод уп равління вод но е нер ге тич ни ми ком плек са -
ми ка с ка ду во до схо вищ ГЕС з ура ху ван ням ре жимів
ро бо ти сільсько го с по дарсь ких ком плексів в умо вах
об ме же ності вод них ре сурсів та рівних пріори тетів
во до ко ри с ту ван ня енер ге тич ни ми та сільсько го с по -
дарсь ки ми га лу зя ми. У за про по но ва но му ме тоді оп -
тимізу ють ся ви т ра ти во ди на ГЕС, а цільо вою
функцією є при бу ток. Не доліком за про по но ва но го
ме то ду є те, що цільо вою функцією є еко номічний, а
не технічний по каз ник, що уне мож лив лює йо го ви -
ко ри с тан ня в за дачі роз поділу на ван та жен ня між
ГЕС, що пра цю ють в САРЧП.  

В [5] вирішується за да ча мак симізації ви -
робітку еле к т рич ної енергії, а не оп ти маль но го від -
пра цю ван ня за вдан ня по ак тивній по туж ності. Роз -
поділ по туж ності між аг ре га та ми ГЕС рів но мі рний
без оп тимізації про пу с ку во ди че рез гідро ву зол. 

В [6] при ве де но ал го ритм ро бо ти САРЧП Ук -
раїни зі вто рин ним ре гу лю ван ням, яке за без пе -
чується ГЕС Ук раїни. Роз поділ за вдан ня між ГЕС
ви ко нується за про порційним прин ци пом, а між аг -
ре га та ми ГЕС — за рівномірним. Гідро логічний ре -
жим ка с ка ду ГЕС та ви т ра ти во ди че рез гідро ву зол
при цьо му не роз гля да ють ся.
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Роз г ля нуті ма теріали доз во ля ють зро би ти вис -
но вок, що не обхідні рішен ня, які б оп тимізу ва ли ро -
бо ту ГЕС у си с темі САРЧП, оскільки пи тан ня роз -
поділу за вдан ня цен т раль но го ре гу ля то ра між аг ре -
га та ми, які бу дуть йо го ви ко ну ва ти, за ли шається
не до праць о ва ним.

По ста нов ка за дачі. Ос нов ни ми про бле ма ми
при оп тимізації роз поділу за вдан ня цен т раль но го
ре гу ля то ра САРЧП між ГЕС ка с ка ду є не об хід ність
ре гу лю ва ти всі ГЕС з ура ху ван ням вод но го ре жи му
во до схо вищ ГЕС та виз на чен ня до льо вої участі
кож ної станції ка с ка ду в ре гу лю ванні. Та ким чи ном,
роз поділ за да но го на ван та жен ня між ГЕС
Дніпровсь ко го ка с ка ду має за без пе чу ва ти відпра -
цю ван ня за вдан ня цен т раль но го ре гу ля то ра
САРЧП з мінімаль ни ми ви т ра та ми во ди, ура ху ван -
ням тех но логічних об ме жень гідро турбін всіх ГЕС
та до три ман ням ви мог Міжвідо мчої ко мі сії при
Дер жав но му агентстві вод них ре сурсів (ура ху ван ня
інте ресів всіх во до ко ри с ту вачів).

Підхід до роз поділу за вдан ня на ван та жен ня
між ГЕС ка с ка ду. На ка с каді є m гідро е ле к т ро с -
танцій. На кожній станції ка с ка ду є n аг ре гатів, з
яких n1 (n1 < n) підклю чені до САРЧП. Є за вдан ня
ак тив ної по туж ності від цен т раль но го ре гу ля то ра
САРЧП Рзад, яке має відпра цю ва ти ка с кад ГЕС. Не -
обхідно роз поділи ти це за вдан ня між еле к т ро с -
танціями ка с ка ду та ким чи ном, щоб бу ло найбільш
ефек тив но ви ко ри с та но водні ре сур си ріки в при пу -
с ти мих ме жах рівнів б'єфів та мож ли во му діапа зоні
ви т рат во ди, тоб то не обхідно от ри ма ти мак си маль -
ний за галь но ка с кад ний ККД.

Згідно з діючим ал го рит мом САРЧП [6], ре гу -
лю ва ти по туж ності гідро а г ре гатів до пу с кається
тільки в при пу с ти мо му діапа зоні ро бо ти гідро -
турбін. В цьо му ви пад ку, оп тимізаційна за да ча ви -
гля дає на ступ ним чи ном:

.         (2)

Із за вдан ня ак тив ної по туж ності для ка с ка ду
ГЕС та ви ра зу для по туж ності ГЕС фор му ють ся об -
ме жен ня у формі рівності:

.                        (3)

.         (4)

Об ме жен ня у ви гляді нерівності:

,  i = 1, ..., m,          (5)

, i = 1, ..., m,          (6)

, i = 1, ..., m,          (7)

У ви ра зах (2)—(7):   
F — цільо ва функція, що пред став ляє со бою за -

галь но ка с кад ний ККД — відно шен ня су мар ної еле -

к т рич ної по туж ності на ви ході ГЕС ка с ка ду до су -
мар ної ме ханічної по туж ності на вході;

PГЕСi — по тужність ге не ра торів і>ї ГЕС, під клю -
че них до САРЧП;

hГЕСi — за галь но с танційний ККД і>ї ГЕС;

— мінімаль но при пу с ти ма за ре жи мом
турбін по тужність ге не ра торів і>ї ГЕС, підклю че них
до САРЧП;

— мак си маль но при пу с ти ма по тужність за
номіна ль ною по тужністю ге не ра торів і>ї ГЕС,
підклю че них до САРЧП;

HГЕСi — ро бо чий напір і>ї ГЕС;

— мак си маль ний напір ГЕС за фор со ва -
но го підпірно го рівня во ди у ВБ та рівня мерт во го
об'єму у НБ;

— мінімаль ний напір ГЕС за рівня мерт -
во го об'єму у ВБ та фор со ва но го підпірно го рівня
во ди у НБ;

QГЕСi — ви т ра та во ди че рез гідро а г ре га ти і>ї ГЕС,
що пра цю ють у САРЧП;

— мак си маль на ви т ра та во ди че рез гід ро -
а г ре га ти і>ї ГЕС, що пра цю ють у САРЧП;

— мінімаль на ви т ра та во ди че рез гідро а г -
ре га ти і>ї ГЕС, що пра цю ють у САРЧП.

g — при ско рен ня вільно го падіння, 9,81 м/с2;

, де Pj — це ро бо ча по тужність j> го

гідро ге не ра то ра і>тої ГЕС;

, де PMINj — це мінімаль но при пу -

с ти ма за ре жи мом турбіни по тужність j> го гідро ге -
не ра то ра і>ї ГЕС;

, де Pномj — це номіна ль на по -

тужність j> го гідро ге не ра то ра і>ї ГЕС;

, де Qj — це ви т ра та во ди че рез

j>тий гідро ге не ра тор і>ї ГЕС;

, де QMINj — це мінімаль но при пу -

с ти ма за ре жи мом турбіни ви т ра та во ди че рез j>й
гідро ге не ра тор і>ї ГЕС;

, де Qномj — це номіна ль на ви т ра -

та во ди че рез j�й гідро ге не ра тор і>ї ГЕС.
Для вирішен ня сфор мо ва ної оп тимізаційної за -

дачі че рез знач ну нелінійність цільо вої функції та
ве ли ку кількість об ме жень у формі нерівно с тей, за -
сто со ва но ге не тич ний ал го ритм [3]. Оп тимізаційна
за да ча фор малізується та ким чи ном, щоб її рішен ня
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мож на бу ло пред -
ста ви ти у ви гляді
век то ру генів Pi =
{p1, p2, ..., pn} , ко -
жен з яких є пев -
ним чис лом. За
до по мо гою ге не -
ра то ра ви пад ко -
вих чи сел фор -
мується мно жи на
ге но типів по чат -
ко вої по пу ляції.
Ко жен еле мент в по пу ляції має пев ний рівень
якості, який ха рак те ри зується зна чен ням
цільо вої функції. Ці зна чен ня оціню ють ся з ви -
ко ри с тан ням "функції при сто со ва ності" [7]. З от -
ри ма ної мно жи ни рішень з ура ху ван ням зна чен -
ня "при сто со ва ності" оби ра ють ся рішен ня до
яких за сто со ву ють ся ге не тичні опе ра то ри "схре -
щу ван ня" та "му тація", в ре зуль таті чо го от ри му -
ють ся нові рішен ня. Для них та кож виз на чається
при сто со ваність та про во дить ся відбір кра щих
рішень у на ступ не по коління, і т. д. Як що ви ко ну -
ють ся умо ви закінчен ня цик лу — ос таннє по -
коління прий мається в якості рішен ня, як що ні
— цикл ви ко нується зно ву. Рішен ням є век тор
зна чень су мар них по туж но с тей ге не ра торів, підклю -
че них до САРЧП по кожній ГЕС ка с ка ду:

,                (8)

де  n — кількість ГЕС ка с ка ду, що бе руть участь в
САРЧП.

Згідно з за про по но ва ним ал го рит мом роз поділу
за вдан ня цен т раль но го ре гу ля то ра, мож на ви ко ну -
ва ти підклю чен ня до САРЧП гідро а г ре гатів всіх
ГЕС Дніпровсь ко го ка с ка ду в на ступній кількості
(Табл. 1). 

З Табл. 1 вид но, що ре гу лю валь ний діапа зон
САРЧП за та кої кількості аг ре гатів, підклю че них до
цен т раль но го ре гу ля то ра, скла дає 927 МВт.
Мінімаль не зна чен ня за вдан ня цен т раль но го ре гу -
ля то ра САРЧП (ба зо ва по тужність ка с ка ду ГЕС)
при цьо му скла дає 836 МВт.

В якості при кла ду, який де мон ст рує ефек -
тивність но во го ал го рит му САРЧП з точ ки зо ру
збе ре жен ня ре сур су ге не ру ю чо го об лад нан ня, на
Рис. 1 при ве де но ста ти с тичні дані з кількості пе ре -
відних ре жимів гідро а г ре гатів Дніпровсь кої ГЕС>1
про тя гом 2017 ро ку, ко ли гідро а г ре га ти спо чат ку
пра цю ва ли в САРЧП за ста рим ал го рит мом, потім
де я кий час бу ли відклю чені від САРЧП, а по втор но
підклю чені до САРЧП бу ли за но вим ал го рит мом. 

Се ред ня кількість пе ревідних ре жимів на
місяць про тя гом пер шо го півріччя скла дає 7750,
про тя гом тре ть о го квар та лу — 2117, про тя гом чет -
вер то го квар та лу — 517. Аналіз при ве де них ста ти с -
тич них да них по ка зує, що у період відклю чен ня
гідро а г ре гатів від САРЧП (ли пень—ве ре сень)

кількість пе ревідних ре жимів в се ред нь о му змен ши -
ла ся у  3,6 разів у порівнянні з періодом ро бо ти за
ал го рит мом, який пе ред ба чав пе рехід че рез зо ну не -
ре ко мен до ва ної ро бо ти (січень—чер вень). Після
підклю чен ня гідро а г ре гатів до САРЧП за но вим ал -
го рит мом (жов тень—гру день), за галь на кількість
пе ревідних ре жимів ще змен ши лась: у 15 разів у
порівнянні з періодом ро бо ти за ал го рит мом, який
пе ред ба чав пе рехід че рез зо ну не ре ко мен до ва ної ро -
бо ти (січень—чер вень) та в 4 ра зи у порівнянні з
періодом ро бо ти без підклю чен ня до САРЧП. При -
пу с ти ма за во да ми-ви роб ни ка ми кількість пе -
ревідних ре жимів аг ре гатів на рік при ро боті за но -
вим ал го рит мом не пе ре ви щується.

Вис нов ки. Но вий ал го ритм ро бо ти САРЧП
знач но по кра щив ре жи ми ро бо ти ге не ру ю чо го та
до поміжно го об лад нан ня ГЕС та вирішив про бле му
пе ревідних ре жимів гідро а г ре гатів че рез зо ну не ре -
ко мен до ва ної ро бо ти, при чо му кількість пе ревідних
ре жимів при ро боті у САРЧП за но вим ал го рит мом
є навіть мен шою за кількість пе ревідних ре жимів
без ро бо ти в САРЧП че рез те, що у гідро а г ре гатів,
підклю че них до САРЧП, ре жим син хрон но го ком -
пен са то ра не ви ко ри с то вується. Не доліком цьо го
ал го рит му є те, що у ма ло водні ро ки в період ме же -
ні мож ли ва не ста ча вод них ре сурсів для за без пе чен -
ня не сен ня ба зо вої по туж ності ка с ка дом ГЕС.

Для оп тимізації ви ко ри с тан ня вод них ре сур сів
ріки Дніпро за про по но ва но ме тод роз поділу за вдан -
ня цен т раль но го ре гу ля то ра САРЧП між станціями
ка с ка ду, який на відміну від існу ю чо го про -
порційно го підхо ду, доз во ляє підви щи ти за галь но -
ка с кад ний ККД, при цьо му не по ру шу ю чи умо ви

Таблиця 1. Характеристики ГЕС Дніпровського каскаду

Рис. 1. Помісячна кількість перевідних режимів гідроагрегатів 
Дніпровської ГЕС$1 протягом 2017 року
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фун к ціо ну ван ня інших во до ко ри с ту вачів, виз на -
чені рішен ня ми Міжвідо мчої комісії при Дер жав но -
му агентстві вод них ре сурсів.

По дальші досліджен ня та удо с ко на лен ня ал го -
рит му САРЧП пе ред ба ча ють ся у поєднанні за про -
по но ва но го ме то ду роз поділу за вдан ня цен т раль но -
го ре гу ля то ра САРЧП між станціями ка с ка ду з роз -
роб ле ним раніше ме то дом роз поділу за вдан ня для
ГЕС між її аг ре га та ми та адап тації ме тодів та ал го -
ритмів до участі ГА ЕС у ре гу лю ванні ча с то ти та ак -
тив ної по туж ності.
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