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 Методи  оцінки  випадкових  параметрів  роботи  енергосистем   
 з  інтегрованими  вітровими  електростанціями 

Надійність роботи енергосистеми визначається її можливістю забезпечувати потреби в електроенергії, адекватно реа-
гуючи на зміни у її споживанні. Якщо до складу генеруючих об’єктів енергосистеми входять вітрові електростанції, які 
також мають змінний характер роботи внаслідок залежності від швидкості вітру, то це вносить додатковий фактор 
невизначеності та може критичним чином вплинути на стабільність енергозабезпечення. Математичне моделювання 
дозволяє передбачати  роботу енергосистеми та оцінити її надійність. 
Ключові слова: енергосистема, енергобаланс, вітрова електростанція, математична модель, прогнозування. 

Надежность работы энергосистемы определяется ее возможностью обеспечивать потребности в электроэнергии, 
адекватно реагируя на изменения в ее потреблении. Если в состав генерирующих объектов энергосистемы входят вет-
ровые электростанции, которые также имеют переменный характер работы вследствие зависимости от скорости 
ветра, то это вносит дополнительный фактор неопределенности и может критическим образом повлиять на ста-
бильность энергообеспечения. Математическое моделирование позволяет прогнозировать работу энергосистемы и 
оценить ее надежность. 
Ключевые слова: энергосистема, энергобаланс, ветровая электростанция, математическая модель, прогнозирование. 

Надійність енергетичного забезпечення розг-
лядається як здатність енергосистеми генерувати 
таку кількість електроенергії, яку потребують 
споживачі в даний момент часу. При цьому рівень 
споживання постійно змінюється в околі певної 
традиційної (або очікуваної). Зміни у рівні спожи-
вання мають періодичний характер, залежать від 
сезону, погоди та інших факторів і можуть бути 
передбачуваними в певних межах та з деяким рів-
нем достовірності. При цьому робота генеруючих 
потужностей енергосистеми обмежується техно-
логічними рамками, отже забезпечення точного 
балансу можливе лише з певною імовірністю. 

Забезпечення енергобалансу. Баланс елект-
роенергії нерозривно пов’язаний з балансом еле-
ктричної потужності – балансом максимального 
навантаження споживачів і генеруючих потуж-
ностей з урахуванням необхідного резерву [1]. 
Вимога щодо поточного балансування може бути 
сформульована як різниця (наприклад, у мегава-
тах) між сумарною потужністю виробників енер-
гії Р(t) і електричним навантаженням L(t) на ене-
ргосистему. Виходячи з уявлень про виробництво 
та споживання як випадкові процеси, наванта-
ження L(t) моделюється сумою функцій, що 

представляють базові (осереднені) значення на-
вантажень і певний стохастичний процес [2]: 

)()()( tLtPtD  ,  
(1) 

0),()()(  ttXttL  . 
Тут середнє значення µ(t) визначає непере-

рвну зміну базового навантаження, імітуючи йо-
го типові характеристики. Стохастичний процес 
X(t) вибирається на підставі статистичних даних 
щодо роботи енергосистеми і вважається норма-
льно розподіленим [3]. 

Припускаємо, що потужності з виробництва 
електроенергії мають контрольовану складову 
Q(t), тобто традиційні електростанції (теплові, 
гідро- чи атомні) та неконтрольовану W(t) – в да-
ному випадку вітрові електростанції (ВЕС). Ра-
зом з тим контрольоване виробництво також має 
випадкову складову: 

)()()()()( tYttWtPtQ   , (2) 
де π(t) – планова продуктивність; Y(t)=Y1(t)+Y2(t) 
– стохастичний процес, що відображає необхід-
ність реагування на зміни у споживанні електро-
енергії Y1(t) та непередбачувані відключення ви-
робників енергії Y2(t). Складова Y2(t) є проблем-
ною для моделювання, оскільки інформація щодо  
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надійності роботи енергоблоків є досить закри-
тою. Оскільки тут розглядається вплив вітрової 
енергії, можна випадкову складову щодо враху-
вання аварійних випадків на електростанціях іг-
норувати як таку, що не стосується предмету до-
слідження: Y2(t) ≡ 0, Q(t) ≈ π(t)+Y1(t).  

При відсутності ВЕС енергетичний баланс 
задовольняється з певною точністю, яка для тра-
диційних електростанцій визначається наявністю 
та характеристиками задіяних електростан-
цій/блоків вторинного резерву (до регулювання 
частоти первинним резервом ВЕС не задіяні). В 
загальному випадку генерована потужність по-
винна відслідковувати випадкові зміни у спожи-
ванні енергії. Однак при переході до нового рівня 
потужності необхідно враховувати маневрові 
можливості генерації (допустиму швидкість змі-
ни потужності):  

)()()(1 ttXtY  , (3) 
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Тут δ(t) – неточність балансування; δk – роз-
рахунковий (допустимий) небаланс; πmax – мак-
симально допустимий за часовий інтервал 

kk tt 1  стрибок потужності електростанцій. Ве-

личина δ(t) залежить також від того, як точно 
спрогнозовано поведінку навантаження і перед-
бачено використання відповідних резервних по-
тужностей.  

Отже, рівняння енергобалансу в момент часу 
t матиме вигляд: 

1
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Вважаємо планову потужність генерування 
π(t) залежною від очікуваного споживання та 
прогнозованої потужності ВЕС: π(tk) = Lk – Wk, де  
Lk та Wk – прогнозовані на k-ту годину наванта-
ження та потужність ВЕС. Прогнозне наванта-
ження можна представити як математичне споді-
вання за умови відомих попередніх значень, або 
використовуються інші дані щодо майбутнього 
навантаження – завчасні повідомлення, експертні  

оцінки тощо. Загалом до факторів невизначеності 
енергетичного балансу, крім δ(t), відносяться 
стохастичні складові потужності ВЕС W(tk), спо-
живання енергії X(tk) та точності прогнозу серед-
ніх значень цих величин – Wk і Lk.  

Прогнозоване споживання визначається серед-
нім значенням очікуваного навантаження: Lk = µ(tk). 
Вітрова енергія має випадковий характер і предста-
вляється як сума деякої середньої величини та сто-
хастичної складової: W(t) = w(t)+U(t). Стосовно 
значень вітрової потужності слід приймати до ува-
ги інерційність ВЕС (допустиму швидкість змі-
ни потужності). При використанні спеціальних 
моделей представлення потужності ВЕС можна 
досягти її опису за допомогою нормального роз-
поділу [4]. Похибка прогнозування як випадко-
ва величина також має розподіл, близький до 
нормального: W(tk) – Wk = x0+σ0·ε, де ε ~ N(0,1) – 
випадкова величина зі стандартним нормаль-
ним розподілом, тобто з нульовим середнім  
та одиничною дисперсією; x0 та σ0 – середнє 
значення та стандартне відхилення похибки. 
Якщо систематичну похибку прогнозу усунено, 
то x0 = 0. Тоді можемо представити W(tk) =  
= w(tk)+U(tk) = Wk+σ0·ε.  

З рівності (4) для значення небалансу отри-
маємо: 

)()( 0 kk ttD   , (5) 

де δ(tk) = Y1(tk) – X(tk) визначається з умови (3) і 
характеризує маневрові можливості енергосис-
теми. Тут перша складова стосується мінливості 
вітру та точності його прогнозування; це є та ве-
личина, яка має бути додатково скомпенсована 
резервними потужностями внаслідок наявності 
ВЕС. Наявність перепадів потужності ВЕС впли-
ватиме також на величину δ(t), оскільки стрибки 
потужності вітростанцій з певною імовірністю 
можуть накладатись на стрибки рівнів споживан-
ня енергії. 

Якщо характер розподілу потужності ВЕС 
має несиметричний характер, для наближення до 
нормального розподілу вітрову енергію моделю-
ють логарифмічно-нормальним розподілом [4]: 
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де ω(t) визначає середню потужність, а U(t) – 
стохастична складова (σ – стандартне відхилення 
розподілу логарифма потужності ВЕС).  

Розрахункова оцінка величини небалансу 
може виконуватись за середньоквадратичним 
відхиленням виразу (5), а імовірність – за відпо-
відним квантилем нормального розподілу. При 
цьому похибка прогнозу навантаження звичайно 
пропорційна поточному навантаженню, а похиб-
ка прогнозу вітру зростає зі збільшенням горизо-
нту прогнозування. 

Математичне моделювання. Для оцінки не-
точності балансування δ(t) пропонується застосу-
вати моделювання процесів генерування та спо-
живання електроенергії за допомогою методу Мо-
нте-Карло. В роботах [3, 5] запропоновано вико-
ристовувати механізм стохастичних диференцій-
них рівнянь типу Орнштейна-Уленбека. В роботі 
[6] описано розв’язки такого рівняння. Представ-
ляючи випадкові величини в (4) виразами: 
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де і – номер ВЕС; n – кількість ВЕС, отримаємо 
стохастичну модель роботи об’єднаної енергосис-
теми (ОЕС), де параметри σ1, σіj, α, βі визначають 
випадковий характер величин потужності ВЕС та 
рівня споживання електроенергії, εі~N(0,1).  
 Стохастичний процес (7), яким модельовано 
добовий графік генерування електроенергії енер-
госистемою, описано як процес Орнштейна-
Уленбека з параметрами зносу та волатильності 
α, σ1. Даний процес характеризується випадкови-
ми коливаннями навколо деякого середнього 
значення (в даному випадку середнього добового 
ходу); при малих значеннях α процес близький до 
звичайного вінерівського блукання, при великих 
значеннях траєкторія процесу часто перетинає 
рівноважний рівень та нагадує білий шум. На 
практиці параметри α, σ1 оцінюються по фактич-
ному набору даних, отриманих за певний період і 
представлених у вигляді часового ряду.  

Способи оцінки параметрів можуть бути різ-
ними, в залежності від характеру фактичних да-
них. Так, рівень споживання енергії математично 

виражається інтегралом від потужності на певному 
часовому інтервалі, а запис спожитої протягом до-
би енергії відображається функцією, що має певну 
стабільну та випадкову складові і за поведінкою 
нагадує мартингал. Нехай ми маємо лише один до-
бовий запис (добову реалізацію випадкового про-
цесу) у вигляді дискретної функції X(ti) = Xi та оці-
нку середньої (наприклад, середньомісячної) поту-
жності протягом доби (рис. 1). В роботі [8] пропо-
нується використати методи попередньої (прогноз-
ної) оцінки функцій, які є узагальненням оцінки 
мартингалів. Для оцінки параметрів зносу такого 
процесу отримано рівняння [5]: 

2
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де Xi розглядається як інтеграл від X(t) на одини-
чному інтервалі (ti-1,  ti). Відповідне рівняння для 
визначення волатильності: 
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Формально тут використана одна строчка за-
писів значень випадкового процесу. Схожий ме-
тод використано також у роботі [9] для оцінки 
процесу температурних коливань, там запропо-
новано формули: 
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Для врахування сезонних змін у споживанні 
енергії можна вибрати середньомісячні графіки 
для місяців максимального та мінімального 
споживання електроенергії, а також окремі дні 
екстремального споживання як граничні 
значення (рис. 1). 

 
Рис. 1. Екстремальні середньомісячні та добові  

графіки роботи ОЕС. 
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Якщо в наявності є багато наборів однотип-
них записів (рис. 2), наприклад, місячний обсяг 
добових записів, можна визначити параметр зно-
су через оцінку варіацій погодинних та добових 
значень [5]; цей більш точний  підхід застосуємо 
до оцінки роботи ВЕС за даними метеорологіч-
них спостережень:  
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Тут використано співвідношення варіацій 
одногодинних та добових (24-годинних) рівнів. 
При відомому зносі волатильність розраховуєть-
ся з урахуванням наявних варіацій потужності. 

 
Рис. 2. Добові та середньомісячний графіки роботи ВЕУ.  

Друге рівняння (7) стосується групи ВЕС і 
записується у вигляді суми частково корельова-
них випадкових величин. При цьому ступінь вза-
ємної кореляції потужностей ВЕС, розташованих 
у різних регіонах, є предметом окремого дослі-
дження. Зокрема, в роботі [7] для моделювання 
використано кореляцію місячних наборів значень 
потужності ВЕС при фактичній швидкості вітру. 
Як показують дослідження, показники кореляції 
для добових наборів значень є величиною випад-
ковою і змінюються в широких межах. Напри-
клад, було порівняно синхронні дані з двох мете-
опостів висотою близько 100 м та інтервалом за-
пису даних 10 хвилин, розташованих на відстані 
понад 300 км один від одного (в Луганській та 
Запорізькій областях). Кореляція місячного обся-
гу 10-хвилинних вимірів швидкості вітру стано-
вила 0,22; значення для добових наборів даних 
змінювалися протягом місяця в межах від 0,3 до 
+0,6. Отже, статистично значимої кореляції не 

спостерігалося. При цьому середньомісячна шви-
дкість вітру була практично однаковою: 6,5 м/с в 
обох точках. При 30-хвилинному чи погодинно-
му осередненні кореляція місячного обсягу даних 
становила 0,24; кореляція середньодобових зна-
чень досягла 0,66. Кореляція потужності ВЕУ 
склала 0,17 для місячного масиву даних, зміню-
ючись у межах від 0,4 до +0,7 для добових ма-
сивів даних, при інтервалах запису від 10 хвилин 
до години.  

Оскільки розподіл імовірності сумарної по-
тужності групи ВЕС залежить від кореляцій між 
одиничними потужностями, а самі кореляції теж 
є випадковими, то для оцінки можливих реаліза-
цій потужності як випадкового процесу слід ке-
руватись теоремою Байєса: імовірність певних 
значень потужності групи ВЕС повинна визнача-
тися з урахуванням імовірності відповідних зна-
чень кореляцій між окремими ВЕС. Оскільки кі-
лькість можливих варіантів кореляційної матриці 
є практично безмежною при зростанні числа 
ВЕС, можемо розглядати імовірність окремих 
значимих режимів роботи: наприклад, одночас-
ного настання максимальної чи мінімальної по-
тужності, одночасного стрибка потужності то-
що як певних подій. В якості сукупності гіпотез 
можна розглядати варіанти: високої міжстан-
ційної кореляції, незначимої кореляції, промі-
жних значень. Тут інтерес представлятимуть 
масиви даних, отриманих із короткими (до го-
дини) проміжками часу, що є важливим для 
питань регулювання енергобалансу. Формула 
Байєса матиме вигляд: 

1
( ) ( ) ( / ),

m

i i
i

P B P A P B A


  (12) 

де символом Р позначено імовірність; В – дослі-
джувана подія (наявність певного режиму роботи 
ВЕС); Аі – повна система гіпотез щодо кореля-
ційної залежності між потужностями ВЕС. 

При моделюванні за допомогою рівнянь (7) 
необхідно також враховувати технічно допустиму 
швидкість зміни потужності ВЕС та швидкість 
введення резервної потужності, яка визначається 
маневровими можливостями енергосистеми.  

Прогнозування очікуваної потужності. Не-
визначеною величиною в (5) лишається точність 
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прогнозування потужності ВЕС. Найчастіше ве-
личина σ0 визначається емпірично або задається 
як вимога до моделі прогнозування. Якщо попе-
редніх даних щодо точності прогнозування нема, 
можна вважати Wk = w(tk), тоді точність прогнозу 
буде визначатися розміром стохастичної складо-
вої потужності ВЕС: для логнормального розпо-

ділу 
2 2( ) 0.5 0.5

0 0 ( 1)ktW e e     . В загаль-

ному випадку похибка прогнозування залежить 
від поточної потужності:  

0 [ ( )]M W t    або 0 [ ( )]D W t   , (13) 

де символом М позначено математичне очікуван-
ня; D – дисперсія; ξ – сталий множник, характер-
ний для обраного методу прогнозування. 

Як показують різні дослідження, точність 
прогнозу сумарної потужності ВЕС покращуєть-
ся при охопленні великих територій [10]. Так, для 
регіону розмірами до 800 км відносна похибка 
зменшується вдвічі, а для 1500 км – втричі за ра-
хунок вирівнювання графіка сумарної потужнос-
ті та взаємної компенсації похибок для окремих 
ВЕС. Якщо для одиничної ВЕС середня помилка 
прогнозів за добу наперед становить 10-20% від 
номінальної потужності, то для цілої області (ре-
гіону) ця помилка, як правило, на рівні 5-6%. По-
дальше покращення точності прогнозу можна 
очікувати від поєднання різних моделей прогно-
зування: наприклад, одиночний прогноз має се-
редньоквадратичну похибку 5,1%, проста комбі-
нація прогнозів – 4,2% і оптимальна комбінація 
різних прогнозних моделей – 3,9% [11]. За ре-
зультатами досліджень в Ірландії [12] стандартна 
похибка потужності ВЕС становить близько 9% 
номінальної потужності, або від 7% до 14%. За 
даними міжнародних досліджень [13], стандартна 
похибка добового прогнозу варіює від 5-10% для 
плоских територій до 10-35% для гірських райо-
нів. Похибка зростає зі збільшенням тривалості 
прогнозу; як правило, задовільні горизонти про-
гнозування – до 2-3 діб. Слід зауважити, що точ-
ність прогнозу вітру має корелювати зі ступенем 
його мінливості: чим більше стандартне відхи-
лення вітру, тим більша похибка прогнозу. Однак 
у дослідженнях стосовно роботи українських 
ВЕС [14] кореляція похибки прогнозування та 

відхилення фактичного вітру від середнього є 
слабкою – на межі статистичної значимості. Як 
показують розрахунки, величина стандартного 
відхилення прогнозу потужності українських ВЕС 
при застосуванні прогресивних методик становить 
близько 10% номінальної потужності ВЕС.  

Стосовно точності прогнозу поточного спо-
живання електроенергії: за даними [11] середня 
похибка становить 1,5% від пікового наванта-
ження. Однак потужність, необхідна  для резерв-
ного електропостачання, залежить від максима-
льної, а не лише середньої похибки, для чого по-
трібно знати функцію розподілу щільності ймо-
вірностей для помилок прогнозу.  

Значні похибки у прогнозуванні енергії ВЕС 
в основному викликані помилками в базових 
прогнозах погоди. Відповідно до характеру пого-
ди, функції розподілу щільності ймовірності в 
загальному випадку не є гаусовими. На практиці 
великі похибки виникають частіше, ніж очікува-
лося б за нормальним розподілом, спричиняючи 
необхідність у завищених резервах потужності 
для забезпечення енергобалансу. 

Висновки. Рівень споживання електричної 
енергії має випадкову складову, яку можна пе-
редбачити лише з певною точністю. Робота елек-
тростанцій також супроводжується випадковими 
факторами, що утруднює забезпечення балансу 
між рівнем споживання та виробництва електро-
енергії. Особливо загострюються ці складнощі 
при наявності в енергосистемі значної кількості 
вітрових електростанцій, яким притаманна зале-
жність від погодних умов. Забезпечення електро-
енергетичного балансу потребує врахування  та-
кож маневрових можливостей генеруючого обла-
днання. Пропонована математична модель дозво-
ляє врахувати випадкові фактори, що супрово-
джують виробництво та споживання електроене-
ргії, досяжну точність прогнозування цих факто-
рів, технологічні обмеження. Це дозволить більш 
коректно розрахувати можливі сценарії роботи 
енергосистеми та оцінити потреби в резервних 
потужностях за різних варіантів впровадження 
вітрових електростанцій до ОЕС України.  
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