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АВТОМАТИЧНЕ КЕРУВАННЯ РЕЖИМАМИ РОБОТИ КОМБІНОВАНОЇ  
ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ З ВІДНОВЛЮВАНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ЕНЕРГІЇ 

 

Запропоновано новий підхід до автоматичного керування режимами роботи комбінованої електроенергетичної системи з відновлювальни-

ми джерелами енергії, який враховує вплив генерованої потужності на рівні усталеного відхилення напруги. Показано, що для врахування 

такого впливу задачу автоматичного керування режимами роботи комбінованої електроенергетичної системи найдоцільніше інтерпретува-

ти як задачу багатокритеріальної оптимізації. Обґрунтування метод вирішення задачі багатокритеріальної оптимізації, в повній мірі врахо-

вує вплив відновлюваних джерел енергії на показники якості електричної енергії.  
Ключові слова: комплексна електроенергетична система, відновлювані джерела енергії, багатокритеріальна оптимізація 

 

Предложен новый подход к автоматическому управлению режимами работы комбинированной электроэнергетической системы с возоб-

новляемыми источниками энергии, который учитывает влияние генерированной мощности на уровни установившегося отклонения напря-

жения. Показано, что для учета такого влияния задачу автоматического управления режимами работы комбинированной электроэнергети-

ческой системы целесообразнее всего интерпретировать как задачу многокритериальной оптимизации. Обоснован метод решения задачи 

многокритериальной оптимизации, который в полной мере учитывает влияние возобновляемых источников энергии на показатели качества 

электрической энергии. 

Ключевые слова: комплексная электроэнергетическая система, возобновляемые источники энергии, многокритериальная оптимиза-

ция 

 

The work is devoted to the development of a new approach to managing of the combined electric power systems operating modes. It is shown that, in 

the mode of active power generation, renewable energy sources in the power system deteriorate the quality of electrical energy; in particular, there are 

overestimated values of the steady-state voltage deviation. It is proposed for influence accounting of the effect of renewable energy sources on the 

electric power quality indicators to interpret the control problem as a multicriterial optimization problem. The method for solving such a problem is 

substantiated, which fully takes into account the influence of renewable sources on the indicators of the quality of electric energy. 

Keywords: complex electric power system, renewable energy sources, multicriteria optimization  

Вступ. В енергобалансі України останніми рока-

ми відбувається постійне зростання частки енергії, 

яка виробляється відновлюваними джерелами енергії 

(ВДЕ). Це відповідає світовим тенденціям і націона-

льній енергетичній стратегії України до 2035 року. 

При впровадженні ВДЕ виділяють три підходи 

до способу їх підключення до енергетичної системи. 

Системний підхід передбачає застосування по-

тужних об’єктів відновлюваної енергетики, як то по-

тужні сонячні електричні станції (СЕС), вітрові елек-

тричні станції (ВЕС) тощо, які підключаються до ене-

ргосистеми через власні розподільні електричні ме-

режі (РЕМ). Для таких станцій споруджуються власні 

трансформаторні підстанції (ТП), лінії електропере-

дачі (ЛЕП) високої напруги (35 кВ, 110 кВ тощо) з 

допомогою яких вони підключаються до енергосис-

теми країни. 

Автономний підхід передбачає розробку енерге-

тичних комплексів для живлення окремих об’єктів, 

зазвичай, малої потужності від ВДЕ. При цьому да-

ється в знаки сезонна і добова нерівномірність потоків 

первинної енергії. Доводиться завищувати встановле-

ну потужність енергоустановок, застосовувати акуму-

лювання енергії. Це істотно підвищує кінцеву вартість 

енергії для споживача. Такий підхід застосовують 

лише в разі необхідності, а не повсюдно. 

Зменшити вплив згаданих недоліків дозволяє 

комбінований підхід. Він передбачає використання 

ВДЕ у поєднанні із традиційним способом енерго-

постачання від РЕМ. При цьому стає можливим вико-

ристання існуючих електричних мереж енергетичних 

компаній для видачі в них електричної енергії. Зникає 

необхідність використовувати акумулятори енергії, 

адже в єдину енергетичну систему можна віддати 

надлишок енергії і спожити її при необхідності. Такий 

підхід є найбільш перспективним. 

Змінами внесеними Верховною радою України 

до закону «Про електроенергетику» введено поняття 

«зеленого» тарифу. Ним було встановлено перелік 

відновлюваних джерел, вироблена енергія яких може 

продаватися за «зеленим тарифом» в енергетичну си-

стему та визначено порядок тарифоутворення. Почи-

наючи з 2013 року найбільша ставка «зеленого тари-

фу» передбачена для енергії СЕС на основі фотоелек-

тричних перетворювачів. 

Такі зміни в законодавстві енергетичної сфери 

сприяли різкому зростанню зацікавленості до СЕС. 

З розвитком відновлюваної енергетики загалом і 

сонячної енергетики зокрема виникає і ряд технічних 

проблем [1]. Розподільні електричні мережі від круп-

них електричних станцій проектувалися, як правило, 

для однонаправленого потоку потужності. Для цих 

режимів визначалися втрати потужності в РЕМ, рівні 

напруг на шинах підстанцій, обиралися методи та тех-

нічні засоби для регулювання напруги в мережі, ре-

жими роботи релейного захисту і автоматики. Таким 

чином забезпечувалися показники якості електричної 

енергії (ПЯЕ), зокрема відхилення напруги, еконо-

мічність і надійність розподілу електричної енергії. 

На даний час відсутні єдині рекомендації що до 

місця та способу приєднання ВДЕ до електричних 

мереж, які б забезпечували максимальну економічну і 

технічну ефективність експлуатації установок. Це 

може стати причиною необґрунтованих технічних 

рішень на стадії проектування. 

При проектуванні потужних установок з викори-

станням ВДЕ передбачається видача електричної ене-

ргії в розподільну мережу високої напруги (вище 110 

кВ), до якої приєднані і традиційні електростанції. 

При цьому вплив обладнання ВДЕ на режими роботи 

високовольтної РЕМ та ПЯЕ не значні, внаслідок ве-

ликої пропускної здатності ЛЕП. 

Установки з ВДЕ малої (до 30 кВт) і середньої 

(до кількох сотень кВт) потужності встановлюють 
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фізичні або юридичні особи. Приєднуються такі уста-

новки до низьковольтних РЕМ на напругу 0,4 кВ або 

10 кВ. Залежно від співвідношення потужності вста-

новлених установок з ВДЕ та потужності споживання 

від РЕМ можливо виділити два випадки. 

В першому випадку потужність установок з ВДЕ 

не значна порівняно із потужністю РЕМ. Тоді підклю-

чення такої електростанції сприятиме розвантаженню 

мережі по потужності і зменшенню падіння напруги в 

розподільній мережі. Вся вироблена енергія ВДЕ буде 

споживатися близько від місця її виробництва. 

В другому випадку потужність установок з ВДЕ 

співрозмірна із потужністю РЕМ. При цьому виника-

ють режими роботи, за яких відбір потужності спожи-

вачами електричної енергії від РЕМ менший за поту-

жність генерації установками з ВДЕ. За таких обста-

вин виникає зворотний потік потужності від ВДЕ до 

РЕМ. При цьому спостерігаються понаднормові зна-

чення усталеного відхилення напруги на шинах приє-

днання ВДЕ до РЕМ. Напруга зростає тим більше, 

чим більше перевищення генерації установок із ВДЕ 

над споживанням у розподільній мережі, до якої вони 

приєднані. 

Аналіз публікацій. В роботі [8] приведені ре-

зультати дослідження впливу генерації активної по-

тужності, яка виробляється СЕС, на рівні відхилення 

напруги на шинах 0,4 кВ споживачів. Було доведено, 

що в локальних електричних мережах можливі режи-

ми, за яких напруги на шинах 0,4 кВ споживачів мо-

жуть виходити за межі нормально допустимих зна-

чень. Зокрема відмічено, що в таких системах мають 

місце різкі зміни напруги на шинах підстанцій спожи-

вачів, а усталене значення відхилення напруги може 

перевищувати номінальне більше ніж на 10 %. Вини-

кають технічні проблеми експлуатації обладнання 

РЕМ та споживачів, які пов’язані із якістю електрич-

ної енергії СЕС. 

В роботі [2] зауважується, що у РЕМ, де активно 

встановлюються та експлуатуються установки з ВДЕ, 

має місце погіршення ПЯЕ електричної енергії – по-

наднормове відхилення напруги на шинах підстанцій 

10/0,4 кВ, спотворення синусоїдальної форми кривої 

напруги. 

Одним із шляхів вирішення даної проблеми є 

вдосконалення системи автоматичного керування 

(САК) режимами роботи ВДЕ, які б враховували їх 

вплив на рівні напруги в РЕМ. 

Задача створення таких САК безперечно є актуа-

льною. 

Мета роботи. Метою даної роботи є розробка 

нового підходу до автоматичного керування режима-

ми розподільних електричних мереж з відновлювани-

ми джерелами енергії, який дозволяє врахувати пи-

тання якості електричної енергії в таких мережах. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-

рішити наступні задачі: 

– формалізувати задачу керування режимами 

РЕМ з ВДЕ, який враховував би вплив якості елект-

ричної енергії; 

– обґрунтувати вибір методу вирішення задачі 

керування, який би в найбільш повній мірі враховував 

вплив генерації потужності ВДЕ на ПЯЕ (усталене 

відхилення напруги). 

Викладення основного матеріалу досліджень. 

Структурна схема комбінованої електроенергетичної 

системи (КЕС) зображена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Комбінована електроенергетична система з віднов-

люваними джерелами енергії 

 

На рис. 1: 1 – енергетична система, 2 – сонячна 

електрична станція, 3 – вітрова електрична станція, 4 

– біоенергетична установка, xі(t) – вхідний сигнал і-

того елемента, yі(t) – вихідний сигнал і-того елемента, 

αі(t) – параметр системи керування активністю входу 

і-того елемента, x(t) = (x1(t), x2(t), x3(t), x4(t)) – простір 

вхідних сигналів; у(t) = (у1(t), y2(t), y3(t), y4(t)) – прос-

тір вихідних сигналів; α(t) = (α1(t), α2(t), α3(t), α4(t)) – 

простір керуючих впливів; S(t) – потреба в електрич-

ній енергії. 

Енергетичні установки підключені до єдиної 

РЕМ на одному рівні напруги. Споживачі електричної 

енергії отримують живлення від РЕМ та ВДЕ. При 

цьому в залежності від поточного співвідношення між 

потужністю споживання і потужністю генерації уста-

новками із ВДЕ можливі наступні режими роботи: 

1. Режим споживання електричної енергії від 

енергосистеми. Якщо потужність споживання наван-

таженням перевищує потужність генерації ВДЕ 

Рсп > Рвде, то від енергосистеми до РЕМ відбувається 

перетік активної потужності. Це переважний режим 

роботи, на який проектувалися РЕМ. При цьому 

вплив ВДЕ на усталене відхилення напруги мінімаль-

ний. 

2. Режим генерації електричної енергії в енерго-

систему. Якщо потужність генерації ВДЕ перевищує 

потужність споживання навантаженням Рвде > Рсп, то 

спостерігається зворотний потік потужності від ВДЕ 

до енергосистеми, генерація потужності ВДЕ у енер-

госистему Рген = Рвде – Рсп. У такому випадку для за-

безпечення передачі цієї потужності необхідно під-

вищити рівень напруги на шинах підключення ВДЕ 

до РЕМ. Це призводить до росту усталеного відхи-

лення напруги на шинах підключення ВДЕ і, як наслі-

док, шинах споживачів. Чим більша потужність гене-

рації ВДЕ у енергосистему і чим менші пропускна 

здатність РЕМ та споживання електричної енергії на 

локальному рівні, тим відхилення напруги буде ви-

щим. 

В роботах [3] запропоновано оптимальний закон 

керування роботою КЕС, де в якості критерію оптимі-

зації пропонується використовувати мінімум вартості 

електричної енергії, яка споживається. У загальному 

випадку цільова функція математичної моделі має 

вигляд: 

  

0
1

( ) ( ) min

T n

і і

it

V T с y t dt
=

= →∑∫  (1) 

де  V(T) – цільова функція; 
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cі – вартість електричної енергії від і-того джере-

ла енергії, 

уi(t) – вихідна потужність генерації і-тим джере-

лом;  

[t0, T] – проміжок часу, для якого вирішується 

оптимізаційна задача. 

Однак цей закон не враховує вплив ВДЕ на рівні 

напруг в РЕМ у режимі генерації потужності від ВДЕ 

до енергосистеми. Для врахування такого впливу за-

дачу керування режимами генерації активної потуж-

ності ВДЕ найдоцільніше інтерпретувати як задачу 

багатокритеріальної оптимізації. Постановка такої 

задачі має наступний вигляд: 

  

1 ген

2 ген

ген min max

( ) min;

( ) min;

[ ... ],

U

Q П Р

Q З Р

Р Р Р

∆

= − →
 = →
 ∈

 (2) 

де Q(Рген) = (Q1(Рген), Q2(Рген)) – вектор критеріїв 

керування; 

Рген – потужність, яка генерується ВДЕ у енерго-

систему; 

П(Рген) – прибуток від генерації потужності ВДЕ 

у енергосистему з урахуванням «зеленого тарифу»; 

З∆U(Рген) – збитки, які виникають внаслідок пере-

вищення усталеного значення відхилення напруги від 

номінального значення; 

[Рmin…Рmax] – область допустимих значень поту-

жності Рген. 

Існує багато методів вирішення багатокритеріа-

льної задачі оптимізації, які умовно можна поділити 

на наступні групи [4]: методи, засновані на накладен-

ні обмежень на критерії; методи, засновані на ліній-

ному згортанні критеріїв; методи, засновані на пошу-

ку компромісного розв’язку; методи інтерактивного 

розв’язку; 

Найбільш поширені наступні методи вирішення 

задачі багатокритеріальної оптимізації. 

1. Метод головного критерію полягає в тому, що 

в якості цільової функції обирається один із критеріїв, 

а інші вводяться як обмеження. Обравши в якості го-

ловного критерію, наприклад П(Рген) прибуток від 

генерації потужності ВДЕ у енергосистему з ураху-

ванням «зеленого тарифу», задачу (2) можна записати 

у вигляді: 

  

1 ген

2 ген max

ген min max

( ) min;

( ) ;

[ ... ],

U U

Q П Р

Q З Р З

Р Р Р

∆ ∆

= − →
 = ≤
 ∈

 (3) 

де З∆Umax – верхнє обмеження критерію З∆U(Рген); 

Недоліком такого методу є ускладненість вибору 

головного критерію із множини критеріїв. Адже кри-

терії знаходяться у протиріччі. 

2. Метод лінійного згортання можна застосува-

ти, якщо відома відносна важливість кожного з кри-

теріїв. Він полягає в лінійному об’єднанні всіх крите-

ріїв шляхом введення вагових коефіцієнтів. 

  
1 ген ген

ген min max

( ) ( ) min;

[ ... ],

m

i i

i
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Р Р Р


= →


 ∈

∑
 (4) 

де  F1(Рген) – цільова функція, 

еі – ваговий коефіцієнт для і-того джерела, що 

враховує, якість електричної енергії від різних ВДЕ. 

Подібний підхід до керування режимами роботи 

КЕС з ВДЕ застосовується у роботі [5]. В даній роботі 

керуючі впливи пропонується визначати мінімізацією 

наступної цільової функції: 

  
1

( ) ( ) min
m

i і і

i

V T e с y t dt
=

= →∑  (5) 

Недоліком даного методу є складність визначен-

ня числових значень вагових коефіцієнтів для досяг-

нення бажаного співвідношення критеріїв в точці оп-

тимуму. Також нерідко спостерігається велика чутли-

вість розв’язку відносно цих вагових коефіцієнтів. 

3. Мінімаксні (максимінні) методи засновані на 

пошуку компромісного розв’язку. Для задачі (2) фор-

мулювання мінімаксного методу матиме вигляд: 

  
2 ген ген

1,...,

ген min max

( ) max ( ) min;

[ ... ],

i
i m

F Р Q Р

Р Р Р

=
= →


∈

 (6) 

де  F2(Рген) – цільова функція. 

Недоліком даного методу розв’язку є неможли-

вість отримання в точці оптимуму бажаного співвід-

ношення між критеріями Qi(Pген). 

4. Адаптивний метод заснований на використан-

ні експертртних оцінок. Експерту надається певна 

точка Pген j на парето-оптимальній множині розвязків, 

і вказуються числові занчення всіх критеріїв Qi(Pген) в 

цій точці. Експерт вирішує, по якому з критеріїв вико-

нувати мінімізацію в конкретних умовах. В отриманій 

точці Pген j + 1 визначаються числові значення всіх кри-

теріїв Qi(Pген) і знову надаються експерту і так далі до 

тих пір, доки експерт не зупиниться на розв’язку 

Pген *, який він визнає оптимальним. 

Даний метод застосовується переважно для ви-

рішення тих задач, які складно формалізувати. Систе-

ми автоматичного керування, що реалізують даний 

метод належать до класу експертних систем, недолі-

ком яких є висока складність розробки.  

Зважаючи на те, що задачу керування режимами 

роботи КЕС з ВДЕ можна формалізувати, наприклад, 

у вигляді задачі багатокритеріальної оптимізації (за-

дача (2)) застосування даного методу для побудови 

САК режимами КЕС з ВДЕ є недоцільним. 

5. Метод наближення до утопічної (ідеальної) 

точки [6] в просторі критеріїв дає можливість подо-

лати невизначеність в обґрунтуванні важливості кри-

теріїв Qi(Pген). 

Під утопічною точкою слід розуміти точку 

Qут = (Q1min, Q2min), координатами якої є оптимальні 

(мінімальні) значення для кожного з критеріїв Qi(Pген). 

Вирішення задачі багатокритеріальної оптиміза-

ції шляхом наближення до утопічної точки здійсню-

ється за два кроки: 

Крок 1. Шляхом визначення оптимального зна-

чення для кожного з критеріїв визначаються коорди-

нати утопічної точки Qут = (Q1min, Q2min) в просторі 

критеріїв оптимізації {Q} ⊂  Rm. 

Крок 2. Шляхом розв’язку задачі скалярної опти-

мізації відстані ρ від утопічної точки до парето-опти-

мальної множини розв’язків в просторі критеріїв зна-

ходяться координати розв’язку задачі багато-
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критеріальної оптимізації *

ген
P  в просторі керування 

[Рmin…Рmax] ⊂  Rk. 

Вираз для визначення відстані ρ має вигляд: 

  

1

ген ут

1

( )p

m pp

i iL
i

Q Р Q
=

 
ρ = − 

 
∑  (7) 

Для випадку р = 2 (евклідова відстань) знахо-

дження кінцевого розв’язку задачі багатокритеріаль-

ної оптимізації (2) (крок 2) набуває вигляду: 
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де  ζ1 та ζ2 – вагові коефіцієнти, що враховують від-

носну важливість кожного з критеріїв. 

У випадку мінімізації евклідової відстані отрима-

ти бажане співвідношення критеріїв у точці оптимуму 

досить складно. 

Геометрична інтерпретація розв’язку задачі бага-

токритеріальної оптимізації (2) методом наближення 

до утопічної точки для випадків мінімізації евклідової 

та чебишевської відстані зображена на графіку 

(рис. 2.), отриманому в результаті розрахунку число-

вого тестового прикладу. 

 

 
Рис. 2 – Геометрична інтерпретація розв’язку задачі 

 

Для випадку р → ∞ (чебишевська відстань) зна-

ходження кінцевого розв’язку задачі багатокритеріа-

льної оптимізації (2) (крок 2) набуває вигляду: 
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 (9) 

Таким чином, у випадку мінімізації чебишевської 

відстані бажане співвідношення критеріїв у точці оп-

тимуму однозначно визначається значеннями коефіці-

єнтів ζ1 та ζ2. Тому застосування саме такого підходу 

до вирішення задачі багатокритеріальної оптимізації є 

найбільш доцільним. 

Висновки. В результаті проведеного досліджен-

ня встановлено: 

1. Для врахування впливу генерації потужності 

ВДЕ на рівні усталених відхилень напруги задачу ке-

рування режимами КЕС з ВДЕ найдоцільніше інтерп-

ретувати як задачу багатокритеріальної оптимізації. 

2. Проведений аналіз методів вирішення задачі 

багатокритеріальної оптимізації, встановлено, що 

найбільш доцільним методом розв’язку даної задачі є 

метод наближення до утопічної точки в просторі кри-

теріїв.  

3. Бажане співвідношення критеріїв в точці оп-

тимуму однозначно визначається співвідношенням 

вагових коефіцієнтів ζ1 та ζ2 у випадку знаходження 

кінцевого розв’язку задачі багатокритеріальної опти-

мізації шляхом мінімізації чебишевської відстані від 

утопічної точки до множини парето-оптимальних 

розв’язків. 
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