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ОЦІНКА ВПЛИВУ СУМАРНОЇ ВЕКТОРНОЇ ПОХИБКИ ТА ПРОБЛЕМ  
СИНХРОНІЗАЦІЇ ЧАСУ НА ФУНКЦІОНУВАННЯ ШИРОКОМАСШТАБНИХ  
СИСТЕМ МОНІТОРИНГУ ЕНЕРГОСИСТЕМ 

 
Б.С. 1Стогній*, акад. НАН України, О.В. Сподинський** 
Інститут електродинаміки НАН України, 
пр. Берестейський, 56, Київ, 03057, Україна 
e-mail: a.spodynskyi@gmail.com 

У статті виконано оцінку сумарної векторної похибки TVE (Total Vector Error) розрахункового фазора в різних 
середовищах доступу локальних обчислювальних мереж, визначених у стандарті IEEE C37.118.1-2011. Дослі-
джено критичну роль точної синхронізації часу для технології синхрофазорів. Фазори, синхронізовані з абсо-
лютним часом, є основою для блоків вимірювання фазорів PMU (Phasor Measurement Unit), які використову-
ються для моніторингу енергосистеми. Оцінка TVE була проведена для трьох моделей локальних мереж: 
CSMA/CD, CSMA/AMP та комутованого Ethernet з урахуванням стандартизованих значень пропускної здатно-
сті BW (Bandwidth) мережі 0,1, 1 та 10 Гбіт/с відповідно до стандарту IEC 61850-9-2:2011, а також кілько-
сті вузлів. Проаналізовано вплив похибок вимірювальних каналів і похибок PMU на продуктивність критично 
важливих застосувань широкомасштабної системи моніторингу WAMS (Wide Area Monitoring System), таких 
як локалізація порушень, виявлення коливань та динамічна оцінка пропускної здатності ліній DLR (Dynamic 
Line Rating). Результати аналізу демонструють, що TVE є чутливою до типу локальних обчислювальних ме-
реж та кількості вузлів, а точність синхронізації часу залишається значною проблемою, що впливає на надій-
ність застосувань WAMS.  Бібл. 10. 
Ключові слова: фазор, енергосистема, локальна мережа, сумарна векторна похибка, синхронізація часу, PMU, 
WAMS. 
 

Вступ. Основою моніторингу є інформаційні процедури, за допомогою яких отриму-
ється кількісна або якісна інформація про властивості об’єкта моніторингу та його стан. 
Водночас  обробка  інформації  передбачає  операції  збирання,  введення,  записування,  пе-
ретворення, зчитування,  зберігання та реєстрації [1, 2].  Технологія фазорних вимірювань, 
історія якої сягає математичного методу, розробленого Протеусом Штайнметцем у 1916 році 
для аналізу мереж змінного струму, сьогодні є критично важливою для моніторингу та екс-
плуатації енергосистем [3]. У 1992 році Джей Мерфі розвинув цей метод для обчислення 
фазорів, синхронізованих з абсолютним часом, що призвело до створення першого блоку 
вимірювання фазорів PMU (Phasor Measurement Unit). Синхронізація фазорів була стандарти-
зована в [4], а згодом кодифікована (тобто визначено перетворення фізичних величин у стро-
го визначений цифровий формат), як [5] у 2005 році, з оновленою версією у 2012 році. 

Метою роботи є комплексна оцінка впливу сумарної векторної похибки TVE (Total 
Vector Error) та проблем синхронізації часу на надійність і точність функціонування широ-
комасштабних систем моніторингу енергосистем WAMS (Wide Area Monitoring System). 

Пристрій синхронізованих векторних вимірювань (PMU) є надійним інструментом, 
здатним оцінювати фазори як у стаціонарних, так і в перехідних умовах. Однак традиційні 
оцінювачі фазорів, які покладаються на алгоритм дискретного перетворення Фур'є, можуть 
створювати значні помилки величини та фази, що збільшує сумарну векторну похибку TVE. 
На противагу перетворенню Фур'є, фільтр Калмана вважається потужним алгоритмом для 
оцінки фазорів при крокових змінах з меншою похибкою [6]. 

                                                            
© Стогній Б.С., Сподинський О.В., 2026 
ORCID ID: * https://orcid.org/0000-0001-9651-4177, ** https://orcid.org/0009-0002-3947-2534 
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Оскільки енергосистеми є великими та географічно розподіленими, системи збору да-
них енергоспоживання потребують спільного джерела часу. PMU додають до вимірювань 
часові мітки відносно джерела часу, такого як Глобальна система позиціонування GPS 
(Global Positioning System). Дані PMU використовуються для ситуаційної обізнаності, аналізу 
подій та моніторингу стабільності системи. Однак продуктивність та надійність кінцевих 
застосувань WAMS, які використовують синхрофазори, критично залежать від якості вимі-
рювань, які містять похибки, спричинені як похибками PMU, так і похибками вимірюваль-
них каналів. 

Стандарт [5] визначив допустиму похибку вимірювань, яка називається сумарною ве-
кторною похибкою або TVE. TVE представляє собою геометричну різницю між ідеальним 
(еталонним) вектором та вектором, виміряним пристроєм PMU, виражену у відсотках: 

,              (1) 

де Xr meas та Xi meas – реальна та уявна частини виміряного вектора; Xr ideal та Xi ideal – реальна та 
уявна частини ідеального (еталонного) вектора. 

Якщо відомі похибки амплітуди та фазового кута, формулу (1) можна представити у 
більш наочному вигляді: 

   (2) 

де φmeas – виміряний фазовий кут; φideal – ідеальний фазовий кут. 
Однак найчастіше для спрощених розрахунків використовують наближену формулу: 

                                          ,                 (3) 
де Ameas – виміряна амплітуда; Aideal – ідеальна амплітуда; ∆φ – похибка фазового кута в раді-
анах. 

У стаціонарних умовах максимально допустима TVE для PMU має бути в межах 1%. 
Вимоги до точності PMU можуть бути послабленими при динамічних вхідних сигналах, та-
ких як модуляція, швидкість зміни частоти та зміна фазового кроку. Наприклад, для вхідного 
сигналу з модуляцією TVE має бути в межах 3%, порівняно з 1% у стаціонарних умовах. 

TVE виражає невизначеність у результаті вимірювання, що складається з похибки ам-
плітуди та похибки фази. 

Хоча стандарт [5] визначив допустиму похибку TVE, він не обмежив метод, який слід 
використовувати для оцінки фазорів. Як альтернатива перетворенню Фур'є, фільтр Калмана 
може бути оновлений за допомогою високопотокових критичних за часом вимірюваних мит-
тєвих значень SV (Sampled Values), визначених стандартом зв'язку [7]. Фільтр Калмана є ма-
тематичним методом для обчислення оптимальних оцінок станів динамічної системи [6]. Ці 
потокові значення SV передаються по шині процесу підстанції з високою частотою вибірки 
80 або 256 вибірок/період. 

Стандарт [7] визначає шину процесу та шину підстанції, обидві підтримують техноло-
гію Ethernet. Шина процесу реалізовує стандартизовані значення пропускної здатності BW: 
0,1, 1 та 10 Гбіт/с. Блок об'єднання MU (Merging Unit) відповідає за відбір та створення висо-
копотокових пакетів SV. Блок об'єднання MU – це пристрій для  оцифрування аналогових 
сигналів, отриманих від вимірювальних трансформаторів струму та напруги, та перетворен-
ня їх у цифровий формат для передачі через комунікаційну мережу. 

Енергосистема у процесі свого функціонування широко використовує точну синхро-
нізацію часу як фундаментальний інструмент для забезпечення ефективного моніторингу 
стану мережі, підвищення ситуаційної обізнаності операторів, узгодженої координації режи-
мів роботи та реалізації функцій релейного захисту й автоматики. У складних та географічно 
розподілених застосуваннях усі засоби вимірювання, керування та обробки даних повинні 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2026. Вип. 73 7

бути жорстко синхронізовані відносно єдиного еталонного часу – всесвітнього координова-
ного часу UTC (Coordinated Universal Time). Така синхронізація є необхідною умовою для 
коректної інтеграції даних, отриманих із різних вузлів енергосистеми, а також для забезпе-
чення узгодженої роботи децентралізованих алгоритмів аналізу та керування в реальному 
часі. 

Для технології синхрофазорів потрібен надійний доступ до UTC, оскільки PMU мають 
одні з найжорсткіших вимог до точності часу серед усіх устаткувань у енергосистемі, через 
високочастотну звітність та широке географічне розташування пристроїв. Концентратори 
фазорних даних PDC (Phasor Data Concentrator) виконують збір, обробку та вирівнюють за 
часом дані від кількох PMU [8]. 

У більшості сучасних пристроїв синхронізованих векторних вимірювань, що експлуа-
туються в енергосистемах України, основним джерелом синхронізації часу залишається сиг-
нал глобальної навігаційної супутникової системи GPS [9]. Водночас супутникові сигнали 
GPS характеризуються низькою енергетичною потужністю на приймальній стороні, що ро-
бить їх особливо вразливими до впливу як антропогенних, так і природних факторів. До та-
ких факторів належать електромагнітні завади, навмисне або ненавмисне глушіння сигналу, 
а також спуфінг, тобто «підміни» сигналу супутника, який може призводити до навмисного 
викривлення часових міток. 

Порушення доступності або цілісності GPS-сигналу можуть негативно впливати на 
функціонування синхрофазорної інфраструктури, зокрема спричиняти помилкові спрацю-
вання алгоритмів моніторингу, формування хибних тривог та зростання експлуатаційних 
витрат, пов’язаних із додатковими перевірками та втручанням персоналу. Водночас за сучас-
них умов такі збої, як правило, не призводять до масштабних аварійних відмов енергосисте-
ми, однак істотно знижують надійність та довіру до результатів вимірювань. 

З огляду на зазначені уразливості, рішення, що базуються виключно на використанні 
GPS як джерела точного часу, не можуть розглядатися як достатні для забезпечення критич-
но важливих застосувань. До моменту впровадження резервованих та захищених механізмів 
синхронізації, а також гарантування цілісності часових міток і вимірювальних даних, вико-
ристання PMU для автоматизованого керування та інших відповідальних функцій має бути 
обмеженим [10]. Слід враховувати, що перспективні застосування технології синхрофазорів 
висувають надзвичайно жорсткі вимоги до точності синхронізації, які можуть передбачати 
забезпечення часової роздільної здатності на рівні до 1 мікросекунди. Передавання виміря-
них значень синхрофазорів у режимі реального часу є одним із ключових компонентів функ-
ціонування систем моніторингу енергосистем. Оскільки технологія синхрофазорів потребує 
високої точності, мінімальної затримки та гарантованої пропускної здатності, спроможність 
локальних обчислювальних мереж (ЛОМ) забезпечувати стабільну передачу даних без дода-
ткових спотворень має вирішальне значення.  

Вплив типу мережевої технології та доступної пропускної здатності на формування 
сумарної векторної похибки TVE при передаванні потоків SV стандартизовані у [7]. 

SV-пакети передаються з високою частотою вибірки, що створює значне навантажен-
ня на мережу і вимагає від ЛОМ не лише достатньої пропускної здатності, але й стабільного 
часу доставки пакетів. Будь-які затримки, варіації затримок або втрати пакетів безпосередньо 
впливають на якість реконструкції фазора та можуть збільшувати TVE за межі допустимих 
норм. 

Оскільки SV-трафік є часово критичним, у стандарті IEC61850 визначено кілька типів 
мережевих технологій, які можуть бути застосовані для передачі цих потоків. Розглянемо 
три найпоширеніші моделі ЛОМ: CSMA/CD, CSMA/AMP та комутований Ethernet. Кожна з 
них має різні механізми доступу до середовища й відповідно різний рівень детермінованості 
передавання інформації. 

Множинний доступ з контролем несучої частоти та виявленням колізій CSMA/CD 
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) це технологія множинного доступу до 
загального середовища в локальній комп'ютерній мережі з контролем колізій. Коли мережеве сере-
довище зайняте кількома вузлами одночасно, виникають колізії, тобто накладання сигналів 
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один на одного, що призводить до повторної передачі та збільшення часу доставки пакету. У 
системах, де критично важлива мінімальна затримка, цей механізм стає суттєвим джерелом 
похибок. 

Множинний доступ з контролем несучої частоти, арбітражем, моніторингом та пріо-
ритетом CSMA/AMP (Carrier Sense Multiple Access with Arbitration, Monitoring, and Priority) 
передбачає пріоритетне обслуговування трафіку. У разі колізії перевага надається повідом-
ленням із вищим пріоритетом, що частково зменшує випадковість у часі доставки пакетів. 
Проте при збільшенні кількості вузлів навіть цей механізм може спричиняти надмірні за-
тримки. 

Комутований Ethernet забезпечує найвищий рівень детермінованості, оскільки кожен 
вузол має окремий канал зв’язку з комутатором. Відсутність колізій та підтримка повнодуп-
лексного режиму значно підвищують надійність передачі SV-трафіку. 

Результати аналізу підтверджують, що здатність до підтримання TVE ≤ 1% залежить 
не лише від алгоритмів обробки сигналів, але й від вибору мережевої інфраструктури. Для 
ефективного функціонування PMU і SV-передачі в рамках WAMS необхідно забезпечити: 

 • достатню пропускну здатність 1–10 Гбіт/с залежно від типу мережі; 
 • мінімізацію колізій та джитеру, тобто небажаного відхилення від ідеальної періоди-

чності або синхронності сигналу; 
 • використання комутованих рішень із високою детермінованістю передачі. 
Похибки вимірювання PMU, спричинені як помилками самого пристрою (алгоритм, 

точність синхронізації), так і вимірювальними каналами (вимірювальні трансформатори, ка-
белі) є критично важливими для надійності застосувань WAMS.  

Для кількісної оцінки впливу похибок вимірювання на застосування WAMS описано 
результати з помилками та без них [6]. Застосунки WAMS поділяються на ті, що мають які-
сні виходи (виявлення коливань, острівного режиму) та кількісні виходи (місцезнаходжен-
ня несправності, динамічні характеристики лінії). Для якісних виходів вплив вимірюється 
коефіцієнтом відмов, що включає невдале виявлення та хибні тривоги. Для кількісних вихо-
дів вплив описується похибкою вихідних результатів. 

Локалізація порушень енергосистеми. Програми визначення місцезнаходження по-
рушень в енергосистемі застосовуються для оперативного виявлення та просторової локалі-
зації збурень, зокрема таких подій, як раптова втрата генерувальних потужностей або інші 
значні дисбаланси режиму. В основі відповідних алгоритмів лежить принцип поширення 
електромеханічної хвилі вздовж електричної мережі, яка виникає внаслідок порушення уста-
леного режиму та реєструється фазовимірювальними пристроями, розташованими у різних 
вузлах системи. Локалізація джерела збурення здійснюється шляхом аналізу різниці часу 
прибуття TDOA (Time Difference of Arrival) зміщення фазового кута, зафіксованого різними 
PMU, що дозволяє визначити координати події у просторі мережі. TDOA – це метод визна-
чення місцезнаходження джерела сигналу, що базується на розрахунку різниці в часі прибут-
тя одного й того самого сигналу до кількох приймачів із відомими координатами. При цьому 
параметр TDOA виступає кількісним виходом алгоритму локалізації та безпосередньо впли-
ває на точність визначення місця порушення. 

Виявлення коливань. Виявлення міжсистемних коливань в енергосистемі ґрунтуєть-
ся на аналізі вимірювань відносних фазових кутів між вибраними вузлами мережі та їхньому 
порівнянні з попередньо визначеними пороговими значеннями. Проте ефективність такого 
аналізу безпосередньо залежить від сумарної невизначеності вимірювального каналу, яка 
складається з похибок вимірювальних трансформаторів струму/напруги та самих пристроїв 
PMU. Оскільки вимірювальні трансформатори можуть мати як позитивні, так і від’ємні по-
хибки, при їхніх різних знаках результуюча похибка різниці кутів лише зростає. Це створює 
значне статичне зміщення у вимірюваннях, яке необхідно враховувати при калібруванні сис-
теми, оскільки воно може бути співмірним з амплітудою самих коливань. 

Похибки оцінки фазового кута, величина яких у динамічних режимах може досягати 
значень, допустимих стандартом (зокрема, TVE до 3% для модульованого вхідного сигналу, 
що відповідає приблизно 1,8° за номінальної частоти 50 Гц), здатні суттєво впливати на на-
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дійність алгоритмів виявлення. Зокрема, у випадку неколивальних режимів, коли випадкові 
флуктуації фазового кута або похибки вимірювання перевищують встановлені порогові зна-
чення, виникає ризик хибного спрацювання алгоритму та формування помилкової тривоги. 

Результати аналізу підтверджують, що за наявності реальної події міжсистемного 
коливання кутова похибка PMU з високою ймовірністю не призводить до невдалого вияв-
лення. Водночас частота хибних спрацьовувань істотно зростає зі збільшенням похибки 
фазового кута.  

Виявлення острівного режиму. Виявлення острівного режиму, тобто стану ізольова-
ного функціонування ділянки мережі з підключеною розподіленою генерацією, належить до 
класу якісних застосувань WAMS. Такі алгоритми спрямовані не на точну кількісну оцінку 
параметрів режиму, а на своєчасне розпізнавання факту виникнення острівного режиму з 
метою забезпечення безпеки та надійності роботи енергосистеми. Одним із найбільш поши-
рених підходів до виявлення острівного режиму є метод, заснований на аналізі частотних 
характеристик, який використовує миттєве відхилення частоти FD (Frequency Deviation) та 
інтеграл відхилення частоти IOFD (Integral of Frequency Deviation), як ключові діагностичні 
показники [6]. 

Динамічна оцінка пропускної здатності ліній. Динамічна оцінка пропускної здатно-
сті повітряних ліній електропередачі DLR (Dynamic Line Rating) належить до класу кількіс-
них застосувань широкомасштабних систем моніторингу та спрямована на визначення мак-
симально допустимого струмового навантаження лінії з урахуванням її поточного теплового 
стану. Для реалізації цього підходу використовуються синхронні вимірювання фазорів на-
пруги та струму, отримані пристроями синхронізованих векторних вимірювань PMU, вста-
новленими на обох кінцях лінії електропередачі, що дає змогу оцінити її електричні парамет-
ри, зокрема комплексний опір. Додатково до електричних вимірювань у розрахунках DLR 
враховуються метеорологічні дані, такі як температура навколишнього середовища, швид-
кість і напрямок вітру, які істотно впливають на тепловий баланс провідника. 

Наявність похибок у вимірюваннях PMU неминуче призводить до невизначеності в 
оцінці параметрів лінії та, як наслідок, до похибки результатів динамічної оцінки пропускної 
здатності. У більшості випадків основну увагу зосереджено на оцінці впливу похибки фазо-
вого кута, оскільки саме вона є домінуючим фактором, що визначає точність обчислення 
опору лінії та подальших теплових розрахунків. Навіть відносно невеликі кутові похибки 
можуть призводити до суттєвого розкиду оцінок DLR, особливо в режимах, близьких до гра-
ничних. 

Проведене дослідження сумарної векторної похибки TVE у локальних обчислюваль-
них мережах підтвердило, що ефективність і надійність функціонування пристроїв синхроні-
зованих векторних вимірювань критично залежать як від типу використовуваної мережевої 
технології, так і від доступної пропускної здатності каналу зв’язку. Отримані результати по-
казали, що комутований Ethernet забезпечує найвищий рівень продуктивності та детерміно-
ваності передачі даних, задовольняючи вимоги щодо допустимого рівня TVE при пропуск-
них здатностях 1 Гбіт/с і 10 Гбіт/с. Водночас стандартизована швидкість 0,1 Гбіт/с виявилася 
недостатньою для підтримання вимог до TVE для всіх розглянутих типів локальних мереж, 
що обмежує можливість її використання у часово критичних синхрофазорних застосуваннях. 

Висновки.  
1. Надійне функціонування технології синхрофазорів у складі широкомасштаб-

них систем моніторингу енергосистем WAMS значною мірою визначається цілісністю та 
доступністю джерел точного часу. З огляду на вразливість супутникових систем синхроніза-
ції, зокрема GPS, до завад, глушіння та спуфінгу, існують суттєві ризики для реалізації кри-
тично важливих застосувань, включаючи автоматизоване керування режимами енергосисте-
ми. До моменту впровадження резервованих, захищених і високонадійних механізмів розпо-
ділу часу використання синхрофазорних вимірювань у автоматизованому керуванні енерго-
системами неможливе. 
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2. Аналіз чутливості застосувань WAMS до похибок вимірювання показав явну 
залежність їхньої продуктивності від типу реалізованого алгоритму. Зокрема, застосування з 
кількісними виходами, такі як локалізація порушень у мережі та динамічна оцінка пропуск-
ної здатності ліній DLR, характеризуються високою чутливістю до похибок фазового кута. 
Навіть динамічні похибки PMU, що залишаються в межах допустимих значень стандарту, 
можуть призводити до значних похибок у визначенні місця збурення або оцінці пропускної 
здатності ліній, що знижує практичну цінність отриманих результатів. Водночас застосуван-
ня з якісними виходами, зокрема алгоритми виявлення міжсистемних коливань, менш схиль-
ні до невдалого виявлення подій, проте залишаються вразливими до хибних спрацьовувань. 
Частота таких хибних тривог зростає зі збільшенням похибки фазового кута, особливо за 
умов наявності неколивальних флуктуацій великої амплітуди, що негативно впливає на на-
дійність та сприйняття системи операторами. 

3. Ефективним шляхом підвищення точності результатів, зокрема, для задач ди-
намічної оцінки пропускної здатності ліній, є компенсація та калібрування похибок вимірю-
вального каналу. Усунення систематичних похибок трансформаторів та з’єднувальних еле-
ментів дає змогу зменшити вимоги до точності самих пристроїв синхронізованих векторних 
вимірювань без погіршення кінцевої точності результатів, що є практично доцільним та еко-
номічно обґрунтованим підходом. 

4. У цілому для забезпечення надійного функціонування інтелектуальних енерге-
тичних мереж у перспективі необхідні суттєві вдосконалення систем розподілу точного часу, 
а також подальше уточнення вимог до точності синхрофазорних вимірювань з урахуванням 
динамічних режимів роботи та специфіки алгоритмів конкретних застосувань WAMS.  
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In this paper, the total vector error (TVE) of the estimated phasor is assessed for different local area network (LAN) 
access environments defined in Standard IEEE C37.118.1-2011, and the critical role of accurate time synchronization 
for synchrophasor technology is investigated. Phasors synchronized to absolute time constitute the foundation of 
phasor measurement units (PMUs), which are widely used for power system monitoring. The TVE assessment is per-
formed for three local network models – CSMA/CD, CSMA/AMP, and switched Ethernet – taking into account stan-
dardized network bandwidth (BW) values of 0.1, 1, and 10 Gbit/s in accordance with Standard IEC 61850-9-2:2011, as 
well as the number of network nodes. A methodology for evaluating the impact of internal and external PMU measure-
ment errors on the performance of critical wide-area monitoring system (WAMS) applications is analyzed, including 
disturbance localization, oscillation detection, and dynamic line rating (DLR). The analysis results demonstrate that 
TVE is highly sensitive to the type of local area network and the number of nodes, while the accuracy of time synchroni-
zation remains a significant challenge affecting the reliability of WAMS applications.  Ref. 10. 
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МЕТОД ДЕКОМПОЗИЦІЇ ПОКАЗНИКА SAIDI ЗА СТРУКТУРОЮ АВАРІЙНИХ
ПЕРЕРВ ДЛЯОБҐРУНТУВАННЯ ПРІОРИТЕТІВ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ
РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖ

О.В. Гай1*, канд. техн. наук, Г.А. Гай2**, канд. пед. наук, І.В. Блінов1***, чл.-кор. НАН
України
1 – Інститут електродинаміки НАН України,
пр. Берестейський, 56, Київ, 03057, Україна e-mail: blinovihor@gmail.com, gaalxold@gmail.com
2 – Національний університет біоресурсів і природокористування України,
03041, вул. Героїв Оборони, 15, Київ, Україна e-mail: gtatana704@gmail.com

У роботі запропоновано метод декомпозиції показника SAIDI за структурою аварійних перерв на основі
аналізу ретроспективних даних технологічних порушень у розподільних електричних мережах. Метод
базується на статистичному аналізі тривалості відновлення електропостачання з виділенням двох
характерних режимів: «коротких» аварійних перерв, зумовлених пошуком місця пошкодження та
оперативними перемиканнями, і «довгих» перерв, що додатково включають ремонтно- відновлювальні роботи.
Межу між режимами визначено формально на основі максимуму узгодженості емпіричного розподілу з
нормальним законом за критерієм Колмогорова–Смирнова. Показано, що для коротких аварійних перерв
доцільним є наближення нормальним розподілом, тоді як для довгих перерв адекватний опис забезпечують
розподіли з «довгим хвостом» (логнормальний або Парето). На основі запропонованої декомпозиції виконано
кількісну оцінку внеску кожної з зон у формування показника SAIDI та встановлено, що довгі аварійні перерви,
незважаючи на меншу частку подій, формують домінуючий внесок в інтегральну тривалість перерв.
Запропонований метод дозволяє обґрунтувати пріоритети підвищення надійності розподільних мереж без
переходу до задач оптимізації, зосереджуючи увагу на впливі завдань локалізації аварійних ділянок і скорочення
тривалості ремонтно- відновлювальних робіт. Отримані результати можуть бути використані як
інженерний інструмент підтримки прийняття рішень при формуванні програм підвищення надійності за умов
обмеженої доступності детальної експлуатаційної інформації. Бібл. 14, рис. 4, таблиця.
Ключові слова: SAIDI, надійність електропостачання, розподільні електричні мережі, ретроспективні дані, ста-
тистичне моделювання, критерій Колмогорова–Смирнова, розподіл Парето, логнормальний розподіл, ранжува-
ння заходів.

Вступ. Надійність електропостачання є однією з ключових характеристик якості
послуг операторів систем розподілу (ОСР) і оцінюється, зокрема, індексом середньої
тривалості перерв SAIDI, який використовується у регуляторній звітності, при формуванні
інвестиційних програм та під час контролю дотримання нормативних показників якості
електропостачання [1]. В умовах трансформації електроенергетичного сектору, зростання
складності режимів роботи мереж, підвищення вимог до керованості, автоматизації та
цифровізації розподільних електричних мереж, актуалізується задача обґрунтованого вибору
технічних і організаційних заходів, спрямованих на зниження інтегральних показників
ненадійності [2, 3].

Практичні статистичні дані про аварійні відключення в розподільних мережах
характеризуються суттєвою неоднорідністю як за причинами виникнення, так і за тривалістю
відновлення електропостачання. Зокрема, значна частка подій має відносно малу тривалість і
пов’язана переважно з пошуком місця пошкодження та виконанням оперативних перемикань,
тоді як менша за кількістю група подій із тривалим часом відновлення, зумовлена
необхідністю ремонтно- відновлювальних робіт, формує основну частину значення
показника SAIDI. Така неоднорідність призводить до того, що ефективність різних заходів
підвищення надійності істотно залежить від того, на який саме етап процесу відновлення
електропостачання вони впливають [4–6].

Сучасні підходи до підвищення надійності систем розподілу охоплюють застосування
засобів секціонування, дистанційно керованих комутаційних апаратів, індикаторів
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пошкоджень, елементів автоматизації та диспетчерського управління, а також інтеграцію
розподілених джерел енергії, систем накопичення та мікромереж [7–14]. Значна частина
досліджень зосереджена на оптимізації розміщення або кількості окремих типів технічних
засобів підвищення надійності, часто з використанням детальних топологічних моделей
мереж або задач комбінаторної оптимізації [9–12]. Разом із тим у практиці планування
діяльності ОСР переважає використання інтегральних показників (SAIDI, SAIFI), що не
містять прямої прив’язки до конкретних елементів мережі, але саме вони визначають
економічні наслідки та інвестиційні обмеження.

Подібний поділ процесу відновлення електропостачання на окремі технологічні стадії
– локалізацію пошкодження, оперативне відновлення живлення неушкоджених ділянок та
ремонт – узгоджується як із класичними моделями надійності електропостачання, так і з
сучасними підходами до оптимізації структури розподільних мереж і засобів керування ними
[4, 5, 11, 12]. Разом із тим у більшості відомих робіт вплив часової структури аварійних подій
на формування інтегральних показників надійності розглядається опосередковано або в
межах спрощених середніх оцінок, що ускладнює кількісне порівняння ефективності
альтернативних технічних рішень за умов обмежених інвестиційних ресурсів.

В умовах зростання частки автоматизованих елементів, мікромереж та
інтелектуальних систем керування особливої актуальності набуває поєднання статистичного
аналізу фактичних технологічних порушень із моделями оцінювання ефективності
різнорідних засобів підвищення надійності, які мають функціонально відмінний вплив на
різні етапи процесу ліквідації аварійних ситуацій [6, 7, 11, 12, 14]. Це зумовлює доцільність
декомпозиції статистики аварійних відключень за ознакою тривалості відновлення та
побудови моделей, що дозволяють кількісно оцінити внесок «коротких» і «довгих» перерв у
формування показника SAIDI та відповідно обґрунтувати пріоритети впровадження заходів
підвищення надійності.

У зв’язку з викладеним актуальною є задача аналітичного дослідження структури
аварійних перерв в електропостачанні розподільних електричних мереж, що базується на
розподілі аварійних подій за тривалістю відновлення електропостачання та оцінюванні
внеску коротких і довгих перерв у формування показника SAIDI. Такий підхід забезпечує
можливість обґрунтування пріоритетів впливу на окремі елементи та технологічні етапи
процесу відновлення електропостачання при плануванні заходів підвищення надійності,
зберігаючи сумісність із практикою використання інтегральних показників у регуляторній
звітності ОСР.

Метою дослідження є аналіз структури аварійних перерв в електропостачанні
розподільних електричних мереж та оцінювання внеску коротких і довгих аварійних
відключень у формування показника SAIDI з метою обґрунтування пріоритетів впливу на
окремі елементи та технологічні етапи процесу відновлення електропостачання при
плануванні заходів підвищення надійності.

Задача дослідження полягає в аналізі ретроспективної статистики аварійних
відключень у розподільних електричних мережах, декомпозиції аварійних перерв за
тривалістю відновлення електропостачання та оцінюванні внеску коротких і довгих
відключень у формування показника SAIDI з метою обґрунтування пріоритетів впливу на
елементи і технологічні етапи процесу відновлення електропостачання при підвищенні
надійності мереж.

Матеріали та методи. Емпіричну базу дослідження сформовано на основі
ретроспективних статистичних даних про технологічні порушення в розподільних
електричних мережах міського типу за багаторічний період спостережень. З метою
узгодження вибірки з типовими експлуатаційними припущеннями та обмеження впливу
викидів тривалість ліквідації окремих аварійних подій була обмежена максимальним
значенням 22 години, що відповідає практиці експлуатації розподільних мереж і
регуляторним вимогам до якості електропостачання.

Для аналізу аварійні події було згруповано за узагальненими класами елементів
розподільної мережі (елемент 1, елемент 2, …, елемент N) без деталізації їхніх
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конструктивних або номінальних параметрів. До таких класів, зокрема, належали події,
пов’язані з кабельними та повітряними лініями різних класів напруги, а також іншими
елементами мережі, для яких у статистичних даних фіксувалися аварійні відключення.

Окрему групу сформували події, для яких у вихідних даних відсутня однозначна
ідентифікація первинного елементу, що спричинив порушення. Така агрегація дозволила
виконати структурний аналіз аварійних відключень без прив’язки до конкретної топології
або конфігурації мережі, зберігаючи репрезентативність інтегральних статистичних
характеристик, а також сформувати колову діаграму розподілу відмов за узагальненими
групами елементів (рис. 1 б).

На основі гістограм розподілу часу відновлення електропостачання (рис. 1 а)
висунуто гіпотезу про наявність двох характерних режимів процесу відновлення. Перший
режим відповідає «коротким» аварійним перервам, тривалість яких визначається, переважно,
часом пошуку місця пошкодження та виконанням оперативних перемикань. Другий режим
відповідає «довгим» аварійним перервам, які, окрім зазначених операцій, включають
виконання ремонтно-відновлювальних робіт.

а б
Рис. 1. Гістограма розподілу часу відновлення електропостачання та колова діаграма розподілу відмов

за узагальненими групами елементів

Межу між короткими та довгими аварійними перервами ࢓ визначали на основі
статистичного критерію узгодженості, максимізуючи правдоподібність припущення щодо
нормального характеру розподілу часу відновлення в першій зоні. Для цього
використовували критерій Колмогорова–Смирнова (KS- тест) у поєднанні з аналізом
емпіричної функції розподілу (ECDF). Значення ࢓ приймалося таким, за якого відхилення
між емпіричною та теоретичною функціями розподілу для першої зони було мінімальним.

Для опису статистичних властивостей коротких аварійних перерв як базову модель
прийнято нормальний розподіл часу відновлення. Для довгих аварійних перерв, з огляду на
асиметрію вибірки та наявність «довгого хвоста», застосовано розподіли з важким хвостом,
зокрема розподіл Парето та логнормальний розподіл. Параметри відповідних розподілів
оцінювалися за методом максимальної правдоподібності з використанням агрегованих даних
для кожного узагальненого класу елементів.

Оцінювання внеску коротких і довгих аварійних перерв у формування інтегрального
показника SAIDI здійснювалося шляхом порівняльного аналізу їхньої частоти виникнення та
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середньої тривалості, що дало змогу визначити домінуючі режими відновлення з точки зору
впливу на загальне значення показника надійності.

Математична модель. Сформована на основі припущення, що у наявній
ретроспективній статистиці аварійних відключень відсутня детальна інформація щодо
кількості знеструмлених споживачів для кожної окремої події. У зв’язку з цим на
початковому етапі аналізу вважається, що кількість відключених споживачів у межах
розглядуваної вибірки є сталою величиною. За такого припущення внесок аварійної події у
формування інтегрального показника SAIDI можна оцінювати пропорційно тривалості
відповідної перерви в електропостачанні. Прийняте припущення про сталість множника
кількості знеструмлених приєднань у межах вибірки використано для оцінювання внеску
подій у SAIDI пропорційно тривалості перерв. За умов, коли середнє значення ࢏࢔ не
демонструє систематично різної структури між групами коротких і довгих перерв, таке
припущення не змінює якісного висновку щодо домінування довгих перерв у формуванні
SAIDI та відповідного ранжування пріоритетів заходів; воно впливає переважно на
абсолютні оцінки, а не на відносні частки внеску.

Відповідно для вибірки з ࡹ аварійних подій узагальнену оцінку показника SAIDI
визначали у вигляді величини, пропорційної сумарній тривалості перерв:

1

,
k

i i
сумарне i

i

n t
SAIDI t

N 

   (1)

де ࢏࢚ – тривалість ࢏ -ї аварійної перерви, год; ࢏࢔ – кількість абонентських приєднань
відключених за ࢏ -ї аварійної перерви, шт.; N – загальна кількість абонентських приєднань,
шт.; ࢑ – загальна кількість подій, шт.

Тобто
  ۷۲۷ۯ܁ ∝    ൌ૚࢏

࢑ ∑࢏࢚ . (2)
Якщо в розподільній мережі експлуатується скінченна множина елементів, для яких

упродовж періоду спостереження зафіксовано аварійні відключення з певними
статистичними характеристиками, то для цілей аналізу цю сукупність доцільно подати у
вигляді узагальненої системи груп елементів, кожна з яких характеризується однорідними
показниками аварійності. У такому разі загальні показники надійності мережі можуть бути
визначені через агрегування характеристик окремих груп елементів:

1

 =

узагальнені узагальнені
групи групи k

сумарне сумарне j i
j j i

SAIDI SAIDI t


   . (3)

З урахуванням результатів статистичного аналізу вводиться двозонна модель часу
відновлення електропостачання з граничним значенням ,࢓ що розділяє аварійні події на дві
групи:

для інтервалу ࢚ ൑ ࢓ – «короткі» аварійні перерви;
для інтервалу ࢚ ൐ ࢓ – «довгі» аварійні перерви.
Значення࢓ є параметром, що визначається для конкретної вибірки (та/або підвибірки)

і може змінюватися залежно від організації оперативно-виїзного обслуговування,
конфігурації мережі та якості даних; у роботі ࢓ використовується як формалізований
інструмент розділення двох режимів відновлення, а не як нормативно фіксована межа.

Межу ࢓ визначали шляхом максимізації узгодженості емпіричного розподілу
тривалостей у першій зоні з нормальним законом розподілу, використовуючи критерій
Колмогорова–Смирнова.

Для перевірки відповідності емпіричного розподілу тривалості коротких аварійних
перерв теоретичним моделям формували емпіричну функцію розподілу (ECDF):

ሻݔሺ݇ܨ ൌ
1

݇ ݅ൌ1
݇ ∑ሺܫ ܺ݅ ൑ ,ሻݔ (4)

де ܺ݅ – елементи вибірки, ݇ – її обсяг, ሺܫ ⋅ ሻ – індикаторна функція.
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Відповідність емпіричного розподілу заданій теоретичній функції розподілу ሻݔሺܨ
оцінювали за критерієм Колмогорова–Смирнова, статистика якого визначається як

݇ܦ ൌ sup ݇ܨ∣ ݔ െ ܨ ݔ ∣.
ݔ

(5)

Значення граничного параметра ݉ визначали шляхом аналізу залежності узгодженості
емпіричного розподілу тривалості аварійних перерв першої зони з нормальним законом від
положення межі між зонами. Для цього застосовували критерій Колмогорова–Смирнова у
поєднанні з аналізом емпіричної функції розподілу, що давало можливість оцінити
ймовірність прийняття гіпотези нормальності при зміні ݉ . Вказана залежність наведена на
рис. 2 і використовується для ілюстрації процедури вибору межі між короткими і довгими
аварійними перервами.

Формальна оцінка узгодженості емпіричного та теоретичних розподілів виконувалася
з використанням статистичних критеріїв, зокрема критерію Колмогорова–Смирнова, тоді як
рис. 3 а і б наведено для наочного порівняння емпіричної функції розподілу з відповідними
теоретичними моделями. За результатами порівняльного аналізу відповідності емпіричних
даних коротких аварійних перерв теоретичним моделям, зокрема нормальному,
експоненційному, Вейбулла, гамма-, логнормальному, Парето та бета- розподілам,
встановлено, що нормальний розподіл характеризується мінімальним відхиленням від
емпіричної функції розподілу в межах першої зони, що дозволяє використовувати його як
базову модель для опису коротких аварійних перерв.

Рис. 2. Залежність ймовірності прийняття гіпотези нормального розподілу
для коротких аварійних перерв від положення граничного параметра݉

У зв’язку з цим для подальшого аналізу як базові моделі для опису коротких
аварійних перерв було прийнято нормальний розподіл з густиною ймовірності:

݂ሺݔሻ ൌ 1

ߪ ߨ2
exp ሺ

െ ݔ ሻ2ߤ

2ߪ2
ሻ, (6)

де ߤ – математичне сподівання, ߪ – стандартне відхилення, що оцінювалися за вибірковими
залежностями.

Після визначення граничного параметра ݉ та формування вибірки коротких аварійних
перерв подальший аналіз було зосереджено на аварійних подіях з тривалістю ݐ ൐ ݉ , що
відповідають режиму довготривалого відновлення електропостачання. Для цієї групи подій
характерною є істотна асиметрія розподілу та наявність значних значень тривалості,
зумовлених виконанням ремонтно-відновлювальних робіт, організаційними й логістичними
чинниками.
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а б
Рис. 3. Порівняння емпіричного розподілу тривалості коротких а та довгих б аварійних перерв

з теоретичними моделями при оцінюванні статистичної узгодженості

З метою визначення теоретичної статистичної моделі, найбільш адекватної
емпіричним даним довгих аварійних перерв, було виконано порівняльний аналіз
відповідності вибірки таким розподілам: нормальному, експоненційному, Вейбулла, гамма-
розподілу, логнормальному, Парето та бета-розподілу. Для кожного з цих розподілів
оцінювали ступінь узгодженості з емпіричною функцією розподілу за узагальненими
статистичними критеріями відхилення між емпіричною та теоретичною функціями розподілу.

Результати порівняльного аналізу показали, що нормальний, експоненційний,
Вейбулла, гамма- та бета- розподіли не забезпечують належного опису правохвостої частини
вибірки, оскільки істотно занижують ймовірність великих значень тривалості аварійних
перерв. Водночас логнормальний розподіл і розподіл Парето найкраще відтворюють
емпіричні дані, зокрема поведінку «довгого хвоста», що є визначальною для формування
внеску довгих перерв у інтегральний показник SAIDI. Використання логнормальної та
Парето моделей відповідає характеру ремонтно-відновлювальних процесів, де сумарна
тривалість формується мультиплікативною (логнормальна) або “важкохвостою” (Парето)
природою рідкісних затримок – логістичних, організаційних і технологічних. Формальна
оцінка узгодженості емпіричного та теоретичних розподілів виконувалася з використанням
статистичних критеріїв, зокрема критерію Колмогорова–Смирнова, тоді як рис. 3 б наведено
для наочного порівняння емпіричної функції розподілу з відповідними теоретичними
моделями.

У зв’язку з цим для подальшого аналізу як базові моделі для опису довгих аварійних
перерв було прийнято логнормальний розподіл та розподіл Парето. Розподіл Парето
задавали густиною ймовірності:

݂ሺݔሻ ൌ ߙ݉ݔߙ

൅1ߙݔ
, ݔ ൒ ,݉ݔ (7)

де –݉ݔ мінімальне значення випадкової величини, ߙ – параметр форми.
Логнормальний розподіл описували щільністю:

݂ሺݔሻ ൌ
1

ݔ lnߪ ߨ2
exp  ሺ

െ ln ݔെߤlnሻ2

lnߪ2
 

ሻ, ݔ ൐ 0, (8)

де lnіߤ lnߪ – параметри нормального розподілу для випадкової величини ln .ݔ
Для забезпечення статистичної коректності отриманих результатів додатково

виконували оцінювання достатності обсягу вибірки окремо для кожної зони аварійних
перерв. Такий аналіз дає змогу обґрунтувати надійність оцінок параметрів розподілів і
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відповідно коректність подальших висновків щодо внеску окремих груп подій у показник
SAIDI.

Для нормального та логнормального розподілів мінімально необхідний обсяг вибірки
визначали за умовою заданої допустимої похибки :ߝ

݊ ൒
2/ߙݖ ߪ

ߝ

2
, (9)

де 2/ߙݖ – квантиль нормального розподілу, ߪ – оцінка стандартного відхилення.
Для степеневих розподілів (розподілу Парето) параметр форми оцінювали за

допомогою оцінки Хілла:

ෝെ1ߙ ൌ 1

݇ ݅ൌ1

݇
ln ෍

ܺ ݅

ܺ ݇ 1
, (10)

де ܺ ݅ – ݇ найбільших впорядкованих за спаданням значень вибірки.
Стабілізація оцінки ෝߙ при зміні кількості врахованих максимальних значень ݇

використовувалася як критерій достатності статистичних даних для опису «довгого хвоста»
розподілу.

Виконане оцінювання дозволило відокремити групи аварійних подій з
репрезентативною статистикою, для яких отримані оцінки параметрів мають сталий характер,
від груп з обмеженим обсягом даних, щодо яких подальші висновки розглядаються як
попередні та орієнтовні.

Результати та обговорення. Математичний експеримент полягав у застосуванні
запропонованого методу декомпозиції показника SAIDI до інтегральної вибірки аварійних
перерв з метою кількісного розділення внеску коротких і довгих подій та оцінювання
чутливості показника SAIDI до зміни параметрів кожної з зон.

На першому етапі граничне значення між короткими та довгими аварійними
перервами визначали як параметр ݉ , що відповідає максимуму узгодженості вибірки
коротких перерв з нормальним законом розподілу за критерієм Колмогорова–Смирнова (рис.
2). Для інтегральної вибірки отримано значення ݉ ൌ 1,101 год. Для коротких аварійних
перерв ( ݐ ൑ ݉ ) встановлено відповідність нормальному розподілу з параметрами
ߤ ൌ 0,651 год та ߪ ൌ 0,295 год (рис. 3 а), що інтерпретується як усереднений час, пов’язаний
із пошуком місця пошкодження та виконанням оперативних перемикань.

Для довгих аварійних перерв ݐ) ൐ ݉) за результатами порівняльного аналізу декількох
теоретичних моделей найкращу узгодженість з емпіричними даними продемонстрували
логнормальний та розподіл Парето (рис. 3 б). Застосування розподілів із «довгим хвостом» є
принципово важливим для адекватного опису рідкісних, але тривалих подій, що
непропорційно впливають на інтегральне значення SAIDI.

Після визначення межі ݉ та статистичних моделей для кожної із зон було виконано
оцінювання кількісного внеску коротких і довгих аварійних перерв у показник SAIDI. За
наявної ретроспективної статистики частки подій кожної зони визначали за відносною
кількістю аварійних відключень, водночас внесок у SAIDI оцінювали пропорційно сумарній
тривалості відповідних подій згідно зі співвідношенням (1).

Результати такого аналізу для інтегральної вибірки наведено на рис. 4 у вигляді
суміщеної гістограми частоти появи аварійних перерв та кривої, що відображає їхній
зважений внесок у SAIDI. Встановлено, що короткі аварійні перерви становлять 57,87 %
загальної кількості подій, однак формують лише 17,27 % сумарного значення SAIDI.
Натомість довгі аварійні перерви, частка яких складає 42,13 %, забезпечують 82,73 % внеску
до показника SAIDI. Таким чином, незважаючи на меншу імовірність виникнення, довгі
аварійні перерви відіграють домінуючу роль у формуванні інтегральної ненадійності
електропостачання.

Отримана декомпозиція дає змогу перейти від якісного аналізу до кількісного
оцінювання ефективності впливу на показник SAIDI. Зокрема, для кожної зони може бути
визначено чутливість SAIDI до зменшення частоти та/або середньої тривалості аварійних
перерв. Практично це означає, що зменшення імовірності виникнення або середнього часу
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ліквідації довгих аварійних перерв призводить до значно більшого зниження SAIDI у
порівнянні з еквівалентним зменшенням параметрів коротких перерв.

Рис. 4. Суміщена гістограма частоти аварійних перерв та їхнього зваженого внеску
до показника SAIDI: короткі перерви ݐ) ൑ ݉) та довгі перерви ݐ) ൐ ݉)

Зазначене положення добре ілюструється рис. 4: хоча кількість довгих аварійних
перерв істотно менша, їхній вклад у інтегральний показник визначається не частотою, а
ваговою складовою, пов’язаною з великою тривалістю відновлення. Відповідно пріоритети
підвищення надійності мають формуватися з урахуванням структури перерв, а не лише
загальної кількості відключень.

З позицій практичного застосування це означає, що заходи, спрямовані на скорочення
тривалості ремонтно- відновлювальних робіт та локалізацію аварійної ділянки з частковим
відновленням електропостачання, є більш результативними з точки зору зменшення SAIDI,
ніж заходи, які впливають виключно на зменшення часу пошуку місця пошкодження.
Запропонований метод декомпозиції SAIDI, таким чином, створює формалізовану основу
для обґрунтування пріоритетів підвищення надійності розподільних електричних мереж з
урахуванням реальної структури аварійних перерв.

Для узагальнення отриманих результатів та оцінювання стабільності запропонованого
методу декомпозиції SAIDI проведено аналіз декількох незалежних підвибірок аварійних
перерв, що відповідають різним узагальненим класам елементів розподільної мережі. Для
кожної підвибірки окремо визначали граничне значення першої зони ݉ , параметри
статистичних моделей для коротких і довгих аварійних перерв, частку подій кожної зони та
їхній внесок у формування показника SAIDI, а також показники чутливості SAIDI до зміни
частоти коротких і довгих аварій. Результати такого аналізу наведено в таблиці.

У таблиці показники “зменшити % подій для зменшення SAIDI на 1%” визначали як
величину, обернену до частки внеску відповідної групи перерв у SAIDI за фіксованої
середньої тривалості в межах групи, тобто як індикатор чутливості SAIDI до зміни частоти
подій у цій групі. Такий показник використовується для інженерного порівняння напрямів
впливу без постановки оптимізаційної задачі.

Дані, наведені в таблиці, підтверджують стійкість отриманих закономірностей для
різних груп елементів. Незважаючи на істотні відмінності у глибині вибірки, граничному
значенні ݉ та середньому часі відновлення коротких аварійних перерв, у всіх розглянутих
випадках спостерігається домінування довгих аварійних перерв у формуванні показника
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SAIDI. Так, для більшості підвибірок частка довгих аварій не перевищує 50 %, однак їхній
внесок у SAIDI становить 60–98 %.

Характеристики Ел. 1 Ел. 2 Ел. 3 Ел. 4 Ел. 5 Ел. 6 Ел. 7 Ел. 8

1) Глибина вибірки, шт 958 194 173 26 252 264 62 41

2) Межа першої зони, год 1,3 1,8 1,1 2,14 1,15 1,00 0,80 0,80
3) Середній час усунення
«короткого» пошкодження
(Mean_D1), год

0,683 0,904 0,647 0,912 0,627 0,569 0,515 0,399

4) Відсоток коротких аварій, % 73,25 39,66 25,91 22,54 57,29 50,61 71,18 73,34

5) Відсоток довгих аварій, % 26,75 60,34 74,09 77,46 42,71 49,39 28,82 26,66

6) Вплив на SAIDI від коротких
аварій, %

34,55 6,43 3,08 1,47 22,21 19,13 32,82 40,00

7) Вплив на SAIDI від довгих
аварій, %

65,45 93,57 96,92 98,53 77,79 80,87 67,18 60,00

8) Зменшити % коротких аварій
для зменшення SAIDI на 1%

2,12 6,17 8,41 15,33 2,58 2,65 2,17 1,83

9) Зменшити % довгих аварій для
зменшення SAIDI на 1%

0,41 0,64 0,76 0,79 0,55 0,61 0,43 0,44

10) Параметри нормального
розподілу (μ; σ)

μ=0,683;
σ=0,315

μ=0,904;
σ=0,399

μ=0,647;
σ=0,237

μ=0,912;
σ=0,521

μ=0,627;
σ=0,282

μ=0,569;
σ=0,227

μ=0,515;
σ=0,123

μ=0,399;
σ=0,241

11) Розподіл для довгих аварій
(тип; параметри)

Парето;
xm=1,3;
α=1,606

Логнорм.;
μ=1,66;
σ=0,807

Логнорм.;
μ=1,415;
σ=0,842

Логнорм.;
μ=1,605;
σ=0,705

Парето;
xm=1,15;
α=1,289

Парето;
xm=1,0;
α=1,431

Парето;
xm=0,8;
α=1,364

Парето;
xm=0,8;
α=1,455

12) Середній час усунення
«довгого» пошкодження, год

2,698 7,286 5,866 6,381 3,093 2,339 1,984 1,835

13) Питома частота відмов (ω),
раз

кмሺштሻ∙рік

0,573 0,161 0,196 0,384 0,099 0,0038 невід. невід.

Особливо показовими є значення показників чутливості, наведених у рядках 8–9
таблиці. Зменшення частоти довгих аварій на 1 % призводить до зменшення SAIDI в декілька
разів швидше, ніж еквівалентне зменшення частоти коротких аварій. Це свідчить про суттєво
вищу ефективність заходів, спрямованих на скорочення тривалості або ймовірності довгих
аварійних перерв.

Додатково для частини підвибірок було оцінено питомі показники частоти відмов ߱,
які визначали як усереднену кількість аварійних подій на одиницю протяжності або кількості
типового обладнання за одиницю часу:

߱ ൌ
1

ܶспостереження
⋅

ܰвідмов типового обладнання
сумарнаܮ довжина або кількість типового обладнання

, (11)

де ܶспостереження – тривалість періоду спостереження, років; ܰвідмов типового обладнання – загальна

кількість зафіксованих відмов відповідного узагальненого класу елементів за період
спостереження, шт.; сумарнаܮ довжина або кількість типового обладнання – сумарна протяжність або

кількість елементів відповідного класу, що перебували в експлуатації протягом періоду
спостереження, км.

Зазначений показник використовувався для перевірки узгодженості статистичних
характеристик різних підвибірок та не впливав на загальну логіку декомпозиції показника
SAIDI. Отримані значення ߱ перебувають у типовому діапазоні, характерному для
відповідних класів елементів розподільних мереж, що підтверджує репрезентативність
використаних статистичних даних.
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Висновки. Запропоновано метод декомпозиції показника SAIDI за структурою
аварійних перерв, який ґрунтується на аналізі ретроспективної статистики тривалості
відновлення електропостачання та дає змогу перейти від інтегрального показника до
кількісної оцінки внеску різних режимів аварійних відключень.

Обґрунтовано двозонну модель часу відновлення електропостачання, відповідно до
якої короткі аварійні перерви описуються нормальним розподілом, а довгі – розподілами з
«довгим хвостом» (логнормальним або Парето). Вибір межі між зонами та статистичних
моделей підтверджено формальною перевіркою узгодженості емпіричних даних із
теоретичними розподілами.

Кількісно показано непропорційний вплив довгих аварійних перерв на формування
показника SAIDI: при меншій частці таких подій у загальній кількості аварій саме вони
формують переважну частину інтегральної тривалості перерв, що є стійкою закономірністю
для різних підвибірок аварійних даних.

Запропоновано методику оцінювання чутливості показника SAIDI до зміни частоти
коротких і довгих аварійних перерв, яка дозволяє порівнювати ефективність впливу на різні
складові процесу відновлення електропостачання без переходу до задач оптимізації.
Показано, що зменшення імовірності або тривалості довгих аварійних перерв забезпечує
значно більший ефект щодо зниження SAIDI порівняно з еквівалентним зменшенням частоти
коротких перерв.

На основі отриманої декомпозиції обґрунтовано пріоритети підвищення надійності
розподільних мереж, відповідно до яких перевагу слід надавати заходам, спрямованим на
локалізацію аварійних ділянок та скорочення тривалості ремонтно- відновлювальних робіт,
порівняно з заходами, що впливають виключно на час пошуку місця пошкодження.

Запропонований метод коректний для задач аналізу на основі інтегральних показників
і ретроспективної статистики відключень за умови наявності репрезентативної вибірки для
оцінювання параметрів розподілів. Подальше підвищення точності можливе за рахунок
доповнення первинних даних інформацією про кількість знеструмлених приєднань у кожній
події та уточненням ідентифікації первинного елемента порушення.

Показано, що використання питомих показників частоти відмов як контрольного
параметра підтверджує репрезентативність застосованих підвибірок та узгодженість
статистичних характеристик різних груп аварійних даних. Запропонований метод
декомпозиції SAIDI є основою для розроблення практичної методики та засобів підтримки
прийняття рішень при формуванні програм підвищення надійності за умов обмеженої
доступності детальної експлуатаційної інформації, зокрема обгрунтування інвестицій в
заміну обладнання для підвищення надійності функціонування електричних мереж, а також
створює основу для формування рекомендацій щодо збору статистичної інформації про
пошкодження в електричних мережах, що є важливим напрямом подальших науково-
практичних досліджень для підтримки надійності та розвитку електричних мереж.
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METHOD FOR DECOMPOSITION OF SAIDI INDEX BY OUTAGE DURATION STRUCTURE TO
JUSTIFY RELIABILITY IMPROVEMENT PRIORITIES IN DISTRIBUTION NETWORKS
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The paper proposes a method for decomposing the SAIDI reliability index based on the structure of outage durations
using retrospective data on technological disturbances in electric power distribution networks. The method is grounded
on a statistical analysis of power supply restoration times with identification of two characteristic outage regimes:
short outages, primarily associated with fault location and switching operations, and long outages, additionally
involving repair and restoration activities.
The boundary between the two regimes is determined formally by maximizing the agreement between the empirical
distribution and the normal distribution according to the Kolmogorov–Smirnov criterion. It is shown that short outages
are adequately approximated by a normal distribution, whereas long outages are best described by heavy- tailed
distributions, namely the lognormal or Pareto distributions.
Based on the proposed decomposition, the quantitative contribution of each regime to SAIDI formation is evaluated.
The results demonstrate that long outages, despite their lower occurrence probability, account for a dominant share of
the total interruption duration and therefore have a disproportionate impact on the SAIDI value.
The proposed method enables justification of reliability improvement priorities without transitioning to optimization
problems, focusing instead on measures aimed at fault localization and reduction of repair and restoration times. The
obtained results may be used as an engineering decision- support tool in the development of reliability improvement
programs under conditions of limited availability of detailed operational data. Bibl. 14, figs. 4, table.
Keywords: SAIDI, power supply reliability, distribution electric networks, retrospective data, statistical modeling,
Kolmogorov–Smirnov test, Pareto distribution, lognormal distribution, prioritization of reliability measures.
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У цій роботі розглянуто розвиток моніторингу стану енергетичних мереж у напрямку отримання більш дета-
льної інформації щодо основних сигналів, що їх характеризують. Передусім ідеться про новий тип сенсорів 
струму та напруги – WMU (waveform measuring unit – пристрій вимірювання форми сигналу) та його можливо-
сті порівняно з іншими приладами подібної тематики. Проаналізовано низку науково-прикладних робіт за те-
матикою застосування інформації, одержаної від WMU. Коротко досліджено основні течії використання да-
них, отриманих від WMU для забезпечення більшої обізнаності станом якості енергії в енергетичній системі. 
Окремо приділено увагу застосуванню фігур Ліссажу, побудованих на сигналах, отриманих від WMU, як в тео-
ретичній, так і в практичній сферах. Окреслено позитивні та негативні риси використання WMU та приладів, 
що застосовуються для вирішення аналогічних задач в Україні (PMU – phasor measurment unit – пристрій вимі-
рювання фазорів та PQA – power quality analyzer – аналізатор якості електроенергії). Бібл. 11, рис. 3, таблиця. 
Ключові терміни: електроенергетична система, моніторинг, WMU, PMU, PQA, фігури Ліссажу, частота дис-
кретизації, якість енергії. 

  
Вступ. Еволюція енергетики це постійний процес, що не припиняється за жодних 

причин. Проводяться різноманітні дослідження, розробляються та впроваджуються нові ідеї, 
алгоритми, системи, прилади та обладнання. Одним із важливих напрямків розвитку є вдос-
коналення моніторингу стану енергетичних мереж, а саме сигналів напруги та струму, які не-
суть найбільш детальну та автентичну інформацію щодо ситуації в самій системі [1–3]. Із по-
явою PMU (phasor measurment unit – пристрій вимірювання фазорів) з'явилася можливість 
збирати ці дані в синхронізованій за часом формі у великих масштабах. Зі свого боку, це дало 
змогу моніторити та керувати станом енергетичної системи на значних територіях, започат-
кувавши системи WAMS (wide area monitoring system – система широкомасштабного моніто-
рингу) та WAMPAC (wide area monitoring, protection and control – система глобального моні-
торингу, захисту та контролю). Тепер з'явилися нові прилади – WMU (waveform measuring 
unit – пристрій вимірювання форми сигналу), які дають можливість ще точніше контролюва-
ти параметри енергосистеми та підвищують обізнаність енергетиків щодо її стану. 

Метою статті є аналіз використання WMU для моніторингу стану енергосистеми та 
сфера застосування цього обладнання в енергетиці України. 

1.  Пристрій вимірювання форми сигналу. Останнім часом набирає популярності 
ідея використання даних від WMU для визначення місця подій в електричних мережах [4–11]. 
WMU являє собою новий виток розвитку сенсорів струму та напруги, якоюсь мірою наслі-
дуючи PMU, але з високою частотою дискретизації та відсутністю перетворення вхідних сиг-
налів струмів та напруг на відповідні синхрофазори. За аналогією з PMU, WMU фіксують 
необхідні параметри синхронізованих за часом струмів та напруг (частоти, кути, амплітуди). 
Ці виміри отримали назву синхроформ сигналів за аналогією з синхрофазорами, які вимірю-
ються PMU. Ключовою відмінністю WMU від PMU є кількість виміряних та оброблених да-
них за одиницю часу та робота напряму з виміряними аналоговими величинами без додатко-
вих перетворень. Так, стандартною кількістю точок вимірів за період є 256 (до 1024), що дає 
частоту дискретизації 12,8 кГц (до 51,2 кГц) у випадку електричної мережі частотою 50 Гц. 
Це дає змогу виявляти наявність вищих гармонік та аналізувати перехідні процеси в електри-
чних мережах [4]. Відсутність необхідності перетворення вхідних сигналів на синхрофазори 
також дозволяє зменшити навантаження на розрахункові потужності приладу та спростити 
обробку отриманих даних.  
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Отримання синхронізованих сигналів може відбуватися в одному із трьох варіантів – 
вибірка інформації необхідної тривалості, вибірка даних певного проміжку з якоюсь періоди-
чністю та постійне опитування. Як можна побачити у прикладі (рис. 1), для надійного вияв-
лення короткоплинної події необхідне чітке визначення місця події з вибіркою даних необ-
хідної тривалості саме в цьому проміжку або постійне опитування сигналу, так як періодичне 
опитування може не охопити дані з необхідного сегменту. Певна річ, постійне опитування 
сигналів є найінформативнішим, але й накладає максимальні обмеження на пристрої обробки 
даних, що підсилюється ще й високою частотою дискретизації останніх. Саме тому чітке та 
швидке виявлення необхідної події в енергетичній мережі є таким важливим. 

Ураховуючи частоту дискре-
тизації, інформації від PMU буде не-
достатньо для аналізу короткоплин-
ної події, окрім ситуації постійного 
опитування. Звісно, у такому випад-
ку треба зробити ремарку, що подібні 
задачі і не ставляться перед PMU, що 
встановлюються для моніторингу 
перетоків потужностей у нормальних 
режимах роботи енергетичних мереж. 
Водночас даних від WMU цілком до-
статньо для проведення аналізу 
швидкоплинних процесів у мережах, 
що вказує на широкий потенціал за-
стосування останніх. 

Наразі можна припустити, що 
пристрої WMU принесуть найбільше 
користі в мікромережах із розподіле-
ною генерацією, сегментах мережі з 
відновлювальними джерелами гене-
рації та розподільчих мережах в ці-
лому, де необхідно приділити значну 
увагу не тільки аварійним подіям, але й подіям, що характеризують якість електроенергії. Це 
пов'язано з тим, що саме в таких сегментах мережі знаходиться велика кількість батарей кон-
денсаторів, як частини генерації енергії, що зі свого боку зумовлює суттєве збільшення кіль-
кості швидкоплинних подій, які мають бути ідентифіковані та класифіковані. Класифікацію є 
сенс проводити за типом та критичністю подій. За типом можна виділити події внаслідок ко-
мутаційних процесів, перехідні процеси внаслідок зміни стану мережі, події, пов’язані з якіс-
тю енергії, та аварійні події. За критичністю в загальному випадку достатньо розділяти події 
на аварійні та некритичні. За необхідності можна скористатися методологією класифікації 
критичності подій, запропонованою ENTSO-E (European Network of Transmission System Op-
erators for Electricity – європейська мережа системних операторів передачі електроенергії), 
для використання системними операторами (події діляться на незначні, незначні, що потре-
бують уваги, значні, масштабні та системні аварії).  

Натомість в мережах високої та надвисокої напруг, так само як і на класичних генеру-
ючих об'єктах, зазвичай всі необхідні параметри вже фіксуються великою кількістю встанов-
лених МПРЗА (мікропроцесорних пристроїв релейного захисту та автоматики). Звісно, у цих 
мережах також існують випадки перебільшення допустимих значень вищих гармонік, що по-
в'язано передусім із сегментом зеленої енергетики, а саме з неузгодженою роботою інверто-
рів, але такі випадки трапляються рідко. 

Наразі на теренах України для контролю якості електроенергії застосовуються прила-
ди PQA (power quality analyzers – аналізатори якості електроенергії ) із високою частотою 
дискретизації зазвичай таких типів: SATEC PM-175, SATEC PM-180, SATEC PM-335PQ/EM-
235PQ та Linax PQ-3000. Ці прилади можна використовувати і для моніторингу короткоплин-
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Рис. 1.  Варіанти обробки синхронізованих сигналів 
струмів/напруг 
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них перехідних процесів, наприклад, самозатухаючих процесів тривалістю пів, чверть пері-
оду або навіть менше. Зібрана інформація такого типу становить чималий інтерес, але треба 
відмітити, що на момент написання цієї статті немає конкретної нормативної бази для вирі-
шення питань, що робити у випадку виявлення великої кількості цих процесів. Разом з тим, 
всі ці прилади не передають інформацію в реальному часі, а натомість обробляють її на місці, 
видаючи середні значення на певному інтервалі або інформацію за запитом. Крім того, у ви-
падку з  Linax PQ-3000 це звісно не дешевий варіант для масового використання. 

Використання PQA,  PMU та  WMU має як недоліки, так і позитивні риси, що коротко 
описані в таблиці. Рішення із застосування необхідних приладів залишається відкритим, але 
насамперед має враховувати конкретні задачі, що ставляться в кожному окремому випадку. 

 
Тип  

приладу 
Позитивні риси Негативні риси Типове 

застосування 
PQA 1. Досвід використання. 

2. Багато виробників. 
3. Наявні стандарти. 
4. Стандартні протоколи 
передачі даних. 
5. Доволі висока частота 
дискретизації  

1. Відсутність передачі інформації в 
реальному часі. 
2. Передача усереднених значень. 
3. Відносно невелика кількість анало-
гових входів. 

Аналіз якості 
електроенергії 

PMU 1. Досвід використання. 
2. Багато виробників. 
3. Наявні стандарти. 
4. Стандартний протокол 
передачі даних. 
5. Велика кількість 
аналогових входів. 

1. Перетворення вхідних сигналів на 
фазори. 
2. Відносно невисока частота 
дискретизації. 

Моніторинг пе-
ретоку потуж-
ностей в енер-
госистемі 

WMU 1. Висока частота 
дискретизації. 
2. Потенціал икористання 
в майбутньому. 
 

1. Відсутність суттєвого досвіду 
використання, виробників, стандартів, 
спеціалізованих протоколів передачі 
інформації. 
2. Більш складна конструкція. 
3. Передача даних потребує широкого 
каналу передачі інформації. 

Визначення та 
аналіз подій в 
енергосистемі 

 
2.  Визначення місця події в енергосистемі за допомогою даних, отриманих від 

WMU.  Одним з основних напрямків застосування інформації саме від WMU є локалізація та 
класифікація подій в електрич-
них мережах [4–9]. У працях [4, 
5] автори розглядають викорис-
тання двох WMU, розміщених 
на початку і в кінці лінії, між 
якими відбувається подія. Лінія 
ділиться на сегменти, на яких і 
здійснюється пошук місця події 
(рис. 2). 

Розрахунок сигналів проходить спочатку в напрямку від першого  WMU до другого, а 
потім навпаки – від другого до першого. Знаючи величини струмів та напруг в місцях розта-
шування обох WMU (Iwmu1 та Uwmu1 отримано від WMU1, а Iwmu2 та Uwmu2 від WMU2) та розра-
хувавши опори з провідностями сегментів лінії, можна визначити напруги на всіх сегментах. 

; 
; 

; 

Рис. 2.  Модель розподільчої мережі з двома WMU, що встановлені  
на початку та в кінці лінії (адаптовано з праці [5]) 
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; 
; 

, 
де індекс f показує напрямок розрахунку від першого  WMU до другого, а індекс b – від дру-
гого WMU до першого. Звісно, місце події невідомо, тому невідомо і які саме значення сиг-
налів розраховані вірно. Ідея авторів полягає в тому, що в першому випадку розрахунок син-
хроформ сигналів буде вірним від початку лінії до місця події (1), а в другому випадку – від 
кінця лінії до місця події (2). 

  ;                                                        (1) 

 .                                                           (2) 
Тобто, якщо брати до уваги всі виміри в розрахунках, єдине правильне значення, або 

скоріше значення з найменшою відмінністю в обох випадках, буде саме у сегменті лінії, де 
відбулася подія (сегмент k). 

Логічне розширення цього методу наводиться у праці [6], де використовуються син-
хронізовані фігури Ліссажу для визначення та класифікації подій в мережі. Фігури Ліссажу в 
цілому відображають залежність між двома синусоїдальними функціями в графічній формі. 
Донедавна їх застосовували переважно для аналізу частот та фазових співвідношень між 
двома гармонійними сигналами. Автори цієї роботи запропонували використовувати саме 
синхронізовані за часом фігури Ліссажу, тобто побудовані на синхроформах сигналів від двох 
WMU. Конкретніше, розглядаються 2 типи фігур Ліссажу. Перший тип будується як різниця 
синхроформ сигналів напруги від різниці синхроформ сигналів струму. Другий – як різниця 
синхроформ сигналів напруги від різниці похідних синхроформ сигналів струму.  

Аналізуючи отримані фігури, автори виявили деякі закономірності. Так, зміна фігури 
говорить про виникнення події, кут нахилу фігури ілюструє відстань до місця події, а за фор-
мою фігури можна визначити тип події. Зібравши та обробивши достатній об'єм даних, мож-
на визначати та класифікувати події в електричній мережі. 

У роботі [7] пропонують використовувати інформацію у вигляді фігур Ліссажу, побу-
дованих як різниця синхроформ сигналів напруги від різниці синхроформ сигналів струму з 
їхньою подальшою обробкою згортковою нейронною мережею для розгляду необхідних по-
дій в мережі. У момент виникнення події фігура Ліссажу різко змінює форму, однозначно ви-
діляючи початок нестандартного режиму. З цього моменту та протягом одного періоду буду-
ється синхронізована фігура Ліссажу для подальшого аналізу. Як фактори, що ускладнюють 
подальший розгляд подій, автори виділяють: кут події, тобто момент виникнення події на си-
нусоїді синхроформи сигналу; відстань від WMU до події, яка характеризується нахилом фі-
гури; опір у місці події, що впливає на розмір фігури. 

Автори роботи [7] пропонують використовувати згорткові нейронні мережі для аналізу 
отриманої інформації саме у вигляді зображень, наголошуючи на тому, що саме у такому ви-
гляді проявляються помітні закономірності у фігурах Ліссажу та є значний потенціал обробки 
отриманих сигналів, адже цей клас нейронних мереж успішно себе зарекомендував у обробці 
зображень. 

Цікавим варіантом практичного застосування даних від WMU є праця [8], де автори 
пропонують використовувати напруженості електромагнітного поля та струми як основні си-
гнали електричної мережі, а також розглядають ідею визначення параметрів лінії (індуктив-
ність та опір), якщо вони не відомі заздалегідь. У цьому рішенні застосовуються пристрої, що 
розміщуються безпосередньо на лініях електропередач та живляться від електромагнітного 
поля цих ліній. Таким чином, ці прилади не потребують зовнішнього джерела живлення та 
вимірюють синхроформи сигналів без використання вимірювальних трансформаторів напру-
ги та струму, тобто на їхню точність не впливають похибки вимірювальних трансформаторів. 
Разом з тим треба відмітити, що пропонується застосування конкретного виробу та програм-
ного забезпечення. У цьому разі виникає доволі багато питань до такого підходу. При змен-
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шенні струму лінії нижче 10 А ці прилади не зможуть працювати, розрахунок параметрів лі-
нії проводиться з багатьма припущеннями,  заява про “дешеві” WMU сприймається скоріше 
як рекламний хід та залишаються питання щодо обробки та передачі достатньо великої кіль-
кості інформації (130 точок на період). 

3. Використання фігур Ліссажу у захистах енергетичних об'єктів. Раніше фігури 
Ліссажу майже не застосовувалися в логіці роботи захистів. Але з популяризацією та поши-
ренням WMU з'явилися і нові алгоритми, засновані на інформації у вигляді фігур Ліссажу 
[9,10]. У праці [9] пропонується основувати логіку роботу захисту лінії на основі Евклідової 
відстані між фігурами Ліссажу, побудованими до та після аварії. Самі фігури будуються як 
відношення струмів у кожній фазі до напруги у тій самій фазі.  

Цікавими здаються ідеї, наведені в роботі [10], де розглядається можливість викорис-
тання фігур Ліссажу для захисту шин енергооб'єктів на основі орієнтації фігур Ліссажу. У 
цьому випадку фігури будуються пофазно як відношення накладеного струму в пошкодженій 
лінії до суми накладених струмів у всіх інших лініях, під'єднаних до шини. Необхідні сигна-
ли описуються формулами (3)–(4). 

x(t)=Xmcosωt;                                                           (3) 
y(t)=Ymcos(ωt+θ) ,                                                       (4) 

де Xm та Ym – пікові значення x(t) та y(t) відповідно, а  θ – кут між ними. 
У випадку  Xm =Ym=1 та ω = 2π*50  для  θ = 0, 45, 135, 180 º фігури Ліссажу наведено 

на рис. 3. За розрахунками авторів роботи [10], отримані фігури будуть знаходитись у відпо-
відних квадрантах залежно від того, чи є пошкодження зовнішнім (2-й та 4-й квадранти) або 
внутрішнім (1-й та 3-й квадранти). Таким чином, якщо фігури Ліссажу на всіх лініях знахо-
дяться у 1-му та 3-му квадрантах, пошкодження  вважається внутрішнім і віддається команда 
на відключення. 

 

 

Автори праці [10] окремо розглядають випадки зовнішнього і внутрішнього пошко-
дження, насичення вимірювальних трансформаторів струму, переходу зовнішнього пошко-
дження у внутрішнє за умови насичення трансформатору, внутрішнє пошкодження під час 
збудження силового трансформатора та вплив білого шуму. Треба також відмітити досить не-
велику частоту дискретизації в 1 кГц і застосування фільтра згладжування задля захисту від 
високочастотних шумів, а також урахування лише струмів за відсутності напруг. Заявлений 
час виявлення внутрішнього пошкодження – 2 мс з опором у місті пошкодження до 500 Ом. 

Висновки. WMU знаходять своє місце в сучасній енергетиці насамперед для моніто-
рингу вищих гармонік, аналізу перехідних процесів та більш точного контролю параметрів 
енергосистеми. Застосування WMU має сенс у мережах з переходом постійної напруги в 
змінну, розподіленій генерації та у відновлювальній генерації в цілому. Тобто в таких мере-
жах, де є частими відпрацювання батарей конденсаторів та інверторів. Зі зростанням долі 
відновлювальної енергетики в загальному об’ємі генерації України таких сегментів мережі 
стає все більше. Отже, стає вагомішою роль пристроїв моніторингу стану електричних мереж. 
Застосування саме WMU не є обов’язковим, але дає змогу вирішити низку завдань, 
пов’язаних з об’ємами необхідної інформації щодо якості електроенергії, які до цього вирі-
шували за допомогою PMU та PQA. 
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Рис. 3. Форми фігур Ліссажу залежно від кута між сигналами, використаними 
для їхньої побудови в разі θ = 0, 45, 135, 180 º відповідно (складено на основі [10]) 
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Основною задачею, що ставиться перед PMU, є контроль потужностей енергосистеми 
в неаварійних режимах, а у випадку PQA – аналіз якості електроенергії нормальних режимів. 
Тому вхідні струмові ланцюги цих приладів розраховані умовно на 2 Іном. Водночас WMU 
позиціонуються як універсальне обладнання вимірювання сигналів, яке з однаковою точніс-
тю вимірює сигнали як в нормальному, так і в аварійному режимах. Але аварійне значення 
струму треба вимірювати за стандартом у діапазоні 40 Іном. Отже, з'являється проблема точ-
ності розрахунків сигналів у зв'язку з неможливістю калібрування вхідних ланцюгів на необ-
хідні значення. Вирішенням цієї проблеми можуть бути додаткові вхідні модулі, розраховані 
на велике значення струму, але це ще більше ускладнює виконання пристрою. Інший фактор, 
що притаманний саме PMU, є перетворення вхідних сигналів струму та напруги на відповід-
ні синхрофазори. З одного боку це потребує більших обчислювальних можливостей від PMU, 
але з іншого дозволяє зменшити об’єм даних, що передаються на вищі рівні. Використання 
даних від  WMU у формі фігур Ліссажу дасть змогу аналогічним шляхом зменшити кількість 
інформації від  WMU. Характерним для  PQA є передача даних не в реальному часі, а серед-
ніх значень на деякому проміжку після обробки приладом, що цілком логічно для моніторин-
гу якості електроенергії, але не підходить для визначення та швидкого аналізу подій в енер-
госистемі. 

Також існує кілька проблем, характерних для будь-яких пристроїв з високою частотою 
дискретизації незалежно від сфери їхнього використання. Із підвищенням частоти дискрети-
зації зростає ціна застосування приладу. Це обумовлено необхідністю високих розрахункових 
можливостей самих пристроїв, широкими каналами передачі даних від пристроїв, складними 
фільтрами для нейтралізації високочастотних шумів. Іншим джерелом похибки виступають 
вимірювальні трансформатори, з яких безпосередньо і надходять сигнали. Кожен з цих 
трансформаторів має свій клас точності і відповідно теж вносить деяку похибку. При великій 
частоті дискретизації приладу ці похибки суттєво впливають на загальну точність вимірів. 
Задовольнити необхідні критерії точності та кількості інформації при збереженні невисокої 
ціни приладу є практичним завданням, що необхідно розв’язати для масштабного застосу-
вання WMU. 

Хоча сама ідея застосування WMU  як джерел інформації є цікавою, але потребує ви-
рішення вищеназваних проблем. Частину з цих проблем наразі намагаються розв'язати. Так, в 
роботі [8] відійшли від використання вимірювальних трансформаторів, у праці [10] не вимі-
рюють напруги, а в роботі [11] пропонують стискати однофазні фігури Ліссажу у трифазні, 
зменшуючи як час визначення події, так і розмір пакетів переданої інформації. 
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In this work the development of energy networks’ monitoring to obtain more detailed information about their main sig-
nals is examined. The focus of the article is a new type of current and voltage sensors – WMUs (waveform measuring 
units) and their capabilities compared to similar devices. A number of scientific and applied works on the topic of ap-
plication of information received from WMUs are analyzed. Main methods for data usage obtained from WMUs to en-
sure greater awareness of the energy quality in the system are briefly investigated. Particular attention is paid to the 
application of Lissajous curves built on signals received from WMUs, both in theoretical and practical areas. The posi-
tive and negative features when using WMUs and devices used to solve similar problems in Ukraine are outlined (PMU 
– phasor measurement unit and PQA – power quality analyzer). Ref. 11, fig. 3, table. 
Key words: electric power system, monitoring, WMU, PMU, PQA, Lissajous curves, sampling frequency, energy quality. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ПЕРЕВЕДЕННЯ МІЖДЕРЖАВНОЇ  
ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ ЗАХІДНОУКРАЇНСЬКА-САБОЛЧБАКА НА НОМІНАЛЬНУ 
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У статті розглянуто технічну та енергетичну доцільність переведення міждержавної повітряної лінії елект-
ропередачі «Західноукраїнська – Саболчбака» з номінальної напруги 750 кВ на 400 кВ у габаритах наявної лінії. 
Актуальність дослідження зумовлена необхідністю підвищення ефективності роботи об’єднаної енергосис-
теми України, посилення її стійкості та інтеграції з енергоринком Європейського Союзу. Одним із ключових 
елементів міждержавного енергетичного перетину є лінія 750 кВ «Західноукраїнська – Саболчбака», для робо-
чих режимів якої характерні суттєві втрати електроенергії зумовлені коронним розрядом. У статті наведе-
но результати моделювання режимів роботи транзиту Україна – Угорщина, виконаного у програмному сере-
довищі PowerFactory для двох варіантів експлуатації лінії – на напрузі 750 і 400 кВ. Проведено порівняльний 
аналіз джоулевих втрат активної потужності і втрат на корону, враховано вплив погодних умов (ясна пого-
да, дощ, сніг, паморозь) та різних рівнів навантаження. Розрахунки показали, що при напрузі 750 кВ втрати на 
коронний розряд переважають над джоулевими, особливо за несприятливих погодних умов, натомість при 
напрузі 400 кВ частка втрат на корону суттєво знижується, але зростають джоулеві втрати. Встановлено, 
що зниження номінальної напруги до 400 кВ є енергоефективним лише при порівняно невеликих навантаженнях 
лінії – до 200 МВт за ясної погоди, до 400 МВт  – за сніжної , 750 МВт  – за дощу та 950 МВт  – за паморозі. 
За більших перетоків потужності доцільно зберігати напругу 750 кВ, оскільки сумарні втрати за такої умови 
менші. Бібл. 10, рис. 6, табл. 4. 
Ключові слова: міждержавна електропередача, надвисока напруга, втрати потужності, коронний розряд, втра-
ти на корону, енергоефективність. 

 
Вступ. Однією з основних задач оператора системи передачі ПрАТ «НЕК «Укренер-

го» на 2025-2034 роки є посилення стійкості об’єднаної енергосистеми України та інтеграція 
українського енергоринку в ринок ЄС. Визначальним фактором можливості виконання по-
ставлених задач є надійність і економічність функціонування міждержавного перетину Укра-
їни з енергосистемою ЄС. 

Однією з найпотужніших міждержавних повітряних ліній Об’єднаної енергосистеми 
України є лінія напругою 750 кВ «Західноукраїнська – Саболчбака», яка ще з часів СРСР 
була амбітним проєктом транзиту «Вінниця – Західноукраїнська – Альбертірша», метою яко-
го була передача електроенергії до міста Будапешт (Угорщина). Після розвалу СРСР повіт-
ряна лінія знаходилася у простої, і лише в 2017 році Укренерго та угорський оператор систе-
ми передачі MAVIR підписали Меморандум про модернізацію міждержавної повітряної лінії 
750 кВ Західноукраїнська – Альбертірша. Будівництво нової підстанції 750/400 кВ «Саболч-
бака» (Szabolcsbaka) дало змогу компанії MAVIR посилити енергопостачання регіону Кішва-
рда, та підвищити надійність наявних зв’язків між об’єднаною енергосистемою України та 
енергосистемою континентальної Європи. Міждержавна повітряна лінії надвисокої номіна-
льної напруги 750 кВ Західноукраїнська – Саболчбака почала функціонувати з 2020 року. 
Відрізок Саболчбака – Альбертірша (Szabolcsbaka – Albertirsa) переведено на напругу 400 кВ 
в габаритах лінії 750 кВ та поділено підстанцією 400/132 кВ «Йожа» (Jоzsa) на дві ділянки. 
Автотрансформатори 750/400 кВ, які експлуатувалися на підстанції «Альбертірша», були 
перевезені на нову підстанцію «Саболчбака» [1, 2]. Така схема електропередачі визначає об-
меження її пропускної здатності умовами мережі напругою 400 кВ та пропускною здатністю 
автотрансформаторів 750/400 кВ на підстанції «Саболчбака». 

                                                            
©  Кацадзе Т. Л., Лугін Д.М., 2026 
ORCID ID: * https://orcid.org/0000-0002-8365-0046 , ** https://orcid.org/0009-0009-8814-5944  
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Як відомо, характерною особливістю експлуатаційних режимів повітряних ліній елек-
тропередавання високої та надвисокої номінальної напруги є коронний розряд навколо 
фазних проводів та інших конструктивних елементів лінії. Поява корони на проводах лінії 
супроводжується низкою небажаних явищ: радіозавади, акустичні шуми, порушення 
стійкого високочастотного зв’язку та додаткові втрати електричної енергії. Водночас слід 
зважати на те, що, якщо для електропередач нижчих класів номінальної напруги втрати 
потужності на корону порівняно невеликі, то в лініях надвисокої напруги, особливо в 
електропередачах із номінальною напругою 750 кВ, частка втрат, обумовлених коронним 
розрядом, стає вирішальною, головним чином, в режимах порівняно невеликих навантажень 
(до 30-40 % натуральної потужності), особливо за несприятливих погодних умов [3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9]. Слід зазначити, що до травня 2025 року максимальна потужність експорту електро-
енергії з України та Молдови до країн ЄС була на рівні 550 МВт. Із 1 травня максимальна 
потужність була збільшена до 650 МВт, а пізніше – до 900 МВт 3 липня 2025 року. З огляду 
на те, що обсяг потужності в 900 МВт може завантажити повітряну лінію 750 кВ Західноук-
раїнська – Саболчбака лише на 20-30 %, причому така ситуація можлива лише у випадку ви-
мкнення всіх інших наявних міждержавних повітряних ліній, постає питання доцільності 
утримання цієї лінії електропередачі на напрузі 750 кВ через істотні втрати активної потуж-
ності на коронний розряд. 

Метою роботи є визначення доцільності переведення електропередачі «Західноукра-
їнська – Саболчбака» на номінальну напругу 400 кВ в габаритах лінії 750 кВ.  

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішені такі задачі:  
- складено розрахункову схему електропередачі «Західноукраїнська – Саболчбака» та 

суміжних електропередач, які формують транзит Україна – Угорщина;  
- у програмному середовищі PowerFactory проведено моделювання серії режимів тра-

нзиту за різного завантаження електропередачі «Західноукраїнська – Саболчбака» на номіна-
льній напрузі 750 кВ та 400 кВ за різних погодних умов;  

- реалізовано порівняння джоулевих втрат та втрат потужності на корону за різних ва-
ріантів виконання досліджуваної електропередачі. 

Матеріали дослідження. Для дослідження режимів передачі електричної енергії  лі-
нією 750 кВ «Західноукраїнська – Саболчбака» та суміжних ліній транзиту Україна – Угор-
щина було складено однолінійну розрахункову модель в середовищі програмного комплексу 
PowerFactory. Схема транзиту відтворена на рис. 1, де червоним кольором показано мережу 
напругою 750 кВ, зеленим – мережу напругою 400 кВ, синім – мережу напругою 330 кВ.  
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Рис. 1. Схема транзиту Україна – Угорщина  

за номінальної напруги 750 кВ для лінії «Західноукраїнська – Саболчбака» 
 

Характеристики ділянок розрахункової моделі наведено в табл. 1. Для дослідження 
впливу погодних умов на інтенсивність коронного розряду під час розрахунку погонного 
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кондуктансу використано нормативні дані для чотирьох груп погодних умов: ясно, сухий 
сніг, дощ, паморозь [10]. Вводилося припущення, що для проводів, відсутніх у стандартній 
таблиці коронних втрат за досліджуваних погодних умов, беруться найближчі відомі значен-
ня для вже розрахованих проводів відповідно до класу напруги. Вплив погодних умов на 
інтенсивність коронного розряду та сумарні втрати активної потужності в лініях досліджува-
ного перетину змодельовано за максимально допустимого перетоку активної потужності з 
урахуванням обмеження по допустимому завантаженню автотрансформаторів на підстанці-
ях. Результати моделювання для вихідної схеми мережі відображено у табл. 2 та на діаграмі 
рис. 2. 

 

Таблиця 1 

Назва ПЛ 
Конструкція 

фази 
Uном, 
кВ 

Довжина, 
км r, Oм/км х, 

Oм/км 
b, 

мкСм/км 
Iдоп, 
кА 

ПЛ-330 Західноукраїнська – 
Бурштинська ТЕС №1 

2хАСО-500 330 38 0,032 0,318 3,55 1,89 

ПЛ-330 Західноукраїнська – 
Бурштинська ТЕС №2 

2хАСО-300 330 43 0,054 0,325 3,47 1,38 

ПЛ-400 Jozsa–Albertirsa 4хАСО-500 400 167,5 0,016 0,279 4 3,92 

ПЛ-400 Szabolcsbaka–Jozsa 4хАСО-500 400 81,2 0,016 0,279 4 3,92 
ПЛ-400 Бурштинська ТЕС – 
Мукачево 

2хАСО-500 400 197 0,032 0,318 3,55 1,89 

ПЛ-400 Саболчбака - Мукачево 3хАСО-400 400 142,5 0,0243 0,298 3,76 2,475 
ПЛ-750 Західноукраїнська – 
Саболчбака 

4xАСУ-400 750 209 0,02 0,28 3,99 3,26 

 
Таблиця 2 

№ 
п/п 

Назва повітряної лінії 
Джоулеві 
втрати, 
МВт 

Втрати на 
корону за 
паморозі, 
МВт 

Втрати на 
корону під 
час дощу, 
МВт 

Втрати на 
корону під 
час снігу, 
МВт 

Втрати на ко-
рону за ясної 
погоди, МВт 

750 кВ 

1 
Західноукраїнська –  

Саболчбака 
10,787 26,782 13,787 3,687 0,951 

400 кВ 
2 Саболчбака – Мукачево 0,750 8,085 2,663 0,728 0,187 

3 
Бурштинська ТЕС –  

Мукачево 
8,798 11,005 3,615 0,990 0,255 

4 Szabolcsbaka–Jozsa 7,586 3,796 1,161 0,317 0,082 
5 Jozsa–Albertirsa 15,457 7,866 2,419 0,662 0,171 

330 кВ 

6 
Західноукраїнська –  
Бурштинська ТЕС №1 

0,367 1,375 0,450 0,134 0,032 

7 
Західноукраїнська –  
Бурштинська ТЕС №2 

0,515 2,043 0,697 0,207 0,046 

Загальні втрати 44,260 60,952 21,792 6,725 1,724 

 
Аналіз даних табл. 2 та гістограми на рис. 2 свідчить про те, що для повітряної лінії 

750 кВ «Західноукраїнська – Саболчбака» втрати на коронний розряд при паморозі у 2,5 раза 
більші за джоулеві втрати. Подібним чином, втрати на корону в цій лінії перевищують джоу-
леві втрати під час дощу. 

Аналогічне дослідження було проведено для моделі електричної мережі, де повітряна 
лінія «Західноукраїнська – Саболчбака» працює на номінальній напрузі 400 кВ. За такої умо-
ви був збережений склад обладнання, але автотрансформатори 750/400 кВ перенесено з під-
станції «Саболчбака» на підстанцію «Західноукраїнська» з під’єднанням до ВРУ-750 кВ. 
Схема досліджуваної електричної мережі зображена на рис. 3. Результати моделювання 
усталеного режиму для такої схеми подані у табл. 3 та на діаграмі рис. 4. 
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Рис. 2. Гістограма втрат активної потужності в повітряних лініях розрахункової моделі мережі  

за номінальної напруги 750 кВ лінії «Західноукраїнська – Саболчбака» 
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Рис. 3. Схема транзиту Україна – Угорщина  

за номінальної напруги 400 кВ для лінії «Західноукраїнська – Саболчбака» 

Таблиця 3 

№ 
п/п 

Назва повітряної 
лінії 

Джоулеві 
втрати, 
МВт 

Втрати на 
корону за 
паморозі, 
МВт 

Втрати на 
корону під 
час дощу, 
МВт 

Втрати на ко-
рону під час 
снігу, МВт 

Втрати на ко-
рону за ясної 
погоди, МВт 

      400 кВ 

1 Західноукраїнська 
– Саболчбака 24,996 11,154 3,676 1,004 0,259 

2 Саболчбака – 
Мукачево 3,099 7,661 2,525 0,691 0,179 

3 Бурштинська ТЕС 
– Мукачево 17,932 10,490 3,468 0,949 0,245 

4 Szabolcsbaka–
Jozsa 7,436 3,924 1,288 0,352 0,091 

5 Jozsa–Albertirsa 15,057 8,268 2,727 0,745 0,193 
      330 кВ 

6 
Західноукраїнська 

– Бурштинська 
ТЕС №1 

0,050 1,397 0,458 0,136 0,032 

7 
Західноукраїнська 

– Бурштинська 
ТЕС №2 

0,070 2,075 0,709 0,211 0,047 

Загальні втрати 68,640 44,969 14,851 4,088 1,046 
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Рис. 4.  Графічна інтерпретація втрат у повітряних лініях моделі мережі  
за номінальної напруги 400 кВ лінії «Західноукраїнська – Саболчбака» 

 
Аналіз інформації, поданої в табл. 3 та на рис. 4, свідчить про те, що внаслідок пере-

ведення повітряної лінії «Західноукраїнська – Саболчбака» на номінальну напругу 400 кВ 
джоулеві втрати збільшилися, і одночасно зменшились втрати активної потужності на коро-
ну. У результаті втрати активної потужності на корону приблизно в 2,5 раза стають меншими 
джоулевих втрат. Водночас сумарні втрати активної потужності для варіанту виконання еле-
ктропередачі на номінальній напрузі 400 кВ більші, ніж для наявного способу виконання 
електропередачі на напрузі 750 кВ. Таке суттєве зростання джоулевих втрат обумовлює 
майже двократне перевищення сумарних втрат активної потужності в лінії «Західноукраїнсь-
ка – Саболчбака» на номінальній напрузі 400 кВ порівняно з чинною схемою на напрузі 750 
кВ у режимі максимальних навантажень за ясної сухої погоди. Погіршення погодних умов 
зумовлює збільшення частки втрат потужності на корону, і за умов паморозі сумарні втрати 
для лінії на напрузі 400 кВ стають більшими, ніж на напрузі 750 кВ. Такі співвідношення 
проілюстровані на діаграмі рис. 5, де синім кольором показано частку джоулевих втрат; по-
маранчевим кольором – частку втрат потужності на корону. 

 

 
Рис. 5. Діаграма втрат активної потужності в режимі максимального навантаження  

за різної номінальної напруги лінії Західноукраїнська - Саболчбака  
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Очевидно, що зменшення потужності, яка передається по досліджуваному перетину, 
зумовлює зменшення джоулевих втрат пропорційно квадрата навантаження, яке несе лінія 
електропередавання. Водночас втрати на корону залишаються практично незмінними. Це 
обумовлює перерозподіл між складовими втрат активної потужності в лінії «Західноукраїн-
ська – Саболчбака». Результати дослідження залежності впливу погодних умов на інтенсив-
ність коронування в повітряній лінії «Західноукраїнська – Саболчбака» на номінальній на-
прузі 750 кВ та 400 кВ від навантаження, що несе лінія, зведено в табл. 4 та 5 відповідно. На 
рис. 6 проілюстровано залежність сумарних втрат активної потужності в електропередачі від 
навантаження, яке несе лінія за різних погодних умов для двох варіантів виконання лінії на 
номінальній напрузі 750 та 400 кВ. На рис. 6 суцільними лініями показано залежності сумар-
них втрат потужності у варіанті експлуатації лінії на напрузі 750 кВ; пунктирними – на на-
прузі 400 кВ.  

Зазначимо, що у разі експлуатації повітряної лінії «Західноукраїнська – Саболчбака» 
на номінальній напрузі 750 кВ найбільшу частину втрат складають втрати на корону, які не 
залежать від робочого струму навантаження лінії. Це визначає відносно пологий характер 
залежності сумарних втрат потужності від навантаження, яке несе лінія. Для варіанту екс-
плуатації лінії на номінальній напрузі 400 кВ більший вплив на сумарні втрати потужності 
мають джоулеві втрати, що обумовлює більш круту форму залежності сумарних втрат поту-
жності від навантаження лінії (див. рис. 6).  
 

Таблиця 4 

№ 
п/п 

Навантаження, 
що несе лінія 

електропередачі, 
МВт 

Джоулеві 
втрати, 
МВт 

Сумарні 
втрати за 
паморозі, 
МВт 

Сумарні 
втрати під 
час дощу, 
МВт 

Сумарні 
втрати під 
час снігу, 
МВт 

Сумарні 
втрати за 
ясної пого-
ди, МВт 

1 1200 10,787 37,569 24,624 14,474 11,738 
2 1100 8,635 36,308 22,964 12,491 9,666 
3 980 7,134 33,608 20,847 10,822 8,115 
4 875 5,597 32,596 19,584 9,354 6,591 
5 770 4,293 31,697 18,493 8,105 5,298 
6 690 3,480 30,801 17,639 7,279 4,479 
7 585 2,567 30,082 16,828 6,391 3,569 
8 480 1,751 29,410 16,089 5,594 2,755 
9 380 1,183 28,917 15,562 5,036 2,188 

10 260 0,705 27,520 14,608 4,428 1,674 
11 155 0,368 27,199 14,283 4,094 1,335 
12 75 0,220 26,998 14,111 3,938 1,183 

 
Таблиця 5 

№ 
п/п 

Навантаження, 
що несе лінія 

електропередачі, 
МВт 

Джоулеві 
втрати, 
МВт 

Сумарні 
втрати за 
паморозі, 
МВт 

Сумарні 
втрати під 
час дощу, 
МВт 

Сумарні 
втрати під 
час снігу, 
МВт 

Сумарні 
втрати за 
ясної пого-
ди, МВт 

1 1005 24,538 36,150 28,672 26,000 25,255 
2 905 20,167 31,588 24,019 21,306 20,549 
3 810 17,052 27,893 20,710 18,130 17,409 
4 715 12,619 24,062 16,465 13,732 12,968 
5 610 8,956 20,844 12,942 10,096 9,299 
6 515 6,258 18,425 10,331 7,412 6,595 
7 410 4,027 16,310 8,134 5,182 4,355 
8 310 2,228 14,659 6,379 3,388 2,549 
9 200 1,012 13,197 5,077 2,142 1,318 

10 110 0,319 12,524 4,387 1,443 0,617 
11 65 0,145 12,330 4,205 1,264 0,438 
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Аналіз інформації, наведеної на рис. 6, свідчить про те, що переведення лінії електро-
передавання «Західноукраїнська – Саболчбака» на номінальну напругу 400 кВ зумовить зме-
ншення сумарних втрат активної потужності за відносно малого навантаження електропере-
дачі (приблизно 200 МВт за ясної сухої погоди). Погіршення погодних умов визначає зрос-
тання критичного навантаження електропередачі, за якого сумарні втрати активної потужно-
сті у варіанті експлуатації лінії на напрузі 400 кВ будуть більшими, ніж у варіанти експлуа-
тації на напрузі 750 кВ. Так, у разі сухого снігу критичне навантаження становить приблизно 
400 МВт, під час дощу – біля 750 МВт, за паморозі – приблизно 950 МВт. 

Водночас слід зазначити, що висновки про доцільність переведення лінії електропе-
редачі «Західноукраїнська – Саболчбака» на номінальну напругу 400 кВ можна зробити тіль-
ки після всебічного аналізу, який включає вплив на режим реактивної потужності, неоднорі-
дність замкнених контурів транзиту Україна – Угорщина, техніко-економічний аналіз тощо. 

 

 
Рис. 6.  Залежність сумарних втрат активної потужності від навантаження,  

яке несе електропередача «Західноукраїнська – Саболчбака» 

 
Висновки. 1. Встановлено, що експлуатація міждержавної повітряної лінії електропе-

редачі «Західноукраїнська – Саболчбака» на номінальній напрузі 750 кВ супроводжується 
значними втратами активної потужності, зумовленими коронним розрядом, особливо за не-
сприятливих погодних умов. Частка втрат на корону для цієї лінії перевищує джоулеві втра-
ти у 2–2,5 раза, що суттєво знижує ефективність її використання в режимах порівняно малих 
навантажень навантаження (до 30–40 % натуральної потужності). 

2. Моделювання роботи лінії у середовищі PowerFactory показало, що переведення лі-
нії на номінальну напругу 400 кВ у габаритах наявної лінії приводить до істотного зниження 
втрат на коронний розряд, проте супроводжується збільшенням джоулевих втрат через під-
вищення робочого струму. Загальні втрати активної потужності за таких умов залежать від 
навантаження та погодних умов: за невеликих навантажень (до 200 МВт за ясної погоди) 
варіант на 400 кВ виявляється енергоефективнішим; за зростання навантаження понад 750–
900 МВт більш доцільною є експлуатація лінії на 750 кВ, оскільки сумарні втрати при цьому 
менші. 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2026. Вип. 73 38 

3. Визначено критичні значення навантаження, за яких ефективність переходу на 
400 кВ втрачається: близько 200 МВт за ясної погоди, 400 МВт – під час сухого снігу,  
750 МВт – під час дощу, 950 МВт – за паморозі. 

4. Остаточне рішення щодо оптимального режиму експлуатації потребує додаткового 
комплексного аналізу, зокрема оцінки впливу на баланс реактивної потужності, стійкість 
системи та економічну ефективність реконструкції мережі. 
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RESEARCH TO THE POSSIBILITY OF CONVERTING THE INTER-STATE ELECTRICITY  
TRANSMISSION LINE WESTERN UKRAINE – SZABOLCSBÁNYA  TO NOMINAL VOLTAGE OF 400 KV 
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The article discusses the technical and energy feasibility of converting the inter-state overhead power line Zakhidnou-
krainska – Szabolcsbaka from a nominal voltage of 750 kV to 400 kV within the dimensions of the existing line. The 
relevance of the study is determined by the need to improve the efficiency of the unified energy system of Ukraine, 
strengthen its stability, and integrate it with the energy market of the European Union. One of the key elements of the 
interstate energy intersection is the 750 kV Zakhidnoukrainska – Szabolcsbaka line, whose operating modes are char-
acterized by significant power losses due to corona discharge. The paper presents the results of modeling the Ukraine-
Hungary transit operating modes, performed in the PowerFactory software environment for two line operation options 
– at 750 kV and 400 kV. A comparative analysis of active power losses (Joule losses and corona losses) was performed, 
taking into account the influence of weather conditions (clear weather, rain, snow, frost) and different load levels. The 
calculations showed that at a voltage of 750 kV, corona discharge losses prevail over Joule losses, especially in unfa-
vorable weather conditions, while in the 400 kV option, the share of corona losses is significantly reduced, but Joule 
losses increase. It has been established that reducing the nominal voltage to 400 kV is energy efficient only at relatively 
low line loads – up to 200 MW in clear weather, up to 400 MW during snow, 750 MW during rain, and 950 MW during 
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frost. For larger power flows, it is advisable to maintain a voltage of 750 kV, as the total losses are lower in this case. 
Ref. 10, fig. 6, tables 4. 
Keywords: interstate power transmission, extra-high voltage, power losses, corona discharge, corona losses, PowerFac-
tory, energy efficiency. 
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КОГЕНЕРАЦІЯ В МІКРОМЕРЕЖАХ 
 

І.М. Кучерява, докт. техн. наук 
Інститут електродинаміки НАН України, 
пр. Берестейський, 56, Київ, 03057,  Україна 
e-mail: rB.irinan@gmail.com  
 
Представлено сучасний стан розвитку найважливіших технологій у сфері розподіленої генерації, що стосу-
ються процесів когенерації та тригенерації. Когенерація – надійне, енерго- та економічно ефективне, а та-
кож екологічне рішення в сумісному виробництві електричної і теплової енергії. Тригенерація дає змогу одно-
часно виробляти електро- і теплоенергію з додатковим холодом (охолодженням). Надано загальну характери-
стику когенераційних систем, їхні переваги та несприятливі фактори. Розглянуто різні типи систем когене-
рації – із верхнім, нижнім і комбінованим циклами роботи. Описано й порівняно характерні особливості сучас-
них когенераційних установок та систем контролю когенерації в мікромережах. Окреслено поточний стан і 
важливість розширення когенерації в Україні. Бібл. 26, рис. 5, табл. 4. 
Ключові слова: енергосистема, мікромережа, когенерація, тригенерація, електрична і теплова енергія, гібридна 
когенерація, відновлювані джерела енергії, технології когенерації, енергоефективність, екологічність.  

 

Вступ. Зростання енергоспоживання і вартості палива, розвиток цифрових і комуніка-
ційних технологій та зміна клімату обумовили необхідність вирішення проблеми енергоефек-
тивності та широкого розповсюдження мікромереж. Мікромережі можуть мати особливі пере-
ваги, наприклад, завдяки використанню системи когенерації, тобто виробництву як електрич-
ної, так і теплової енергії з одного джерела палива. Система когенерації має високу ефектив-
ність, менші витрати та безпечні викиди в навколишнє середовище порівняно з технологіями 
виробництва одного виду енергії [1, 2]. Когенерація використовується на електростанціях, 
промислових і комерційних підприємствах, в офісних будівлях та житлових комплексах. 

Обсяг світового ринку когенерації в 2025 р. було оцінено в 30,14 млрд. доларів США, 
і за прогнозами очікується рівень 68,78 млрд. доларів до 2035 р. зі щорічним темпом зрос-
тання 8,6 % у період 2026–2035 рр. У 2026 р. прогнозується обсяг ринку когенераційного 
обладнання в 32,47 млрд. доларів США [3]. Постійне зростання ринку обумовлено високими 
вимогами до енергетичної й економічної ефективності, оскільки для промислових галузей і 
комунальних підприємств важливим є оптимізація використання палива та зниження експлу-
атаційних витрат. Крім того, перспективи пов’язуються з системами когенерації на основі 
відновлюваної енергії, що підтримуються біомасою, біогазом і водневими технологіями, які 
відповідають цілям стійкості та енергетичної безпеки. 

Відповідно до [4] «комбіноване виробництво електричної та теплової енергії (когенера-
ція) – спосіб одночасного виробництва електричної та теплової енергії в межах одного техно-
логічного процесу». Тобто в одному ланцюгу поєднується виробництво і споживання тепло-
енергії. Відходи теплової енергії система когенерації використовує для створення тепла за до-
помогою розподілених енергетичних ресурсів, як-от паливні елементи та мікротурбіни [5].  

У процесах когенерації вироблена теплова енергія зазвичай використовується на місці 
для виробництва тепла або пари в промислових процесах, кондиціонування приміщень та 
гарячого водопостачання. Однак, якщо когенераційна система виробляє більше корисної те-
плової енергії, ніж потрібно на місці, може здійснюватися її розподіл до сусідніх об’єктів, що 
сприяє покращенню економіки та енергоефективності. До того ж, оскільки когенерація пе-
редбачає виробництво двох форм енергії в одному процесі, вона може забезпечувати значну 
економію енергії порівняно з технологіями окремого виробництва електричної та теплової 
енергії. 

Метою цієї статті є огляд технологій когенерації, що застосовуються в мікромере-
жах, та створення інформаційного підґрунтя для просування аналогічних технологічних рі-
шень і засобів в Україні. 

                                                 
© Кучерява І.М., 2026 
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Загальна характеристика систем когенерації. Системи когенерації можуть забезпе-
чувати достатню кількість теплової енергії для промислового попиту та комерційних засто-
сувань (опалення і в загальному випадку охолодження), а також для комунальної мережі, 
когенерація є конкурентоспроможною порівняно з технологіями окремого виробництва еле-
ктричної та теплової енергії, оскільки відносно недорога та має певні переваги [5, 6]:  

– автономне енергозабезпечення – виробництво електроенергії на місці, стійке до від-
ключень у мережі;  

– відсутність необхідності довгих ЛЕП та підстанцій; 
– енергетична безпека, зокрема живлення критично важливих об’єктів у надзвичайних 

ситуаціях та зняття обмежень перевантаження наявної інфраструктури;  
– надійність – зменшення ризику перебоїв у електропостачанні; 
– ефективність – високий коефіцієнт корисної дії (ККД); 
– економічні переваги – менші витрати на енергію, на енергоносії, нижча собівартість 

електричної і теплової енергії ніж тарифи у центральній мережі, можливість прогнозування 
ціни на енергію; 

– екологічна безпека – зменшення забруднення навколишнього середовища. 
Під екологічністю тут і далі розуміється зниження рівня шкідливих викидів у середо-

вище при когенерації порівняно з роздільним виробництвом електричної і теплової енергії, 
без розгляду і порівняння різних видів палива, на якому працюють когенераційні установки 
(газ, нафтопаливо, дизельне паливо, гас, тверді відходи і т. ін.). 

До несприятливих факторів когенерації можна віднести нижчезазначені: 
– технічні складності системи когенерації, необхідність професійної експлуатації та 

належного технічного обслуговування;  
– забезпечення окремих типів пального для деяких установок когенерації; 
– наявність інфраструктури (обладнання для передачі електро- та теплоенергії: сило-

вих кабелів, місцевих ЛЕП, тепломереж); 
– низька ефективність за малого навантаження (у разі низького виробництва електро-

енергії та тепла); 
– достатньо висока вартість і складність установлення, особливо для об’єктів і підпри-

ємств з невеликим бюджетом; 
– окупність вкладених коштів впродовж певного часу; 
– коливання цін на ринкові енергетичні ресурси. 
Порівняно з системою генерації одного виду енергії когенерація може досягати ККД 

до >80 %, що визначає ефектив-
ність її впровадження [7]. ККД 
системи когенерації залежить від 
типу первинного двигуна, його 
розміру та температури, за якої 
може бути використано рекупе-
роване тепло.  

Ефективність генерації 
електроенергії за нижчої теплоти 
згорання палива та найбільш 
прийнятний діапазон потужності 
для різних когенераційних тех-
нологій показано на рис. 1. 

Відмінності когенерації 
від окремого виробництва елект-
ричної та теплової енергії пока-
зано в табл. 1 та на рис. 2. 

 

Т

Рис. 1. Ефективність та діапазон потужності  
для різних технологій когенерації [8].  
Позначено ПЕ – паливні елементи  
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                Таблиця 1 

Показник Роздільна генерація  
електро- і теплоенергії

Когенерація 

ККД 30–40 % до 90 % 

Питомі витрати палива високі низькі 

Вплив на довкілля вище нижче 

 
 

Зазвичай ККД енергоустановки визначається відношенням корисної енергії, одержу-
ваної на виході, до підведеної енергії на вході. Відповідно до мікромереж ККД когенерації 
представляється як електричним, так і загальним ККД [7]: 

 

кВтпалива, Споживання

кВт ,потужність Електрична
  ККД йЕлектрични  ; 

 

  
кВтпалива,Споживання

кВт),потужністьЕлектричнапотужністьтепловаКорисна(
ККД Загальний


 . 

 

Як зазначається в [7], серед усіх систем мікромереж когенераційна система з комбіно-
ваним виробництвом тепла та електроенергії (теплоелектрогенерація) є найкращою для ме-
режі.  

Мікромережі розробляються з різною організацією джерел енергії, накопичувачів 
енергії, пристроїв силової електроніки та навантажень. Численні статті, наприклад [10–15], 
обговорюють підходи щодо вдосконалення системи когенерації. Сучасні дослідження охоп-
люють питання відносно її впровадження, проєктування архітектури, ефективності, системи 
управління, оптимізації, техніко-економічного аналізу та характеристик, а також викорис-
тання відновлюваних джерел енергії та впливу на довкілля [11, 13, 14]. 

Одночасне виробництво електричної та теплової енергії (тепла, холоду або їх обох) – 
суттєвий спосіб оптимізації енергоефективності. Важливо, що когенерація дає змогу еконо-
мити енергію завдяки комбінованому виробництву. 

При окремому виробництві електроенергії значна частина енергії, що міститься в па-
ливі, втрачається. Із 100 % енергії палива лише ~33 % перетворюється в електричну енергію, 
решта втрачається через вихлопні гази, механічні втрати, а також електричні втрати при пе-
редачі та розподілі та ін. На відміну від цього система когенерації має ККД до 84 %, тобто 
~84 % енергії, що міститься в паливі, використовується для електро- і теплогенерації (25–30 
% електроенергії та 59–54 % теплової енергії) [8].  

Рис. 2. Порівняння окремого виробництва електроенергії і тепла з когенерацією [9] 
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Зазначене можна проаналізувати на прикладі сучасних газових турбін, електричний 
ККД яких становить приблизно 42 %, та тих, що працюють у комбінованому циклі, з ККД до 
55 %. У такому випадку із застосуванням технологій когенерації може бути досягнена зага-
льна ефективність до 87 і 90 % відповідно [8]. 

Слід зауважити, що з терміном «когенерація» пов’язується не тільки сумісне вироб-
ництво електро- і теплоенергії, але й технології додаткового створення холоду (охолоджен-
ня), що є основою тригенерації, а також корисний відпуск механічної енергії [4]. 

За останнє десятиліття когенерація набула значного поширення у світовому масштабі 
завдяки використанню газу, біомаси та енергетично цінних відходів. Розширення застосу-
вання когенерації передбачається завдяки новим технологіям багаторазового виробництва 
електроенергії, тепла, холоду (кондиціонування), регенерації води та хімічних продуктів [8]. 

Розрізняються малі когенераційні установки з установленою потужністю менше 
1 МВт та мікро-когенераційні установки з максимальною потужністю менше 50 кВт [8]. 

Високоефективна когенерація відповідає критерію виробництва із заощадженням пер-
винної енергії принаймні на 10 % порівняно з еталонними значеннями для роздільного виро-
бництва тепла та електроенергії, і виробництво на малих та мікрокогенераційних установках, 
що забезпечує заощадження первинної енергії, може вважатися високоефективною когене-
рацією [16]. 

Типи систем когенерації. Розрізняються три типи систем: із прямим циклом роботи 
або з пріоритетом виробництва електроенергії (topping cycle), із використанням скидного 
технологічного тепла (bottoming cycle) та комбінованим циклом (combined cycle) [10]. 

Здебільшого когенерація працює у пріоритеті виробництва електроенергії, коли пали-
во спочатку використовується для виробництва електроенергії або механічної енергії на 
об’єкті, а частина відпрацьованого тепла йде далі для отримання корисної теплової енергії. 
Вироблена електроенергія може бути використана для опалення будівлі / приміщень або пе-
редана до електромережі. Далі забезпечується отримання технологічного тепла, гарячої води 
або опалення приміщень. У такому випадку установка зосереджена на виробництві електро-
енергії та продажу надлишкової електроенергії електроенергетичній компанії і зазвичай роз-
рахована також на задоволення потреб об’єкта в теплі. 

Когенераційні системи з використанням скидного технологічного тепла спочатку ви-
робляють корисне тепло для виробничого процесу шляхом спалювання палива або будь-якої 
хімічної реакції, що генерує тепло, та рекуперують деяку частину відпрацьованого тепла для 
виробництва електроенергії. Такий цикл асоціюється з перетворенням відходів тепла в енер-
гію і часто застосовується в переробних галузях, таких як скляна та сталеливарна промисло-
вість, заснованих на високотемпературних процесах. Потім певна частина відведеного тепла 
рекуперується та використовується для виробництва електроенергії в мережі (наприклад, за 
допомогою парової турбіни).  

У сучасних технологіях прямий цикл 
роботи системи і використання скидного 
технологічного тепла поєднуються та фор-
мують комбінований цикл для кращої ефек-
тивності (рис. 1).  

Загальну схему когенерації в мікроме-
режах із потоками передачі електро- та теп-
лоенергії від блоків навантаження, генерації 
та зберігання енергії показано на рис. 3 [17]. 

Характеристика технологій когене-
рації. При виборі найбільш прийнятної техно-
логії когенераційного виробництва енергії ке-
руються такими критеріями, як обсяг електри-
чної енергії, що виробляється пристроєм, спів-
відношення між потребами в електричній та 
тепловій енергії, тиск виробленої пари і т. ін. 

Рис. 3. Загальна схема передачі елекро-  
та теплоенергії в мікромережах [17] 
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Основна ознака, за якою класифікують когенераційні установки (зарубіжний аналог –
СНР – combined heat and power plant) – це тип первинного двигуна. На сьогодні більшість 
виробників пропонують варіанти двигунів: газопоршневий, газотурбінний, мікротурбінний. 

Газотурбінні установки використовують газ, що спалюється в камері. Продукти зго-
рання призводять до руху турбіни. Механічна енергія обертання перетворюється на електро-
енергію. Тепло, що виробляється від вихлопних газів, надходить до теплообмінника для ви-
робництва гарячої води або пари. Такі когенераційні установки мають високу надійність, 
потужність від 250 кВ до 200 MВт, загальну ефективність до 87 % [8].  

Паротурбінні установки працюють на парі. Пара високого тиску крутить турбіну, що 
виробляє електричну енергію. Відпрацьована пара використовується для опалення. Паротур-
бінні когенераційні установки можуть працювати на різноманітному паливі: природний газ, 
тверді відходи, вугілля, деревина та її відходи, сільськогосподарські субпродукти.  

Поршневі двигуни працюють на газі або дизелі. Тепло від вихлопних газів і рідини, що 
охолоджує, йде на подальше використання. Розрізняються поршневі двигуни із запаленням 
від стиску (дизелі) та із запаленням від іскри, що мають діапазон електричної потужності і 
загального ККД – 0,2–20 МВт і 0,003–6 МВт та 65–90 % і 70–90 % відповідно.  

Паливні елементи (ПЕ) представляють собою електрохімічний пристрій – електрохі-
мічний генератор, що конвертує хімічну енергію реагентів – палива та оксиданта (окислюва-
ча) безпосередньо в електричну енергію шляхом електрохімічної реакції, в якій оксидантом є 
повітря або кисень, тобто забезпечується пряме перетворення хімічної енергії в електричну. 
Водневий ПЕ використовує водень як паливо та кисень (з повітря) як окислювач. Крім того, 
паливом можуть бути вуглеводні сполуки і спирти, а окислювачами – повітря, хлор, оксид 
хлору. ПЕ працюють, поки надходить паливо та окислювач, склад хімічної речовини в про-
цесі роботи не змінюється, тому ПЕ не потрібно перезаряджати. Високотемпературні ПЕ 
працюють при температурі до 800–1000° C і мають більшу ефективність, ніж низькотемпера-
турні, які функціонують до 100° C (рис. 1). ПЕ екологічні, успішно використовуються в мік-
ромережах для комбінованих теплоелектричних застосувань. 

Двигуни Стирлінга – це теплові машини, в яких газ або рідина рухається в замкнутому 
об’ємі та періодично нагрівається й охолоджується з метою вилучення енергії за зміни тиску. 
Двигуни працюють від будь-якого перепаду температури, від спалювання палива і від будь-
якого джерела енергії. Можуть використовуватися такі гази, як водень і гелій, що мають 
прийнятні термодинамічні властивості, а також зовнішні теплові джерела – ядерне, викопне 
паливо, біомаса, геотермальні джерела [8]  

Мікротурбіни – невеликі, компактні турбіни, в яких спалюється газоподібне або рідке 
паливо для роботи електрогенератора. За своєю конструкцією вони подібні до газових тур-
бін. Вихідна потужність – до 330 кВт. Мікротурбіни розраховані на більшість промислових 
видів палива: природний газ, пропан, дизельне паливо, гас, супутній нафтовий газ, а також 
відновлювані види палива (біодизель, біогаз). У режимі когенерації може досягатися високий 
коефіцієнт використання палива – ~85 %. Характерні властивості мікротурбін наведено в 
табл. 2 [10].  

 

  Таблиця 2 
Електрична потужність  33,030–330 кВт; з модульним пакетуванням до 1000 кВт 
Термічні характеристики Температура на виході 260–316° C, необхідна для потреб постачання як 

гарячої води, так і пари. Можливість резервування охолодженої води для 
подальших процесів охолодження та кондиціонування  

Різноманітність палива Природний газ, рідке паливо (бензин, гас, дизельне паливо і т. ін.) 
Надійність та строк слу-
жби  

40000–80000 годин з модернізацією 

Викиди  Невелике NOx згорання в разі роботи на природному газі 
Модульність Блоки можуть бути з’єднані паралельно за великих навантажень  

для забезпечення надійності 
Габарити Компактність – 0,7–0,85 м, невелика вага – 18–23 кг/кВт 
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Газові мікротурбіни. Діапазон потужності – від 25 до 300 кВт. Працюють на різнома-
нітному паливі, не потребують особливого обслуговування, низькошумні, мало забруднюють 
середовище. Можливі чотири різні режими роботи: ізольовано від електричної мережі, з під-
ключенням до мережі, подвійний режим з автоматичним переходом від ізольованої роботи 
до підключення до мережі, а також як згрупована система паралельно з мережею для поста-
чання значної кількості енергії [8].  

Основні характеристики технологій когенерації наведено в табл. 3, 4. 

Таблиця 3 
 

Параметри 
 

 
Парова турбіна 

 
Газова турбіна 

 
Мікротурбіна 

 
Паливні елементи

Вартість встановлення 
($/кВт) 

670–1100 1200–3300 2500–4300 5000–6500 

  Вартість обслуговування 
  ($/кВт) 

0,006 до 0,01 0,009 до 0,013 0,009–0,013 0,032–0,038 

Потужність 500 кВт до 80 
МВт 

250 кВт – 200 
МВт 

20–250 кВт 0–83,6 МВт 

Електричний ККД 5–40% 24–36% 22–28% 30–63% 
Загальний ККД ~80% 66–71% 63–70% 55–80% 
Часткове навантаженння так слабко так добре 
Час до ремонту (години) >50000 25000–50000 40000–80000 32000–64000 
Коефіцієнт готовності 72–99% 93–96% 98–99% >95% 
Час пуску 1 год. до 1 дня 10 хв. до 1 дня 60 с 3 год. до 2 днів 
Питома потужність (кВт/м2) > 100 20–500 5–70 5–20 
Паливо 

усі види палива 
природний газ, 
синтетичний газ, 
нафтопаливо 

природний газ, 
рідкі палива 

водень,  
природний газ, 
пропан, метанол

Застосування теплової енер-
гії 

технологічний 
пар, централізова-
не теплопостачан-

ня, 
гаряча вода, охо-
лоджена вода 

обігрів, 
гаряча вода, ни-
зько- та високо-
енергетична пара

гаряча вода, 
охолодження  
та нагрів 

 

гаряча вода, ни-
зько- та високо-
енергетична пара

 

       Таблиця 4    

Технологія Паливо 
Електрична 
ефективність 

(%) 

Загальна ефек-
тивність (%) 

Парова турбіна Будь-яке паливо 7–20 60–80 
Газова турбіна Газоподібне та 

рідке 
25–42 65–87 

Комбінований цикл Газоподібне та 
рідке 

35–55 73–90 

Дизельні двигуни та двигуни 
внутрішнього згорання зі зго-
ранням при постійному об’ємі 
(Otto engines) 

 
Газоподібне та 

рідке 
25–45 65–92 

Мікротурбіни  Газоподібне та 
рідке 

15–30 60–85 

Паливні елементи  Газоподібне та 
рідке 

~37–50 ~85–90 

Двигуни Стирлінга (Stirling 
engines) 

Газоподібне та 
рідке 

~40 ~65–85 

 

Слід відмітити також гібридну когенерацію – когенерацію у поєднанні з відновлюва-
ними джерелами енергії, наприклад, одночасне використання паливних елементів, мікротур-
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біни та фотоелектричної енергії, або паливних елементів і сонячної енергії, або сонячної, фо-
тоелектричної енергії та мікрокогенерації ін. [10]. У напрямку енергофективності і рентабель-
ності саме гібридна когенерація вважається оптимальним рішенням для мікромереж [10]. 

Тригенерація. Подальшим розвитком когенерації є тригенерація (рис. 4 [18]). У де-
яких когенераційних системах передбачена наявність охолоджувача абсорбційного типу, і 

тепло, що виникає в процесі когене-
рації, часто використовується для 
створення холоду. Його можна на-
правляти на системи кондиціювання 
повітря в приміщеннях, холодильні 
установки або застосувати в техно-
логічних цілях, зокрема в технологіях 
сушіння повітрям. Такі системи на-
зиваються тригенераційними, оскіль-
ки вони виробляють електроенергію, 
тепло і холод одночасно.  

Тригенерація відрізняється від 
когенераціі тим, що теплова енергія, 
яка виробляється, використовується і 

для нагрівання, і для охолодження. 
Тригенерація має низку переваг, основні з яких такі: 
– високоефективне виробництво електроенергії, тепла та охолодження на місці; 
– теплова енергія двигуна використовується для виробництва пари або гарячої води на 

місці; 
– зниження витрат на паливо та енергію; 
– скорочення викидів парникових газів; 
– відсутність шкідливих хімічних забруднювачів, оскільки вода використовується як 

холодоагент (охолоджуюче середовище). 
Контроль когенерації. У випадку інтеграції когенераційної системи в інтелектуальні 

електроенергетичні системи необхідною є складна автоматизована система управління енер-
гією відповідно до потреб споживачів в електроенергії та теплі. Сучасне когенераційне уста-
ткування складається з високотехнологічного обладнання з великим набором технічних ха-
рактеристик. Для управління роботою когенераційною установкою в автоматичному, напів-
автоматичному або ручному режимі, використовуються різні електронні системи керування і 
діагностики з відповідним набором програмного забезпечення та візуалізацією технологічно-
го процесу [10, табл. 7]. 

Управління і спеціальний контроль особливо важливі для промислових об’єктів із ме-
тою підтримки автоматизації і реалізації виробничих систем. Це передбачає запровадження 
алгоритмів програмованої логіки (PLC – programmable logic control), SCADA (supervisory 
control and data acquisition) програм, контролю зі зворотним зв’язком та комплексних режи-
мів контролю. 

У мікромережах системи контролю когенерації мають три рівня: первинний, вторин-
ний і третинний [19]. Принципово ці рівні відповідають локальному, централізованому і де-
централізованому контролю. Локальний (первинний) контроль передбачає управління при-
строями силової електроніки і контроль частоти, напруги, струму, активної і реактивної по-
тужності в мережі. На вторинному рівні здійснюється синхронізація усієї мережі та контроль 
за локальним рівнем. На третинному рівні реалізується загальний контроль потоків енергії, 
зокрема від когенерації, оптимальна робота мережі в різних режимах, контроль на глобаль-
ному рівні.  

Децентралізований контроль застосовується у випадках, коли мікромережа має декі-
лька незалежних власників зі своїми інтересами і вимогами до енергоресурсів, підтримки 
споживачів і експорту енергії до основної мережі, а також різними рішеннями і цілями на 
ринку, що потрібно окремо враховувати та синхронізувати. На відміну від цього, централізо-

Рис. 4. Схема і характеристика тригенерації. 

Тригенерація Паливо 
100% 

Електроенергія 

Тепло 55% 

Втрати тепла

Втрати при передаванні

Охолодження
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ваний контроль когенерації передбачає єдину схему управління відповідно до чотирьох ос-
новних умов: 1) цін, що діють на ринку; 2) наявних генеруючих ресурсів в мікромережі; 3) 
навантажень, що обслуговуються; 4) потреби в електро- та теплоенергії з урахуванням її рів-
ня (обсягу) і ціни. Централізований контроль менш витратний, його легше реалізувати і під-
тримувати, проте він є ефективним лише для невеликих мікромереж і не підходить для мік-
ромереж із перспективою розширення і великою кількістю складових [10].  

Застосування сучасних цифрових систем управління та автоматизації, нових алгорит-
мів контролю дає змогу підвищити ефективність роботи когенераційних установок. 

Стан когенерації в Україні. Когенерація розглядається як один із ключових підходів 
до підвищення енергетичної безпеки України, особливо в умовах військових дій та постійних 
загроз руйнування енергетичної інфраструктури. Когенераційні установки активно застосо-
вуються як джерела аварійної подачі тепла та / або електроенергії, що актуально в разі збоїв 
в електричних мережах.  

Державна політика України в сфері використання когенераційних установок ґрунту-
ється на засадах розвитку та збалансованого використання когенераційних установок у наці-
ональній економіці [4]. Стимулювання збільшення когенераційних установок та загального 
обсягу когенераційної електроенергії проводиться завдяки фінансовій підтримці, податковим 
стимулам та посиленій регуляторній базі [4, 20].  

Створено сприятливі умови для 
розвитку когенераційних технологій, зок-
рема впроваджено європейський механізм 
кваліфікації високоефективної когенерації, 
спрощено введення в експлуатацію газопо-
ршневих когенераційних установок, звіль-
нено від мита та ПДВ імпорт когенерацій-
ного обладнання та ін. [4, 20] 

Загальний стан розвитку когенерації 
в 2024–2025 рр. відображено на рис. 5 [20]. 
Зокрема в І півріччі 2025 р. кваліфіковано 
31 високоефективну когенераційну устано-
вку (КУ) із 390 МВт електричної та 1764 
МВт теплової потужності [20]. 

Сучасні технології когенерації від-
кривають можливості для промисловості, всіх сфер економіки, суттєво знижуючи водночас 
витрати на енергію. Використання когенераційних установок дає змогу виробляти електрич-
ну і теплову енергію для власних потреб, а також постачати її в загальну мережу і продавати 
її на ринку. Деякі великі підприємства впроваджують такі установки задля незалежності від 
центральних мереж, тобто для забезпечення енергією незалежно і цілодобово. Прикладом 
такого рішення є практичний досвід ПАТ «Завод Південкабель», на якому створено промис-
лову мікромережу з оптимальним використанням її елементів і зменшенням загальних ви-
трат, які враховують вартість електроенергії від кожного джерела мікромережі, зокрема ко-
генераційної установки з активною потужністю 1,5 МВт та максимальною реактивною по-
тужністю 0,5 МВАр [21].  

Високу ефективність у системах сумісного електро- і теплопостачання України пока-
зують газопоршневі когенераційні установки, зокрема на базі двигунів Jenbacher з електрич-
ною потужністю від 294 до 1141 кВт та електричним ККД до 41 % [22, 23]. Слід відмітити, 
що когенерація є економічно доцільною, надає можливості кардинально зменшити витрати 
на електропостачання й опалення, проте має певні терміни окупності первинних інвестицій.  

Тенденція інтеграції відновлюваних джерел енергії, таких як біомаса, біогаз, водень, 
сприяє розвитку когенерації та екологічно чистих енергетичних технологій. Використання 
біомаси як сировини дає змогу промисловості знижувати викиди вуглецю за умови стабіль-
ного енергопостачання. В Україні відомі когенераційні установки, що працюють на біомасі 

  Рис. 5. Стан когенерації в Україні
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(лушпинні соняшника та щепі) [24]. Природні джерела енергії, серед яких торф та різномані-
тні тверді відходи, також покращують енергозбреження та енергоефективність.  

Передові технології когенерації, як-от модульні конструкції та залучення відновлюва-
них видів палива, значно розширюють її можливості в мікромережах та енергетичних систе-
мах [25, 26].  

Висновки. У статті надано огляд сучасних когенераційних технологічних систем, які 
запроваджуються в мікромережах, починаючи від переваг і недоліків таких систем, характе-
ристик і особливостей їхньої роботи до систем контролю та управління в мікромережах.  

Серед усіх технологій виробництва і використання енергії в мікромережах когенера-
ція є найбільш ефективною. У когенераційних системах електрична і теплова енергії вироб-
ляються одночасно з одного джерела палива з ефективністю до 87 %. Показано, що порівня-
но з технологіями окремого виробництва енергії когенерація більш ефективна, надійна, еко-
номічно вигідна та екологічно безпечна.  

Основними первинними двигунами в когенераційних системах є газові турбіни, паро-
ві турбіни, мікротурбіни та паливні елементи. Саме паливні елементи є найбільш перспекти-
вними, оскільки мають високий загальний ККД (55–80 %) та гнучкість у виборі палива (во-
день, природний газ, пропан, метанол). 

Гібридні когенераційні системи будуються на основі поєднання звичайних технологій 
когенерації з відновлюваними джерелами енергії і являють собою оптимальне рішення для 
мікромереж. 

Когенерація в застосуванні до мікромереж вимагає ускладненого управління роботою, 
для чого вбудовуються ієрархічні системи контролю одного з трьох типів: локальний, 
централізований і децентралізований контроль. 

Когенерація розширюється в Україні, зокрема стосовно промислових мікромереж, та 
за умови воєнних дій і загроз руйнування енергооб’єктів в країні сприяє підтримці та балан-
су енергосистеми як в частині стабільної роботи, так і в напрямку енергетичної безпеки. 

 

 
Роботу виконано за темою «Забезпечення ефективного функціонування та розвитку розподіленої енергетики в 
Україні з використанням технологій мікромереж» (шифр: Режим-3). 
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This paper presents the current state in development of the most important technologies in the field of distributed gen-
eration, related to the processes of cogeneration and trigeneration. Cogeneration is a reliable, energy- and cost-
effective and ecological solution in the combined production of electric and thermal energy. Trigeneration allows for 
the simultaneous production of electricity and heat with additional cold (cooling). The general characteristic of co-
generation systems, their advantages and negative factors are given. The different types of cogeneration systems (with 
the topping, bottoming and combined cycles of operation) are considered. The features of modern cogeneration plants 
and cogeneration control systems in microgrids are described and compared. The current state and importance of co-
generation in Ukraine are outlined. Ref. 26, fig. 5, tables 4.  
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РОЗРАХУНКОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНИХ ФАКТОРІВ  
НА ЕЛЕКТРОМАГНІТНЕ ПЕРЕМІШУВАННЯ РОЗПЛАВУ ПРИ ЕЛЕКТРОННО- 
ПРОМЕНЕВОМУ ПЛАВЛЕННІ В ГАРНІСАЖНОМУ ТИГЛІ 
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Розглянуто конструктивні схеми гарнісажних тиглів із системами електромагнітного перемішування 
(СЕМП), що знайшли практичне застосування в технології електронно-променевої гарнісажної плавки. Наве-
дено тривимірну математичну модель та методику чисельного дослідження впливу конструктивних факторів 
секціонованого гарнісажного тигля та СЕМП на енергетичну та гідродинамічну ефективність перемішування 
розплаву. Математичну модель електромагнітних процесів сформульовано відносно векторного магнітного 
та скалярного електричного потенціалів, гідродинамічних процесів у вигляді рівнянь Нав'є-Стокса з викорис-
танням k-ε моделі турбулентності. Розрахунки виконувалося методом скінченних елементів у програмному 
середовищі Comsol Multiphysics. Порівняння ефективності конструктивних факторів здійснювалось на при-
кладі гарнісажного тигля із загальним завантаженням титанової шихти близько 200 кг. Досліджувався вплив 
таких факторів, як кількість та розмір наскрізних прорізів у боковій стінці тигля, матеріал та товщина цієї 
стінки, кількість котушок індуктора перемішувача. Бібл. 10, рис. 7, таблиця. 
Ключові слова: електронно-променева плавка, гарнісажний тигель, система електромагнітного перемішуван-
ня, математичне моделювання електромагнітних та гідродинамічних процесів. 

 
Вступ. Електронно-променева гарнісажна плавка (ЕПГП) – це передова сучасна тех-

нологія спеціальної електрометалургії, що використовується для виробництва ливарних ви-
робів з особливо чистих тугоплавких і високореактивних у розплавленому стані металів, та-
ких як титан, ніобій, тантал, цирконій, та їхніх сплавів [1]. При ЕПГП плавка металу здійс-
нюється в глибокому вакуумі в спеціальному охолоджуваному водою мідному тиглі. Метал 
плавиться завдяки перетворенню кінетичної енергії створеного електронною гарматою пото-
ку вільних електронів у теплову при їхньому гальмуванні в поверхневому шарі металу. У 
процесі плавки завантажена в тигель металева шихта перетворюється в розплав, водночас на 
стінках тигля формується шар твердого металу, що отримав назву гарнісаж. Гарнісаж вико-
нує функцію футеровки, яка захищає розплав від забруднення з боку тиглю. При ЕПГП ви-
сока локальна температура на поверхні розплаву та глибокий вакуум забезпечують ефектив-
не рафінування металів [2, 3], що є основною перевагою цієї технології відносно таких аль-
тернативних технологій, як індукційна та вакуумно-дугова гарнісажні плавки. 

Одним з основних конструктивних елементів, що визначає ефективність технологіч-
ного процесу ЕПГП, є гарнісажні тиглі. Розробці гарнісажних тиглів присвячені  численні 
переважно експериментальні дослідження [4-6], в яких розглянуті питання як їхнього конс-
труктивного виконання, так і технологічних особливостей проведення плавки різних металів 
і сплавів. Узагальнення результатів цих досліджень станом на початок поточного століття 
виконано в роботі [7]. На рис. 1 наведено перші конструктивні схеми гарнісажних тиглів для 
ЕПГП, які знайшли практичне застосування, тобто були виготовлені та реально експлуатува-
лися у виробничих умовах. 
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Тигель, схему якого показано на рис. 1 а, був першим гарнісажним тиглем, викорис-
таним при ЕПГП [4]. Плавильна ємність тигля виконана із профільованої мідної трубки і 
футерована штабиками тугоплавкого металу (вольфрам або молібден). У такому тиглі можна 
отримувати невелику кількість розплаву для заливання в ливарну форму. Однак виплавляння 
досить складного за вмістом сплаву цей тигель не забезпечував. У практичному плані досвід 
експлуатації розглянутих тиглів цікавий тим, що дав змогу перевірити роботу теплових ек-
ранів, без яких плавка в подібних тиглях супроводжувалася дуже високими витратами елект-
роенергії. 

 
На рис. 1 б наведена схема тигля, в якому для інтенсифікації перемішування розплаву 

застосована донно-бічна система електромагнітного перемішування (СЕМП) [5]. Це  була 
перша така розробка, використана при ЕПГП. Згодом переважно почали використовувати 
тиглі з бічним розташуванням СЕМП (див. рис. 1 в), причому спочатку в тиглях з СЕМП та-
кож застосовувалися плавильні ємності, виконані з профільованої мідної трубки. 

Проте надалі більш доцільним виявилося використання плавильних ємностей у вигля-
ді циліндричних литих виробів, у стінках яких виконувались отвори для охолоджувальної 
води та розрізи в місцях розміщення котушок СЕМП. На рис. 2 відображено конструктивні 
схеми двох гарнісажних тиглів із бічною трикотушковою СЕМП, в яких зливання розплаву 
виконується через зливний носик (рис. 2 а) та через отвір у днищі ємності (рис. 2 б). Бічне 
розташування СЕМП на відміну від донно-бічного дає змогу реалізувати обидва варіанти 
зливання розплаву. Мінімізація  екранування магнітних полів у таких тиглях досягається зав- 
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дяки виконанню розрізів у зоні розміщення індуктора СЕМП. Кількість розрізів n повинна 
бути якомога більшою, щоб забезпечити достатню прозорість для проникнення електромаг-
нітного поля СЕМП у розплав. 

Для зменшення впливу електромагнітного поля на електронний промінь частина тиг-
ля, що розташована вище рівня металу, може виконуватися без розрізів, тобто у вигляді ко-
роткозамкненого витка. Крім того, для зменшення збурення електронного променю, який під 
дією магнітного поля може відхилятися на стінки та за межі тигля, над СЕМП, як це показа-
но на рис. 2, зазвичай встановлюється додатковий короткозамкнений виток у вигляді мідного 
водоохолоджуваного фланця.  

При плавленні тугоплавких металів тиглі виконуються з міді, для металів з меншим 
тепловим навантаженням на стінки тигля (наприклад, для сплавів на основі нікелю, заліза) 
вони можуть виконуватися з нержавіючої сталі Х18Н10Т [6]. 

Стосовно конструктивного виконання СЕМП ці системи зазвичай являють собою ін-
дуктори, що складаються з двох або трьох коаксіальних, розподілених за висотою тигля ко-
тушок, які розміщені навколо нього в пазах шихтованого магнітопроводу. Котушки виконано 
з мідної профільованої водоохолоджуваної трубки. Електроживлення котушок переважно 
здійснюється струмами промислової частоти за зниженої напругі (~20 В) та високої сили 
струму (~ 1000 А). Для наведення біжучого магнітного поля, яке призводить до виникнення 
руху розплаву в тиглі, суміжні котушки живляться напругами, що мають зсув за фазою. У 
випадку двох котушок кут зсуву фаз між електричними напругами зазвичай складає 90 ел. 
град., трьох котушок – 60 або 120 ел. град. Наведені значення кутів зсуву фаз між напругами 
відносно просто можуть бути забезпечені від трифазної промислової мережі електроживлен-
ня. Експериментально визначено, що використання при електроживленні СЕМП струмів 
зниженої або підвищеної частоти не дає суттєвих переваг при перемішуванні розплаву. 

Зважаючи на високу енерго- та матеріалоємність проведення експериментальних до-
сліджень, найбільш раціональним підходом щодо удосконалення конструкції гарнісажного 
тигля та системи електромагнітного перемішування наразі є використання методів матема-
тичного моделювання [8]. Проведення варіантних розрахунків дає змогу визначити вплив 
тих чи інших конструктивних факторів гарнісажного тигля та СЕМП на ефективність елект-
ромагнітного перемішування розплаву, що буде сприяти як знаходженню оптимальних конс-
труктивних рішень, так і вибору раціональних технологічних режимів їхньої експлуатації. 

Мета цієї роботи – визначити вплив на ефективність електромагнітного перемішу-
вання розплаву конструктивних факторів гарнісажного тигля та системи електромагнітного 
перемішування для технології електронно-променевого гарнісажного плавлення шляхом 
тривимірного математичного моделювання взаємопов’язаних електромагнітних і гідродина-
мічних процесів. Зокрема задачі цього дослідження полягають у визначені впливу таких фак-
торів, як кількість та розмір наскрізних прорізів у боковій стінці тигля, матеріал та товщина 
цієї стінки, кількість котушок індуктора перемішувача. 

Математична модель та методика досліджень. Розрахункове дослідження впливу 
конструктивних факторів на енергетичну та гідродинамічну ефективність перемішування 
розплаву виконувалося методом скінченних елементів у програмному середовищі Comsol 
Multiphysics [9]. Індуктор електромагнітного перемішувача разом із гарнісажним тиглем та 
його завантаженням утворюють складну електромагнітну систему. Незважаючи на її осеси-
метричну конструкцію, присутність в боковій стінці гарнісажного тигля прорізів у зоні роз-
міщення СЕМП призводить до суто тривимірного характеру розтікання вихрових струмів у 
секціях тигля і, відповідно, потребує тривимірного моделювання електромагнітних та гідро-
динамічних процесів [10].  

Рівномірне виконання прорізів на бічній поверхні тигля забезпечує регулярність стру-
ктури електромагнітних і гідродинамічних процесів в азимутальному напрямі, що дає змогу 
при чисельному моделюванні з метою зниження розрахункового часу обмежитися розглядом 
сектора, що становить 1/n об'єму системи. На рис. 3 проілюстровано фрагмент розрахункової 
області зазначеного сектора для випадку індуктора електромагнітного перемішувача із трьо-
ма котушками. Площини, що формують розрахункову область, проходять через вісь тигля та 
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середини його суміжних секцій. Для візуалізації на-
явності розрізів бічної стінки тигля середня котушка 
на рисунку не показана. Титанове завантаження все-
редині тигля частково перебуває в рідкому (метале-
вий розплав) та твердому (гарнісаж) станах. 

При моделюванні розглядався усталений ре-
жим роботи СЕМП. Порівняння ефективності конс-
труктивних факторів здійснювалось шляхом вико-
нання варіантних розрахунків та аналізу їхніх ре-
зультатів за збереження сталих значень ампер-витків 
індуктора СЕМП та фіксованого об’єму розплаву 
титану в гарнісажному тиглі.  

Для моделювання електромагнітних процесів 
використовувався інтерфейс "Магнітні та електричні 
поля" (The Magnetic and Electric Fields interface). У 
зазначеному інтерфейсі система рівнянь для розра-
хунку електромагнітного поля, яка формулюється 
відносно комплексних амплітуд векторного магніт-

ного A  та скалярного електричного φ  потенціалів, у загальному випадку з урахуванням 
швидкості руху u рідкого металу має вигляд: 

1 1 2
0 0 0 e( ) ( ) ( ) φr r rj j                       A A u A J    ,  (1) 

div 0J ,  0div A ,      (2) 
де μ0 і ε0 – магнітна та діелектрична проникність вакууму, μr і εr – відносні магнітні й діелек-
тричні проникності, σ – питома електропровідність, ω – кутова частота, J  і еJ  – відповідно 

комплексні амплітуди густини повного струму та зовнішнього (заданого) струму.  
Вибір зазначеного інтерфейсу для розрахунку електромагнітного поля обумовлений 

доступністю в ньому граничної умови 0 n J  (Magnetic Continuity / Electric Insulation), яка 
дає змогу моделювати відсутність на внутрішніх границях розрахункової області нормальної 
складової електричного струму. Застосування цієї граничної умови дає змогу відмовитися від 
безпосереднього врахування в моделі ізолюючих проміжків як між секціями гарнісажного 
тигля, так і між тиглем та гарнісажем. Урахування тонких проміжків призвело б до суттєвого 
загущення розрахункової сітки та збільшення тривалості розрахунку електромагнітної задачі, 
що значно ускладнило б проведення варіантних розрахунків. Зазначимо, що в альтернатив-
ному інтерфейсі Comsol Multiphysics для розрахунку електромагнітного поля "Магнітні по-
ля" (The Magnetic Fields interface) ця гранична умова відсутня. 

Як параметр, що визначає продуктивність електромагнітного перемішувача, розгляда-
лися сумарні ампер-витки Iw (амплітудне значення), які рівномірно розподілялися  котушка-
ми індуктора Iwi = Iw/nc, де nc – кількість котушок. При заданні ампер-витків електромагніт-
ного перемішувача його котушки моделювалися непровідними підобластями з рівномірно 
розподіленою заданою густиною струму 

/ei iJ Iw s  ,      (3) 

де wiI  – комплексна амплітуда (з урахуванням кута фазового зсуву) ампер-витків в i-

котушці, s – площа поперечного перерізу підобласті котушки.  
За суміщення осі тигля з віссю z декартової системи координат та симетричного по-

ложення розрахункової області (сектора) відносно осі y, як це показано на рис. 3, просторові 
складові густини струму в області котушок визначалися таким чином: 

coseix eiJ J    ,  sineiy eiJ J   ,    (4) 

де arctan( / )x y   – кутова координата точок (x, y) відносно осі y . 
Як гранична умова на бічних поверхнях сектора задавалась умова періодичності, яка 

забезпечує однаковість розподілу на них значень векторного магнітного та скалярного елек-
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тричного потенціалів. На інших зовнішніх поверхнях розрахункової області задавалась умо-
ва магнітної ізоляції 0n × A . 

За результатами розрахунків електромагнітної задачі визначалися об’ємні електрома-
гнітні сили f в рідкому металі 

)(Re5,0


 BJf  ,      (5) 

де ( )j    J A   – густина струму провідності в рідкому металі, 
B  – спряжений ком-

плекс індукції магнітного поля, AB   . 
Джоулеві втрати від вихрових струмів у стінках тигля та рідкому металі визначалися 

шляхом інтегрування локальних тепловиділень відповідними підобластями з урахуванням 
кількості розрізів у стінці тигля 

0,5
i

i
iV

P n dV




 
J J

.            (6) 

Гідродинамічна задача розраховувалась (див. рис. 3) тільки для підобласті рідкого ме-
талу. Розподіл швидкості розплаву в гарнісажному тиглі визначався за допомогою чисельно-
го розв'язання диференціальних рівнянь Нав'є-Стокса для турбулентної течії 

 ( ) ηm effp         u u u f ;   0 u ,   (7, 8) 

де u – швидкість руху рідкого металу, ρm – густина металу, p – тиск, ηeff – коефіцієнт ефекти-
вної динамічної в'язкості металу, що визначається за допомогою k-ε моделі турбулентності, f 
– об'ємна електромагнітна сила в рідкому металі, обчислена за результатами розрахунку еле-
ктромагнітної задачі. 

Граничні умови на границі гарнісажу задавалися у вигляді логарифмічного профілю 
швидкості для приграничного шару. На верхній (вільній) поверхні рідкого металу та на біч-
них поверхнях сектора відповідно приймалися умова ковзання та умова періодичності. Ме-
ніск на вільній поверхні не враховувався. 

Розрахунки електромагнітної та гідродинамічної задач виконувались у безіндукцій-
ному наближенні, тобто без урахування електрорушійних сил, що наводяться в рідкому ме-
талі завдяки його руху. Прийнятність безіндукційного наближення обумовлена відносно не-
значною величиною цих сил при роботі СЕМП на промисловій частоті. 

Гідродинамічна ефективність конструктивних варіантів оцінювалася за допомогою 
усередненої за об'ємом сектора рідкого металу Vm швидкості руху розплаву 

2 2 21

m

av x y z
m V

u u u u dV
V

    ,     (9) 

де ux, uy, uz – просторові складові швидкості руху розплаву в декартовій системі координат. 
За узагальнений критерій ефективності, що враховує як гідродинамічну продуктив-

ність, так і потужність перемішувача, приймалося співвідношення 

/S avu u S       (10) 

де S – сумарна електромагнітна потужність котушок індуктора СЕМП. Електромагнітна по-
тужність кожної котушки визначалась за результатами розрахунку електромагнітного поля 
відповідно до виразу 

0,5 ( )
i

i i i

V

S n Abs j dV


  A J ,    (11) 

де Vi – об’єм сектора i-тої котушки індуктора СЕМП.  
Для кожного конструктивного варіанту обраний критерій ефективності Su  на відміну, 

наприклад, від відношення uav/S, враховуючи турбулентний характер руху розплаву в тиглі 
при електромагнітному перемішуванні, залишається постійним за будь-яких значень ампер-
витків, що дає змогу розглядати співвідношення Su  як універсальну питому характеристику 

системи. 
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Зазначимо, що за прийнятого в моделі підходу задання струмів в індукторі при 
визначенні його електромагнітної потужності не враховуються джоулеві втрати в котушках, 
які в індукторах СЕМП для можливості реалізації водяного охолодження намотуються 
ізольованою мідною трубкою. За умови рівних значень струмів у котушках I у першому 
наближенні, вважаючи однаковою середню довжину витка lw  для всіх котушок незалежно 
від їхньої кількості в індукторі, втрати в ньому визначаються відповідно до виразу 

2
2 w w

ind
Cu Cu Cu Cu

w l w lIw
P I

s w s 
     

 
,     (12) 

де w – загальна кількість витків індуктора, σCu та sCu – відповідно питома електропровідність 
та площа поперечного перетину міді. Тобто, при сталих сумарних ампер-витках втрати в 
індукторі обернено пропорційні загальній кількості витків і не залежать від кількості 
котушок в індукторі. 

Вихідні дані для розрахунків. Одним із основних напрямів розвитку технології 
ЕПГП є підвищення максимального об’єму розплаву в гарнісажному тиглі, що може бути 
досягнуто завдяки створенню відповідного плавильного обладнання (електронно-променева 
гармата, гарнісажний тигель, електромагнітний перемішувач) та вибору раціонального ре-
жиму його роботи. Досягнута на сьогодні максимальна маса відливок з титану сягає 50 кг, 
водночас потреби ливарного виробництва вимагають підвищення цього показника до 100-
150 кг. Саме тому дослідження впливу конструктивних факторів гарнісажного тигля та 
СЕМП на енергетичну та гідродинамічну ефективність електромагнітного перемішування 
розплаву виконувалось на прикладі гарнісажного тигля із загальним завантаженням титано-
вої шихти близько 200 кг.  

Розглядався мідний тигель із внутрішнім діаметром d = 400 мм та висотою заванта-
ження титану в розплавленому стані l = 350 мм (l/d ≈ 0,9). При розрахунках вважалось, що 
гарнісаж у тиглі відсутній, а вільна поверхня розплаву знаходиться на рівні середини верх-
нього зубця магнітопроводу індуктора. Питома електропровідність міді задавалась рівною 
5,8·107 См/м, рідкого титану –6·105 См/м, значення густини рідкого титану приймалось 
4,1·103 кг/м3, його динамічна в'язкість – 0,0024 Па·с.  

Розрахунки  виконувалось  при  сталому  значенні  загальних  ампер-витків  індуктора 
Iw = 30 кА (діюче значення). У випадку, наприклад, загальної кількості витків індуктора w =30 
при намотуванні котушок мідною трубкою діаметром 12 мм та товщиною стінки 1,5 мм 
(площа поперечного перерізу sCu = 49,5 мм2) із середнім діаметром витка dw = 0,5 м (lw = 1,57 м), 
втрати в індукторі при зазначених ампер-витках відповідно до виразу (12) становлять Pind = 
=16,4 кВт. 

Результати моделювання. Розрахунковий аналіз впливу кількості прорізів та товщи-
ни бічної стінки тигля на електромагнітну прозорість стінки гарнісажного тигля виконувався 
на прикладі індуктора СЕМП із двома котушками, які розміщувалися в пазах Ш-подібного 
шихтованого магнітопроводу. Кут фазового зсуву між струмами становив 90 ел. град. з на-
прямом біжучого магнітного поля вверх вздовж бокової стінки тигля.  

Аналіз впливу кількості прорізів бічної стінки тигля на ефективність електромагнітно-
го перемішування виконувався при товщині бічної стінки b = 20 мм. Структура вихрової те-
чії розплаву, що була отримана в результаті розрахунку при кількості прорізів бічної стінки 
тигля n = 40, показана на рис. 4. 

На рис. 5 зображено розрахункові залежності впливу кількості прорізів бічної стінки 
тигля n на енергетичні (рис. 5 а) та гідродинамічні (рис. 5 б) параметри СЕМП. На рис. 5 а 
показано, що зі зростанням кількості прорізів у розглянутому діапазоні зміни n практично в 
1,5 раза знижуються втрати в стінках мідного тигля Pcr та в 2 рази збільшуються тепловиді-
лення в розплаві Pm. Притому сумарні тепловиділення від вихрових струмів PΣ змінюються 
несуттєво (в межах 10 %). Збільшені тепловиділення в розплаві не відносяться до втрат, оскі-
льки йдуть на його підігрів, тож збільшення кількості прорізів бічної стінки тигля завдяки 
зменшенню втрат у тиглі сприяє підвищенню енергоефективності роботи СЕМП.  
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Зі зростанням кількості прорізів 
бічної стінки гарнісажного тигля також 
покращується гідродинамічна ефектив-
ність СЕМП, про що свідчить показана на 
рис. 5 б залежність від n усередненої за 
об'ємом розплаву швидкості uav. 

Вплив товщини стінки тигля на 
ефективність електромагнітного перемі-
шування досліджувався при фіксованому 
значенні кількості прорізів бічної стінки 
гарнісажного тигля n = 40. На рис. 6 по-
казано аналогічні попереднім залежності 
параметрів ефективності СЕМП від тов-
щини стінки тигля. Як видно з наведено-
го рисунка збільшення товщини бокової 
стінки погіршує як енергетичну, так гід-
родинамічну ефективність СЕМП. 

Характер впливу кількості прорі-
зів та товщини бічної стінки тигля на 
електромагнітну прозорість стінки гарні-
сажного тигля, як показали розрахунки, 
не залежить від кількості котушок індук-
тора. Виходячи з отриманих результатів, кількість прорізів бокової стінки гарнісажного тиг-
ля раціонально робити якомога більшою, а товщину стінки тоншою. Конструктивно мініма-
льні розміри поперечного перерізу секцій гарнісажного тигля обмежуються діаметром та 
товщиною стінок каналів водяного охолодження секцій. Експериментально встановлено, що 
для попередження виходу тиглів з ладу при короткочасному попаданні на нього електронно-
го променю робоча товщина мідної стінки повинна бути не менше 5 мм на сторону. Так, для 
діаметра каналу водяного охолодження 10 мм товщина бокової стінки гарнісажного тигля 
повинна бути більше b = 20 мм, а кількість прорізів для тигля діаметром d = 400 мм не пови-
нна перевищувати n = π·400/20 = 63. 

 

 
 

Вплив питомої електропровідності σ секціонованого тигля на енергетичні та гідроди-
намічні  параметри СЕМП досліджувався на прикладі індуктора з трьома котушками  та ку-
том фазового зсуву між струмами 60 ел. град. Розглядався діапазон зміни σ від 0 до 6·107 
См/м, який охоплює практично весь перелік потенційно придатних немагнітних матеріалів 
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для виготовлення тигля, починаючи з нержавіючої сталі (σst = 1,25·106 См/м) та завершуючи 
міддю (σCu = 5,8·107 См/м).  

На рис. 7 показано залежності втрат в стінках тигля Pcr та усередненої за об'ємом роз-
плаву швидкості uav, які були отримані при кількості прорізів бічної стінки тигля n = 40, то-
вщині бічної стінки b = 30 мм. Зі збільшенням питомої електропровідності втрати в секціо-
нованому тиглі Pcr спочатку стрімко, а далі все більш повільно зростають, а усереднена за 
об'ємом розплаву в тиглі швидкість uav монотонно знижується. Слід відмітити, що для часто-
ти 50 Гц секціонований тигель із нержавіючої сталі є практично прозорим для електромагні-
тного поля індуктора СЕМП. Втрати від вихрових струмів у такому тиглі становлять близько 
1 кВт, а усереднена за об’ємом тигля швидкість uav практично не змінюється відносно швид-
кості в неелектропровідному тиглі. Крім того, навіть мідний секціонований тигель забезпе-
чує достатню електромагнітну прозорість. Швидкість uav у цьому випадку становить близько 
75 % відносно неелектропровідного тигля. Недоліком нержавіючої сталі є мала питома теп-
лопровідність kst = 16 Вт/(м·К), яка у 25 разів менша, ніж у міді (kCu = 398 Вт/(м·К)). Це 
ускладнює формування гарнісажу на стінках тигля з нержавіючої сталі при плавленні тугоп-
лавких металів. Недоліком мідного тигля можна вважати його низьку енергоефективність 
внаслідок значних втрат від вихрових струмів (Pcr =32 кВт). Суттєвого підвищення ефектив-
ності електромагнітного перемішування можна досягти у разі виготовлення тиглю з латуні 
або бронзи, які при досить високій теплопровідності (до 120 Вт/(м·К)) мають суттєво менші 

відносно міді питомі електропровід-
ності (σ = (0,7-1,5) ·107 См/м). Це 
дасть змогу як підвищити електро-
магнітну прозорість тигля, так і зме-
ншити у ньому втрати практично у 
два рази. 

Вибір раціональної конструк-
ції індуктора проводився шляхом 
порівняння результатів розрахунків 
конструктивних варіантів СЕМП з 
двома, трьома та шістьома котушка-
ми. Для індуктора з трьома котушка-
ми розглядалися випадки живлення з 
кутом зсуву фаз α між струмами су-
міжних котушок 60 та 120 ел. град. 
При розрахунках загальні ампер-
витки індуктора порівно розділялися 
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між котушками. Розрахунки виконувались при фіксованих параметрах конструкції тигля (b = 
=20 мм, n = 40). Результати, що характеризують енергетичну та гідродинамічну ефективність 
розглянутих конструктивних варіантів СЕМП, зведено в таблицю.    
       

nc α, ел. град. Pm, кВт Pcr, кВт PΣ, кВт S, кВА uav, м/с Su , м/(с·кВА1/2) 

2 90 17,92 25,70 43,54 178,78 0,51 0,038 
3 60 16,00 22,70 38,50 115,22 0,54 0,050 
3 120 4,72 23,10 27,80 95,44 0,41 0,042 
6 60 4,84 19,36 24,20 91,27 0,46 0,048 

 
Аналіз представлених у таблиці результатів дає змогу зробити висновок, що найбільш 

ефективним серед розглянутих конструктивних варіантів є індуктор із трьома котушками, 
який живиться струмами з кутом фазового зсуву α = 60 ел. град. Такий індуктор при однако-
вих ампер-витках забезпечує не тільки найвищу усереднену швидкість руху розплаву в тиглі 
uav, а й має найбільше значення питомого критерію Su , який враховує як гідродинамічну, так 

і енергетичну ефективність СЕМП. 
Висновки. 1. Для технології електронно-променевої гарнісажної плавки сформульо-

вано тривимірну математичну модель для чисельного дослідження впливу конструктивних 
факторів секціонованого гарнісажного тигля та системи електромагнітного перемішування 
на енергетичну та гідродинамічну ефективність переміщування розплаву. Для зменшення 
розрахункового часу в моделі використовуються гранична умова «періодичності», яка дає 
змогу обмежитися розглядом сектора, що становить 1/n об’єму системи, та гранична умова 
«електрична ізоляція», яка допомагає уникнути загущення розрахункової сітки при моделю-
ванні тонких ізолюючих проміжків між суміжними секціями. 

2. На прикладі гарнісажного тигля із загальним завантаженням близько 200 кг титану 
досліджено вплив кількості наскрізних прорізів та товщини бокової стінки тигля на ефектив-
ність електромагнітного перемішування розплаву. Показано, що кількість прорізів бокової 
стінки гарнісажного тигля раціонально робити якомога більшою, а товщину стінки тоншою. 
Конструктивно мінімальні розміри поперечного перетину секцій гарнісажного тигля обме-
жуються діаметром та товщиною міді стінок каналів водяного охолодження секцій. 

3. Досліджено вплив питомої електропровідності матеріалу секціонованого тигля на 
енергетичні та гідродинамічні параметри перемішування розплаву. Суттєвого підвищення 
ефективності електромагнітного перемішування можна досягти у разі виготовлення тиглю з 
латуні або бронзи, які при досить високій теплопровідності мають суттєво менші  відносно 
міді питомі електропровідності. Це дасть змогу як підвищити електромагнітну прозорість 
тигля, так і зменшити втрати практично у два рази. 

4. Для гарнісажного тигля розглянуто конструктивні варіанти СЕМП з двома, трьома 
та шістьома котушками. Установлено, що найбільш ефективним серед розглянутих варіантів 
є індуктор з трьома котушками, який живиться струмами з кутом фазового зсуву α = 60 ел. 
град. Такий індуктор забезпечує не тільки найвищу усереднену швидкість руху розплаву в 
тиглі, а й має найбільше значення питомого критерію, який враховує як гідродинамічну, так і 
енергетичну ефективність СЕМП. 
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the form of Navier-Stokes equations using the k-ε turbulence model. The calculations were performed using the finite 
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this wall, and the number of coils of the stirrer inductor has been investigated. Ref. 10, fig. 7, table. 
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МЕТОДИ КЕРУВАННЯ ГЕНЕРАТОРАМИ НА БАЗІ МАШИНИ ПОДВІЙНОГО  
ЖИВЛЕННЯ У МІКРОМЕРЕЖАХ – ОГЛЯД ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ 
 
В.С. Швець1 
Інститут електродинаміки НАН України,  
пр. Берестейський, 56, Київ, 03057, Україна 
e-mail: Valdemarius2001@gmail.com      
 
У роботі представлено огляд сучасних технічних рішень, пов’язаних із застосуванням генераторів на базі ма-
шини подвійного живлення (МПЖ) у складі мікромереж для підвищення якості електроенергії. Розглянуто 
особливості роботи генераторів на базі МПЖ в умовах несиметричних напруг, що виникають через нерівномір-
ний розподіл навантажень, різний імпеданс ліній приєднання та вплив нелінійних споживачів. Проаналізовано 
основні підходи до керування, включно з векторним керуванням, прямим керуванням потужністю та інтелек-
туальними методами,  як-от  нечітка логіка та гібридні алгоритми. Визначено переваги та обмеження кож-
ного з методів з погляду ефективності компенсації пульсацій моменту, зменшення гармонічних спотворень та 
підвищення стійкості таких систем. Окреслено перспективи розвитку технологій керування генераторів на 
базі МПЖ у контексті інтеграції відновлюваних джерел у мікромережі та забезпечення стабільності енерго-
постачання. Бібл. 16, рис. 6. 
Ключові слова: МПЖ, мікромережа, якість електроенергії, несиметрична напруга, векторне керування, нечіт-
ка логіка, пряме керування потужністю. 

 
Зростання частки відновлюваних джерел енергії в електроенергетичних системах зу-

мовлює потребу у впровадженні гнучких та ефективних засобів генерації, здатних стабільно 
працювати в умовах змінних режимів. Мікромережі, які інтегрують вітрові, сонячні та інші 
джерела, створюють нові можливості для децентралізованого енергопостачання, проте вод-
ночас стикаються із проблемою зниження якості електроенергії. Одним із ключових викли-
ків є виникнення несиметричних напруг, що спричиняють пульсації моменту, переванта-
ження електронних перетворювачів та зниження довговічності обладнання. 

Серед різних технологій вітрогенерації особливе місце займають генератори на базі 
машини подвійного живлення (МПЖ), які забезпечують високу енергоефективність, мож-
ливість роботи за змінної швидкості ротора та гнучке регулювання активної та реактивної 
потужності. Використання генераторів на базі МПЖ у складі мікромереж дає змогу не лише 
оптимізувати виробництво енергії, а й впливати на параметри мережі для підвищення якості 
електроенергії. 

Однак робота генераторів на базі МПЖ в умовах несиметричних напруг вимагає 
впровадження спеціальних стратегій керування, здатних мінімізувати негативний вплив не-
симетрії. Традиційні методи, такі як векторне керування чи пряме керування потужністю, 
демонструють високу ефективність у збалансованих режимах, проте потребують ускладне-
них алгоритмів для роботи в умовах несиметрії. Останніми роками все більше уваги приді-
ляється інтелектуальним методам керування із застосуванням нечіткої логіки, що забезпечує 
високу адаптивність та стійкість системи. 

Метою цієї роботи є огляд сучасних методів керування генераторів на базі МПЖ у 
мікромережах для покращення якості електроенергії, аналіз їхніх переваг та обмежень, а 
також визначення перспектив подальшого розвитку в контексті підвищення надійності та 
стабільності енергопостачання. 

1. Векторне/поле-орієнтоване керування. Останніми роками розглядаються по-
кращені методи керування асинхронними генераторами на базі МПЖ, спрямовані на забезпе-
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чення стійкої роботи у слабких або ізольованих мікромережах. Основна мета – підвищення 
енергетичної стабільності, якості електроенергії та здатності підтримувати частоту і напругу 
незалежно від головної мережі. 

Традиційні стратегії (поле-орієнтоване керування – FOC «Field Oriented Control», 
пряме керування потужністю – DPC «Direct Power Control») для систем, приєднаних до ме-
режі (Grid-Following<), втрачають ефективність у таких умовах, тому пропонується перехо-
дити до Grid-Forming керування, де МПЖ формує параметри мережі – напругу, частоту та 
фазовий зсув. 

Як показано в [1], потокозчеплення статора може контролюватися струмами ротора в  
каскадній структурі з внутрішнім швидким контуром регулювання струму ротора та зовніш-
нім повільнішим контуром регулювання потокозчеплення. Взаємозв’язки між d- та q-
компонентами у внутрішньому контурі керування струмом ротора зменшуються за допомо-
гою введення відповідних компенсаційних (feedforward) членів для напруг. 

Структурна схема системи керування наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема керування МПЖ із контролем потокозчеплення статора [1] 

 
Під час розрахунку параметрів ПI-регулятора струму ротора використовується вираз: 
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де 
rPK  – пропорційний коефіцієнт підсилення, а 

rRT  – час відновлення інтегруючої частини 

регулятора. 
Водночас необхідно враховувати LCL-фільтр, розташований між перетворювачем з бо-

ку ротора (RSC «Rotor Side Converter») і самим ротором. Час відновлення 
rRT  налаштовується 

так, щоб компенсувати сталу часу відкритого статора енергетичної установки, проте ємність 
фільтра зазвичай не береться до уваги. 

Щоб уникнути резонансних коливань у фільтрі, пропорційне підсилення 
rPK  обира-

ється так, щоб частота зрізу контура регулювання струму ротора була у 10 разів нижчою за 
резонансну частоту LCL-фільтра [1]. 

Також використовується схема керування, що забезпечує стабільну роботу в ізольова-
ному режимі без підтримки основної мережі. Метою є поліпшення стійкості напруги та час-
тоти мікромережі, коли МПЖ є головним джерелом енергії, а також мінімізація осциляцій 
потужності за зміни навантаження. 

Передбачається, що механічна система вітрової турбіни забезпечує роботу ротора ге-
нератора із заданою синхронною швидкістю обертання r . Метою є визначення керуючої дії 

у вигляді напруги rV , яка повинна бути розрахована у підсистемі перетворювача з боку рото-

ра. Цей перетворювач генерує напругу на клемах ротора генератора. Метою є отримання си-
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нусоїдальної трифазної симетричної напруги 0V  на клемах ізольованої мережі (із параметра-

ми , , , , ,a b c a b cR R R L L L ). Навантаження вважається RL-типу, однак його параметри є змінними, 

непередбачуваними та різними для кожної фази. Попри це, напруга 0V  має містити лише ос-

новні гармоніки, тоді як вищі гармоніки, які можуть бути шкідливими, повинні бути зменше-
ні. Під час опису системи на рис. 2 враховується коефіцієнт трансформації трансформатора: 

  s

t

z

z
  ,  (2) 

де sz та tz   це кількість витків первинної та вторинної обмоток трансформатора, з’єднаних 

відповідно зіркою та трикутником. 

 
Рис. 2. Блок-схема оптимального контролера МПЖ у режимі ізольованого навантаження [2] 

 
Переваги векторного керування [2]:  
1) підвищена стійкість у слабких мережах, МПЖ здатна підтримувати напругу та час-

тоту без централізованого джерела; 
2) можливість автономної роботи, у режимі від’єднання від мережі генератор продов-

жує забезпечувати живлення навантажень; 
3) зниження гармонічних спотворень, використання керування потокозчепленням по-

кращує якість струмів та напруги; 
4) висока швидкодія та динамічна реакція, реалізація в реальному часі на dSPACE під-

твердила швидке відновлення після збурень; 
5) ефективний розподіл потужності, оптимальний алгоритм дає змогу збалансувати 

активну та реактивну складові під час змін навантаження. 
Недоліки: 
1) висока обчислювальна складність, необхідна потужна цифрова платформа (DSP, 

dSPACE, FPGA); 
2) залежність від точності вимірювань потокозчеплення, помилки сенсорів знижують 

якість керування; 
3) cкладність узгодження з іншими розосередженими джерелами, у мікромережах по-

трібно координувати роботу кількох генераторів; 
4) необхідність ретельного налаштування параметрів контролера. Оптимізація алгори-

тмів займає значний час [3]. 
2.         Пряме керування потужністю (DPC).  Метод DPC є одним із найефективні-

ших підходів до керування асинхронними генераторами на базі МПЖ у сучасних вітроенер-
гетичних установках. Його принцип базується на прямому регулюванні активної (P) та реак-
тивної (Q) потужності без використання проміжного контура струму. На відміну від класич-
ного векторного керування (FOC), DPC здійснює миттєвий вибір вектора напруги ротора, 
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який мінімізує відхилення потужності від заданих значень. Це дає змогу забезпечити високу 
швидкодію, простоту реалізації та ефективність роботи навіть у нестабільних умовах мережі [4]. 

Метод DPC базується на безпосередньому регулюванні активної (P) та реактивної (Q) 
потужності статора через вибір відповідного стану інвертора. Замість використання класич-
ного ПI-регулятора струму DPC безпосередньо змінює вектори напруги, застосовуючи таб-
лицю вибору оптимального стану на основі моментального відхилення потужності. 

Дослідження останніх років демонструють тенденцію до підвищення точності та стій-
кості DPC шляхом інтеграції додаткових алгоритмів спостереження, адаптації та штучного 
інтелекту. 

Також запропоновано застосування спостерігача збурень (Disturbance Observer, DO) 
для компенсації невизначеностей параметрів машини та флуктуацій напруги. Такий підхід 
забезпечує зменшення пульсацій потужності та підвищення точності керування без значного 
збільшення обчислювальної складності. 

У [4] розроблено адаптивний регулятор, який автоматично підлаштовує коефіцієнти 
контролю залежно від умов вітру та зміни навантаження. Ця стратегія забезпечує покращену 
динамічну стабільність і зниження гармонічних спотворень у широкому діапазоні швидко-
стей обертання турбіни. 

Використання нечіткої логіки (Fuzzy Logic) дало змогу замінити таблицю вибору век-
торів на інтелектуальний механізм прийняття рішень. Такий підхід підвищує стійкість систе-
ми до зміни параметрів генератора та мінімізує пульсації моменту і потужності, особливо в 
умовах низьких частот комутації [4]. 

У системі використовуються гістерезисні компаратори, які порівнюють миттєві зна-
чення потужностей із їхніми еталонними значеннями, визначаючи похибки. Виходи цих кон-
тролерів разом із сектором, у якому розташований вектор потоку статора, утворюють вхідні 
сигнали таблиці комутацій. 

Комплексна площина поділяється на шість кутових секторів, що дає змогу визначати 
послідовність керування активною та реактивною потужностями через прикладання відпові-
дного вектора напруги статора. 

Для формування станів перемикання активної та реактивної потужностей використо-
вується трипозиційний гістерезисний регулятор, який працює за принципом порівняння роз-
рахованої потужності з еталонною. 

Вибір відповідного вектора напруги, що подається на перетворювач ротора (RSC), ви-
значається за таблицею комутацій. Ця таблиця використовується для контролю активної та 
реактивної потужностей, що обмінюються з мережею. Детальна структура класичного DPC 
зображена на рис. 3 [5]. 

 
Рис. 3. Класична схема прямого керування потужністю DPC МПЖ [5] 
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Основним недоліком традиційного методу є наявність пульсацій потужності, які впли-
вають на електричну мережу та створюють механічне навантаження на вал турбіни. Такі ко-
ливання можуть спричиняти пошкодження та, в критичних випадках, призвести до механіч-
ного руйнування турбіни. Для зменшення цих коливань в [6] запропоновано адаптивну стра-
тегію прямого керування потужністю (Adaptive DPC, A-DPC). 

Принцип роботи A-DPC ґрунтується на вдосконаленні класичної таблиці комутацій 
DPC. Відомо, що збільшення електромагнітного моменту (або активної потужності) за стало-
го ковзання означає зростання енергії, яку споживає машина. У генераторному режимі ця 
залежність має від’ємний знак, тобто збільшення моменту означає зменшення потужності, 
що видається генератором. 

Однак у класичному підході є похибка у визначенні кута потоку ротора, що впливає на 
точність вибору вектора напруги. Удосконалений адаптивний метод використовує поточну 
оцінку потоку ротора, щоб динамічно коригувати сектор і вектор комутації [6, 7]. 

Переваги:  
1)   зменшення пульсацій активної та реактивної потужності; 
2)   менше навантаження на механічні частини турбіни;  
3)   підвищена стабільність роботи при змінних швидкостях вітру; 
4)   покращення точності завдяки корекції кута потоку ротора; 
5) можливість роботи як у генераторному, так і в моторному режимі без переналашту-

вання таблиці комутацій. 
3.        Керування за спадом (розподіл потужності та підтримка частоти). Метод ке-

рування за спадом (Droop Control) є одним із ключових підходів для регулювання потужності 
та частоти в ізольованих або слабких мікромережах, що включають вітрові турбіни з асинх-
ронними генераторами на базі МПЖ. Його основною метою є забезпечити автономний роз-
поділ активної та реактивної потужності між кількома джерелами енергії без необхідності 
централізованого керування. 

Droop Control базується на моделюванні поведінки синхронного генератора, де часто-
та зменшується зі збільшенням активної потужності (P–f droop), а напруга зменшується зі 
збільшенням реактивної потужності (Q–V droop). У системах з МПЖ цей принцип дає змогу 
регулювати частоту обертання, кут зсуву фаз та реактивну потужність, підтримуючи стабіль-
ність мікромережі навіть за відсутності мережі. 

Під час роботи в ізольованому режимі (Islanded Mode) МПЖ бере на себе роль "фор-
мувача мережі" (Grid-Forming), підтримуючи рівень частоти та напруги. Завдяки наявності 
двостороннього перетворювача (RSC і GSC) система може одночасно регулювати як частоту, 
так і потік енергії між генератором, накопичувачами та навантаженнями. 

У [8] було проаналізовано поведінку МПЖ під дією мультипідсилювального Droop 
Control у мікромережі. Автори довели, що застосування декількох коефіцієнтів спадів для різ-
них режимів навантаження дає змогу поліпшити частотну стабільність та розподіл потужності 
між джерелами. Такий підхід забезпечує швидшу реакцію системи на коливання навантаження 
без необхідності зовнішнього контролера. Також метод Droop Control було інтегровано з керу-
ванням потокозчепленням статора (Stator Flux Control). Це дає змогу МПЖ діяти як Grid-
Forming пристрій, що здатен створювати синусоїдальну напругу потрібної частоти та ампліту-
ди навіть за повної ізоляції від мережі. Такий підхід підвищує стійкість до збурень і дає змогу 
системі МПЖ підтримувати роботу мікромережі в умовах обмеженої інерції. 

Під час інерційної підтримки DFIG може тимчасово перевиробляти потужність, упові-
льнюючи обертання та передаючи енергію в мережу, і навпаки. Типова схема droop-
керування з інерцією наведена на рис. 4 [8]. Інерційна відповідь після збурення може бути 
описана рівнянням (3):   

  2IR IR

d d
P K f H f

dt dt     , (3) 

де Hw – інерційний коефіцієнт вітрових турбін, f  – виміряне відхилення частоти між фак-
тичною частотою мережі та еталонною. 
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Потужність вітрової турбіни тимчасово регулюється для забезпечення інерційної від-
повіді. Турбіна реагує на зниження частоти сповільненням обертання та виділенням частини 
накопиченої кінетичної енергії. Згідно з (3), швидкість зростання/спаду IR розраховується на 
основі зміни частоти. Невелика мертва зона ±0,05 Гц введена для уникнення інерційної від-
повіді за дуже малих коливань частоти, а інерційний коефіцієнт приймається рівним 0,2. 

Інерційна відповідь є найбільш вираженою на початковій стадії відхилення частоти 
після виникнення збурення. Контур швидкості зміни частоти (ROCOF) є менш ефективним, 
коли починає діяти регулювання первинної частоти. Отже, із зростанням відхилення частоти 
droop-контур починає відігравати вирішальну роль у первинному регулюванні частоти. 

 

 
Рис. 4. Структурна схема керування МПЖ із застосуванням керування за спадом [8] 

 
Однак вітрова турбіна повинна працювати нижче точки максимального відбору поту-

жності (MPPT), щоб забезпечити резерв потужності для первинного регулювання частоти. 
Цей режим розвантаження реалізується шляхом зміщення робочої точки вітрової турбіни 
ліворуч або праворуч від точки MPPT  через зміну швидкості обертання, створюючи тимча-
совий резерв потужності для підтримки стабільності мережі. 

Переваги: 
1) забезпечує автономне регулювання частоти та напруги; 
2) підтримує спільну роботу кількох джерел у мікромережі без централізованого контролю;  
3) cумісний із іншими методами – Grid-Forming, DPC; 
4) покращує стабільність мікромережі в режимах з низькою інерцією. 

Недоліки: 
1) може спричиняти повільне відновлення частоти після великих перехідних процесів; 
2) чутливість до вибору коефіцієнтів спадів (Droop Gains); 
3) у складних мікромережах потребує координації між кількома МПЖ для уникнення ко-

ливань. 
4. Мережоутворювальне керування. Методи Grid-Forming (GFM) і Grid-Following 

(GFL) керування визначають два підходи до взаємодії перетворювачів, зокрема МПЖ, із ме-
режею: 1) Grid-Forming Control – створює напругу та частоту, працюючи як віртуальне дже-
рело напруги; 2) Grid-Following Control – синхронізується з наявною мережею, діючи як ре-
гульоване джерело струму. 

Обидва режими є взаємодоповнюючими та використовуються для забезпечення стабі-
льної роботи вітрових електростанцій, як у підключеному до мережі, так і в автономному 
режимі мікромережі [10]. 

Grid-forming керування для МПЖ показано на рис. 5. Основним завданням GFC є ке-
рування амплітудою та фазою внутрішньої напруги. Потік у повітряному зазорі може бути 
визначений як внутрішня напруга *

DFIGE  у генераторі МПЖ. 

Фаза внутрішньої напруги може керуватися за допомогою рівняння коливань і керу-
вання активною потужністю, тоді як амплітуду внутрішньої напруги можна обчислити через 
керування реактивною потужністю [10]. 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2026. Вип. 73 67

Детальний опис GFC для МПЖ наведено в [11]. 
Як показано на рис. 5, імпедансна модель GFC для МПЖ складається з чотирьох час-

тин: модель МПЖ; розрахунок зворотного зв’язку; контур керування GFC; перетворення сис-
теми координат. 

 
Рис. 5. Система мережоутворювального керування МПЖ [10] 

 
Процес моделювання імпедансу подано нижче. Для зручності жирним шрифтом по-

значаються комплексні вектори, наприклад: 
  d qX X jX  ,  (4) 

а також комплексні передавальні функції або матриці: 
 ( ) ( ) ( )d qX s X s jX s  . (5) 

Моделювання імпедансу базується на аналізі малих сигналів [16], тому змінні стану з 
малосигнальними збуреннями можна записати як: 

 0x X x   , (6) 

де x  – змінна стану, 0X  – стаціонарне значення, а x – мале збурення. 

Переваги: 
1) забезпечення стійкості частоти та напруги навіть у слабких мережах; 
2) можливість роботи в автономному (off-grid) режимі; 
3) гнучкість у поєднанні з накопичувачами електроенергії або іншими розосередженими 

джерелами; 
4) зменшення пульсацій потужності та поліпшення якості енергії.  

Недоліки: 
1) висока складність реалізації через необхідність точного моделювання динаміки МПЖ. 
2) вимоги до обчислювальних ресурсів і точного налаштування фазових кутів. 
3) уразливість до гармонік у разі швидких перехідних процесів [12]. 

5.       Модельно-прогнозоване керування (MPC «Model Predictive Control») – це ме-
тод керування, який базується на прогнозуванні майбутнього стану системи за допомогою 
математичної моделі. Основна ідея полягає у розрахунку оптимальної послідовності керую-
чих дій для досягнення бажаних показників потужності, моменту або частоти із урахуванням 
обмеження напруги, струму та потужності. Для МПЖ метод MPC дає змогу передбачати змі-
ну потоків потужності через ротор і статор, що забезпечує високу точність регулювання та 
мінімізацію пульсацій електромагнітного моменту [13]. 

На рис. 6  зображено комплексну структурну схему системи керування вітроенергети-
чною установкою на основі МПЖ, у якій реалізовано модельно-прогнозоване керування для 
перетворювачів зі сторони ротора (RSC) та мережі (GSC). У верхній частині зображено осно-
вний енергетичний тракт – від аеродинамічної частини вітротурбіни з анемометром і механі-
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чною передачею (редуктором) до МПЖ, струми та напруги якого подаються до відповідних 
контролерів. Швидкість вітру використовується MPPT-алгоритмом для генерації оптималь-
ного значення електромагнітного моменту та завдання активної потужності. 

 

 
Рис. 6. Загальна схема керування вітровою турбіною на основі МПЖ [14] 

 
Струми та напруги статора й ротора проходять через модулі перетворення координат 

(Clarke–Park), що дає можливість виконувати керування у dq-системі. Кут синхронізації ви-
значається за допомогою фазового автоналаштування PLL (Phase-Locked Loop), яке забезпе-
чує правильне фазове вирівнювання між сигнальними величинами та напругою мережі. Вуз-
ли вимірювання напруги, струму та кутів подаються на блоки прогнозування, де реалізовано 
математичну модель МПЖ і мережі, що дає змогу передбачати поведінку струмів та напруг у 
наступні такти дискретизації. 

Для перетворювача RSC MPC-контролер регулює компоненти струму ротора відповід-
но до завдань MPPT та завдання потужності. Водночас перетворювач GSC підтримує стабі-
льну напругу шини постійного струму 

dcv  і керує обміном активної та реактивної потужності 

з мережею, ураховуючи параметри трансформатора та фільтрів. Система також включає до-
поміжні ПІ-регулятори для корекції окремих внутрішніх сигналів, наприклад, для керування 

реактивною потужністю або стабілізації dcv . 
Структурна схема демонструє повну інтегровану систему MPC-керування для DFIG-

вітротурбіни, яка охоплює весь шлях перетворення енергії та дає змогу реалізувати високото-
чний прогнозуючий контроль, що враховує майбутні стани системи та забезпечує оптимальну 
роботу як у сталих, так і в швидкозмінних режимах [14].  

Переваги:  
1)  висока точність і швидкість регулювання активної та реактивної потужності; 
2)  здатність працювати в умовах обмежень (струм, напруга, потужність); 
3)  покращена динамічна стійкість системи МПЖ під час аварійних режимів; 
4)  підтримка частотного контролю та інерційного відгуку в мікромережах; 
5)  гнучкість у поєднанні з іншими стратегіями (наприклад, fuzzy-logic або ПI-контроль).  
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Недоліки:  
1)  висока обчислювальна складність алгоритму потребує потужних процесорів; 
2)  необхідність точної математичної моделі МПЖ, чутливість до параметрів; 
3)  потреба у швидких сенсорах струму та напруги для реального часу; 
4) високі вимоги до синхронізації між GSC та RSC [15, 16]. 
Висновки. У роботі виконано систематизований огляд сучасних методів керування ге-

нераторами на базі машини подвійного живлення (МПЖ) у складі мікромереж, з особливим 
акцентом на режимах слабких, несиметричних та динамічно змінних електричних мереж. 
Показано, що здатність МПЖ незалежно регулювати активну та реактивну потужність, пра-
цювати за змінної швидкості вітру та взаємодіяти з перетворювачами робить її одним із клю-
чових компонентів сучасних вітрових електроустановок і мікромереж. 

На основі огляду встановлено, що різні стратегії керування мають значні відмінності 
за критеріями швидкодії, стійкості, складності реалізації та якості компенсації пульсацій мо-
менту та напруги. Векторно-орієнтоване керування забезпечує високу точність і швидкодію, 
проте є чутливим до параметричних збурень. Методи прямого керування потужністю демон-
струють швидку реакцію системи, але характеризуються підвищеними пульсаціями та потре-
бують адаптивних і інтелектуальних доповнень. Підходи на основі керування за спадом сут-
тєво покращують автономність роботи мікромереж і підтримку частоти, але потребують оп-
тимального налаштування коефіцієнтів спадів. Мережоутворювальні алгоритми (Grid-
Forming) та модельно-прогнозоване керування (MPC) виявилися найбільш перспективними 
для умов слабких мереж і високої частки ВДЕ, забезпечуючи покращену стабільність напру-
ги, зниження гармонічних спотворень та інерційну підтримку. 

Порівняльний аналіз показав, що саме інтелектуальні та гібридні методи (fuzzy-logic 
DPC, MPC з адаптивними моделями, комбіновані GFM/FOC-схеми) демонструють найкращу 
робастність до несиметричних режимів та коливань параметрів мережі. Вони мають потенці-
ал для створення універсальних систем керування, здатних одночасно виконувати функції 
Grid-Following і Grid-Forming з автоматичним перемиканням режимів відповідно до стану 
мікромережі. 

Подальший розвиток технологій керування МПЖ доцільно спрямувати на створення 
об'єднаних алгоритмів керування, які інтегрують векторне, пряме та прогнозне керування в 
єдину адаптивну систему; поглиблене використання методів штучного інтелекту для прогно-
зування режимів роботи вітрових установок та оцінки стану МПЖ у реальному часі; вдоско-
налення стратегій компенсації негативної послідовності у випадку значних несиметрій та 
спотворень;  розроблення керування МПЖ для гібридних AC/DC мікромереж та комплексних 
мереж із низькою інерцією;  створення лабораторних та цифрових платформ Hardware-in-the-
Loop для тестування нових стратегій керування. 

Отже, впровадження розширених, адаптивних та мережоутворювальних стратегій ке-
рування МПЖ є ключовим фактором для підвищення якості електроенергії, стабільності та 
надійності роботи мікромереж із високою часткою відновлюваних джерел. Результати огляду 
підтверджують, що розвиток гібридних, інтелектуальних та високоточних методів керування 
дадуть змогу істотно розширити функціональність МПЖ у сучасних і перспективних енерге-
тичних системах. 
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The paper presents a review of current research and technical solutions related to the application of doubly fed induc-
tion generators (DFIG) in microgrids to improve power quality. The operational features of DFIG under unbalanced 
voltage conditions, arising from uneven load distribution, varying line impedances, and the influence of nonlinear 
consumers, are examined. The main control approaches are analysed, including vector control, direct power control, 
and intelligent methods such as fuzzy logic and hybrid algorithms. The advantages and limitations of each method are 
identified in terms of torque ripple compensation efficiency, reduction of harmonic distortions, and enhancement of 
system stability. Prospects for the development of DFIG control technologies are outlined in the context of integrating 
renewable energy sources into microgrids and ensuring power supply stability. Ref. 16, fig. 6. 
Keywords: DFIG, microgrid, power quality, unbalanced voltage, vector control, fuzzy logic, direct power control. 
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Стаття присвячена отриманню методики визначення оптимального за комбінованим квадратичним критері-
єм закону керування інерційним об'єктом за методом дискретного динамічного програмування. Використання 
комбінованого квадратичного критерію оптимальності дає змогу забезпечити точність виконання технологі-
чного процесу та обмеження на енергетичні витрати. Функціонал якості комбінованого квадратичного кри-
терію оптимальності являє собою квадратичну форму координат стану  об'єкта та керуючих дій. Визначено, 
що оптимальний за комбінованим квадратичним критерієм закон керування інерційним об'єктом є лінійним за 
дискретним часом. Проаналізовано вплив періоду дискретизації на точність відтворення оптимальної траєк-
торії вихідної координати об'єкта керування. Бібл. 14, рис. 4, таблиця. 
Ключові слова: оптимальне керування, динамічне програмування, функціонал якості, критерій оптимальності. 

 
Вступ. Необхідність забезпечення якості технологічних процесів за одночасної міні-

мізації втрат енергії обумовлює застосування оптимальних систем керування, що гарантують 
комбінований квадратичний критерій оптимальності, де функціонал якості є квадратичною 
формою координат стану  об'єкта та керуючих дій. Такий критерій дає змогу враховувати 
точність відтворення заданої дії та обмеження на енергетичні витрати. 

Серед методів отримання оптимальних законів керування, таких як варіаційне чис-
лення [1, 2] та метод принципу максимуму [3, 4], метод динамічного програмування виділя-
ється відсутністю необхідності розв'язку крайових задач, що виникають при накладанні об-
межень на керування та на фазові координати об'єкта [5],  які можуть бути такими, що не 
мають аналітичного розв'язку, зокрема, при великому порядку об'єкта керування. У рамках 
цієї роботи розглядатимемо скалярні рівняння динамічного програмування одномірних систем 
оптимального керування об'єктами першого порядку. Але розглянута послідовність визначен-
ня оптимального дискретного закону керування, яка досить легко алгоритмізується, може бути 
розповсюджена і на багатомірні системи оптимального керування об'єктами вищих порядків 
при заміні у рівняннях динамічного програмування скалярних величин векторними. 

В основі методу динамічного програмування лежить принцип оптимальності 
Р.Беллмана, одним з формулювань якого є таке твердження: кожна кінцева ділянка оптима-
льної траєкторії є зі свого боку оптимальною. Інше формулювання цього принципу: майбут-
ня поведінка системи при оптимальному керуванні залежить тільки від стану системи на цей 
час та мети керування й не залежить від «передісторії», або поведінки системи в минулому. 

Метод динамічного програмування може застосовуватись для синтезу регуляторів, що 
реалізують оптимальні закони керування як функції координат об'єкта в замкнених системах 
регулювання [6, 7], що, зокрема, дає змогу застосовувати оптимальне керування в умовах дії 
на об'єкт керування стохастичних збурень [5, 8, 9], а також для отримання оптимальних за-
конів керування як функцій часу в розімкнених системах. В останньому випадку застосуван-
ня оптимального керуючого пристрою дає змогу здійснити керований перехід об'єкта керу-
вання з одного усталеного режиму роботи до іншого (наприклад, частотний пуск асинх-
ронного двигуна [10] за допомогою задавача інтенсивності) за мінімальних втрат.  

                                                           
© Шуруб Ю.В., Руденський А.А., 2026 
ORCID ID: * https://orcid.org/0000-0002-2735-4613 , ** https://orcid.org/0000-0002-4288-3572 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2026. Вип. 73 72 

В окремих випадках метод динамічного програмування може бути застосований до 
неперервних систем керування [11], але основна сфера його застосування лежить в області 
оптимізації дискретних автоматичних систем, що дає змогу реалізовувати оптимальний 
закон засобами цифрового керування. Однак водночас можуть виникати значні 
обчислювальні складності, пов'язані зі зростанням обсягу обчислень. 

У межах цієї роботи розглядається узагальнена методика отримання дискретного оп-
тимального закону керування як функції  часу, що забезпечує комбінований квадратичний 
критерій оптимальності, інерційних об'єктів, до яких можна віднести нагрівні елементи, дви-
гуни, генератори тощо [12] за допомогою методу динамічного програмування в дискретній 
формі. 

Метою цієї роботи є отримання методики визначення дискретного оптимального за 
комбінованим квадратичним критерієм закону керування інерційним об'єктом за методом 
динамічного програмування та знаходження цього закону як функції  дискретного часу.  

 Обгрунтування комбінованого квадратичного критерію оптимальності. Серед ві-
домих критеріїв оптимальності розповсюдженим є критерій мінімуму середньої квадратич-

ної похибки регулювання, що виражається функціоналом такого вигляду:  
кt

t

dttI
0

min)(2 , 

де )()()( txtxt r  – відхилення керованої змінної стану )(tx  від заданого значення )(txr  [6]. 
Тоді оптимальне керування має переводити систему з початкового )( 0t  у кінцеве положення 

0)( кt за час 0ttT к   та забезпечувати мінімум заданого функціоналу. Для розімкнених 
систем, що мають здійснювати керований перехід об'єкта керування з одного усталеного ре-
жиму роботи до іншого (наприклад, пуск електродвигуна з нульової швидкості до заданої, 
яку можемо позначити як відносну одиницю), приймемо 1)(  rr xtx  (в.о.). Тоді оптимальне 

керування повинно забезпечувати функціонал якості  
кt

t

dttxI
0

min)(2  та переводити змінну 

стану )(tx  із положення )( 0tx  у положення 1)( кtx  за час 0ttT к  .   
Іншим розповсюдженим критерієм оптимальності є критерій мінімальних втрат енер-

гії від керуючої дії )(tu . Наприклад, за деяких припущень втрати в обмотці якоря двигуна 
постійного струму пропорційні квадрату його напруги живлення [11]. За цього критерію оп-
тимальне керування при переведенні вихідної величини об'єкта керування з початкового 

)( 0tx  у кінцевий стан )( кtx  за час 0ttT к   має забезпечувати мінімум функціонала 

 
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t

dttuI
0

min)(2 . 

Поєднання вказаних двох квадратичних критеріїв дає змогу отримати комбінований 
квадратичний критерій оптимальності, що залежить від координат стану  об'єкта та керую-

чих дій   
kt

t

dttutxuxI
0

min)()(),( 22 , що забезпечує компромісне налаштування закону ке-

рування за врахування точності відтворення заданої дії та обмеження на енергетичні витрати. 
У загальному випадку квадратичний комбінований критерій оптимальності може бути 

застосований також для визначення оптимального за втратами закону керування об'єктами, 
втрати енергії в яких визначаються і координатами стану, і керуючими діями. 

Обгрунтування методу динамічного програмування в дискретній формі. Нехай 
об'єкт керування описується рівнянням першого порядку 

 ),(1 uxf
dt

dx
 .                                                                (1) 

Нехай при 0t  та при )0(xx   необхідно знайти керування )(tu , що мінімізує інтеграл 


Т

dtuxGQ
0

),( .                                                               (2) 
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Перейдемо до дискретної моделі та запишемо диференціальне рівняння (1) у різнице-
вій формі: 

 )(),(
)()1(

1 kukxf
t

kxkx





                                                    (3) 

або 
   )(),()()1( kukxfkxkx  ,                                                    (4) 

де     tkukxfkukxf  )(),()(),( 1 . 
Функціонал (2) наближено замінимо сумою 

 )(),(
1

0
kukxGQ

N

n




 .                                                           (5) 

 Тепер задача полягає у визначенні послідовності дискретних )(ku , які мінімізують 
суму (5) при умовах )0(xx  , )(uu  . 
 Отже, необхідно знайти мінімум складної функції N змінних  )(),...,1(),0( Nuuu . Однак 
динамічне програмування дає можливість звести цю операцію до послідовної мінімізації фу-
нкції однієї змінної. 
 Для розв'язку задачі застосовується засіб, що полягає у зворотному рухові від кінця 
процесу до його початку. 
 Розглянемо спочатку момент часу tNt  )1( . Передбачається, що всі значення )(ku , 
крім останнього, вже в якийсь спосіб відбулись, водночас система зайняла якийсь стан 

)1( Nx . Згідно з принципом оптимальності керуюча дія в момент часу tNt  )1(  не зале-
жить від «передісторії» і визначається лише станом )1( Nx  та метою керування. Величина 

)1( Nu  впливає лише на ті члени суми (5), які відносяться до ділянки часу від tNt  )1(  до 
tNt  . Позначимо суму цих членів 1NQ : 

 )1(),1(1  NuNxGQN .                                                  (6) 
 Відповідно до (4), запишемо 

 )1(),1()1()(  NuNxfNxNx .                                         (7) 
 Знайдемо )1( Nu , яке задовольняє (7) та мінімізує (6). Позначимо мінімальні для ко-
жного )1( Nx значення 1NQ  через 1NS , тоді 

    )1(),1(minmin)1(
)()1(

1
)()1(

1 





 NuNxGQNxS
uNu

N
uNu

N .                       (8) 

 Звернемо увагу на те, що для визначення 1NS  треба проводити мінімізацію лише за 
однією змінною )1( Nu . Цю функцію необхідно запам'ятати перед переходом до наступних 
кроків. 
 Розглянемо тепер наступний крок: 

   )1(),1()2(),2(2  NuNxGNuNxGQN .                                (9) 
 Знайдемо 2NS  як мінімум 2NQ  по )2( Nu  та )1( Nu . Але мінімальні значення по 

)1( Nu  – 1NS  – нами вже знайдені для кожного )1( Nx . Тоді 
   




 2

)()1(
)()2(

2 min)2( N

uNu
uNu

N QNxS     )1(),1()2(),2(min 1
)()2(

 


NuNxSNuNxG N
uNu

,  (10)  

а 
 )2(),2()2()1(  NuNxfNxNx .                                         (11) 

 І в цьому випадку мінімізація проводилась лише за )2( Nu  однією змінною. Тепер у 
пам'ять треба занести 2NS  та стерти непотрібні вже 1NS . 
 Слід відзначити, що )2( Nu мінімізує весь вираз (10), у той час як  )2(),2(  NuNxG  
– зовсім не оптимальна. Оптимальна стратегія враховує кінцеву мету  – мінімізацію всього 
виразу (10). 
 Переходячи до k -го кроку, одержимо 

      ))1(()),1(()(),(min)( 1
)()(

 


 kNukNxSkNukNxGkNxS kN
ukNu

kN ,          (12) 
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а 
 ))1(()),1(())1(()(  kNukNxfkNxkNx .                              (13) 

 Паралельно у процесі мінімізації знаходимо оптимальні значення )( kNu  . 
 Формула (12) є рекурентним співвідношенням для визначення функціонала на будь-
якому кроці. Закінчується процедура розрахунку при доведенні до початкової точки )0(x , 
коли знайдено значення )0(u  – керуючу дію у початковий момент. 

Результати досліджень. Ця стаття присвячена отриманню методики визначення дис-
кретного оптимального керування об'єктом, що може бути описаний передатною функцією 

інерційної ланки 1)1()(  TsKsW  без конкретизації його фізичної природи (наприклад, на-
грівний елемент, електродвигун постійного струму або асинхронний зі скалярним частотним 
керуванням за врахування тільки електромеханічної інерції та зневажання електромагнітною 
інерцією) для окремого прикладу з одиничними параметрами передатної функції. Але отри-
мана послідовність визначення оптимального закону керування може бути застосована і для 
інших значень цих параметрів.  

Інерційний об'єкт керування з одиничними коефіцієнтом передачі 1K  та сталою ча-
су 1T  у формі Коші описується рівнянням  

xu
dt

dx
 .                                                              (14) 

 Необхідно визначити керування, яке переводить стан системи з 0)0( x  у 1)1( x , 
причому критерій якості має вигляд функціоналу:  

 
1

0

22 min)(),( dtuxuxI .                                                (15) 

Будемо розв'язувати дискретну задачу. На етапі визначення послідовності розрахунків 
за методикою, що розглядається, для зменшення кількості обчислень виберемо період дис-
кретизації 2,0t с, при цьому початковий та кінцевий стани системи є заданими: 0,00 x  
в.о, 0,1кx  в.о. Розіб'ємо інтервал часу на частини (с): 0,00 t ; 2,01 t ; 4,02 t ; 6,03 t ; 

8,04 t ; 0,15 t . Координати x  теж мають лише дискретні значення (в.о.) 0,00 x ; 2,01 x ; 
4,02 x ; 6,03 x ; 8,04 x ; 0,15 x . 

 Подамо (14) у різницевому вигляді: 
  ttkxtkutkx  )()()( ,                                               (16) 

звідки дискретні значення сигналу керування: 

)(
)(

)( tkx
t

tkx
tku 




 .                                                  (17) 

 Функціонал (15) при переході до дискретних значень матиме вигляд 

  ttkutkxuxI
k

 


4

0

22 )()(),( .                                             (18) 

 Підставимо (17) у (18): 

ttkx
t

tkx
tkxuxI

k




 




 


4

0

22 ))(
)(

()(),( .                                (19) 

Приріст функціоналу на k -му кроці буде  

ttkx
t

tkx
tkxIk 




 ]))(
)(

()([ 22 .                                    (20) 

 Залежить приріст функціоналу (20) від стану об'єкта )( tkx   та приросту стану )( tkx  . 
Поставимо умову, що керована величина при переході з початкового 0,00 x  у кінце-

вий стан 0,15 x  не повинна зменшуватись, тобто значення x  на поточному кроці не повинно 
бути меншим, ніж на попередньому. Ця умова обмежує кількість варіантів можливих пере-
ходів на кожному етапі. 
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 Розрахунки значень kI  при різних значеннях )( tkx   та )( tkx   зведемо у таблицю. 
Усього таких комбінацій може бути 21. 
            
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 

)( tkx   1 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6 0,4 
)( tkx   0 0 0,2 0 0,2 0,4 0 

kI  0,4 0,256 0,776 0,144 0,584 1,424 0,064 

 
№ п/п 8 9 10 11 12 13 14 

)( tkx   0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 
)( tkx   0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6 

kI  0,424 1,184 2,344 0,016 0,296 0,976 2,056 

 
№ п/п 15 16 17 18 19 20 21 

)( tkx   0,2 0 0 0 0 0 0 
)( tkx   0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

kI  3,536 0 0,2 0,8 1,8 3,2 5,0 

 
1) Розв'язок почнемо з кінцевого етапу. У стан 0,15 x  у момент часу 0,15 t  об'єкт може пе-
рейти зі станів  0,00 x ; 2,01 x ; 4,02 x ; 6,03 x ; 8,04 x ; 0,15 x  у момент часу 8,04 t  при 

відповідних приростах стану. Значення приростів функціоналів якості 4
iI , ( 5,..,0i  – поряд-

ковий номер стану об'єкта), обчислені за (20), при таких переходах будуть: 

а) 4,04
5 I  при переході з 0,15 x  у 0,15 x  (приріст 0)(  tkx  – стовпчик № 1 таблиці); 

б) 776,04
4 I  при переході з 8,04 x  у 0,15 x  (приріст 2,0)(  tkx  – стовпчик № 3 таблиці); 

в) 424,14
3 I  при переході з 0,13 x  у 0,15 x  (приріст 4,0)(  tkx  – стовпчик № 6 таблиці); 

г) 344,24
2 I  при переході з 4,02 x  у 0,15 x  (приріст 6,0)(  tkx  – стовпчик № 10 таблиці); 

д) 536,34
1 I  при переході з 2,01 x  у 0,15 x  (приріст 8,0)(  tkx  – стовпчик № 15 таблиці); 

е) 0,54
0 I  при переході з 0,00 x  у 0,15 x  (приріст 0,1)(  tkx  – стовпчик № 21 таблиці).  
Заносимо ці дані до схеми на рис. 1. 

2) На наступному етапі обчислюємо прирости функціоналів при переході у стан 0,15 x  із 
різних станів у момент часу 6,03 t  за формулою 

4343
kiki III  , 

де 34
ikI  – прирости функціоналу при переходах за різними траєкторіями з i -го стану у мо-

мент часу 6,03 t  до k -го стану у момент часу 8,04 t ; 
4
kI  – прирости функціоналу при переходах з k -го стану у момент часу 8,04 t  до кінцевого 

стану 0,15 x  у момент часу 0,15 t . 
 а) Так, при переході зі стану 0,15 x  при 6,03 t  у стан 0,15 x  при 0,15 t  можлива 

лише одна траєкторія. Тоді 4,034
55 I  (при 0,1)( tkx  приріст 0)(  tkx  – стовпчик № 1 

таблиці) та приріст функціоналу 

8,04,04,04
5

34
55

3
5  III . 

 б) При переході зі стану 8,04 x  при 6,03 t  у стан 0,15 x  при 0,15 t  можливі дві 
траєкторії.  

Перша – з 8,04 x  при 6,03 t  у 8,04 x  при 8,04 t  та далі з 8,04 x  при 8,04 t  у 

0,15 x  при 0,15 t . При цьому 256,034
44 I  (при 8,0)( tkx  приріст 0)(  tkx  – стовпчик № 

2 таблиці), та приріст функціоналу буде 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2026. Вип. 73 76 

032,1776,0256,04
4

34
44

3
4  III . 

Друга траєкторія – з 8,04 x  при 6,03 t  у 0,15 x  при 8,04 t  та далі з 0,15 x  при 

8,04 t  у 0,15 x  при 0,15 t . При цьому 776,034
45 I  (при 8,0)( tkx  приріст 2,0)(  tkx  – 

стовпчик № 3 таблиці), та приріст функціоналу буде 

16,14,0776,04
5

34
45

3
4  III . 

 З цих двох значень 3
4I  обираємо найменше 032,13

4 I  та позначаємо на відповідній 
траєкторії на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема розрахунку оптимальної траєкторії 

 
 Аналогічно розраховуємо мінімальні прирости функціоналу при інших траєкторіях: 

в) 36,1
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е) 144,3

4,54,00,5
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224,3424,18,1
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Позначаємо отримані мінімальні значення 3
iI  на відповідних траєкторіях схеми на рис. 1. 

3) Далі обчислюємо прирости функціоналів при переході у стан 0,15 x  із різних ста-
нів у момент часу 4,02 t  за формулою  

3232
kiki III  , 

де 23
ikI  – прирости функціоналу при переходах за різними траєкторіями з i -го стану в мо-

мент часу 4,02 t  до k -го стану в момент часу 6,03 t ; 
3
kI  – прирости функціоналу при переходах з k -го стану в момент часу 6,03 t  до кінцевого 

стану 0,15 x  в момент часу 0,15 t . 
а) При переході із стану 0,15 x  при 4,02 t  у стан 0,15 x  при 0,15 t  можлива лише 

одна траєкторія. Тоді 4,023
55 I  (при 0,1)( tkx  приріст 0)(  tkx  – стовпчик № 1 таблиці) 

та приріст функціоналу 

2,18,04,03
5

23
55

2
5  III . 

 Позначаємо це значення на відповідній траєкторії на рис. 1. 
б) При переході зі стану 8,04 x  при 4,02 t  у стан 0,15 x  при 0,15 t  можливі такі 

варіанти.  

Перший – з 8,04 x  при 4,02 t  у 8,04 x  при 6,03 t . При цьому 256,023
44 I  (при 

8,0)( tkx  приріст 0)(  tkx  – стовпчик № 2 таблиці). Далі можливі дві траєкторії:  
а) з 8,04 x  при 6,03 t  у 8,04 x  при 8,04 t  та далі в 0,15 x  (при цьому 

032,13
4 I ), 

б) з 8,04 x  при 6,03 t  у 0,15 x  при 8,04 t  та далі в 0,15 x  (при цьому 

16,13
4 I ). 

Траєкторію з більшим приростом функціоналу якості (траєкторію б) не беремо до ува-
ги, як таку, що не відповідає принципу оптимальності. Тоді приріст функціоналу в цьому 
варіанті буде 

288,1032,1256,03
4

23
44

2
4  III . 

 Другий варіант – з 8,04 x  при 4,02 t  у 0,15 x  при 6,03 t  та далі у 0,15 x  при 

0,15 t . У цьому варіанті можлива лише одна траєкторія з 776,023
45 I  (при 8,0)( tkx  при-

ріст 2,0)(  tkx  – стовпчик № 3 таблиці), та приріст функціоналу буде 

576,18,0776,03
5

23
45

2
4  III . 

З цих двох значень 2
4I  обираємо найменше 288,12

4 I  та позначаємо це значення на 
відповідній траєкторії на рис. 1. 

Аналогічно розраховуємо мінімальні прирости функціоналу при інших траєкторіях: 

в) 504,1

224,28,0424,1

616,1032,1584,0

504,136,1144,0

min
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г) 784,1

144,38,0344,2

216,2032,1184,1

784,136,1424,0

912,1848,1064,0
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I ; 

д) 144,2

336,48,0536,3

088,3032,1056,2

336,236,1976,0

144,2848,1296,0

458,24,2016,0

min
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I ; 

е) 6,2

8,58,00,5

232,4032,12,3

16,336,18,1

648,2848,18,0

6,24,22,0

144,3144,30,0
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Позначаємо отримані мінімальні значення 2
iI  на відповідних траєкторіях на рис. 1. 

4) Аналогічно прирости функціоналів при переході у стан 0,15 x  із різних станів у 
момент часу 2,01 t  обчислюються за формулою  

2121
kiki III  , 

де 12
ikI  – прирости функціоналу при переходах за різними траєкторіями з i -го стану в мо-

мент часу 2,01 t  до k -го стану в момент часу 4,02 t ; 
2
kI  – прирости функціоналу при переходах з k -го стану в момент часу 4,02 t  до кінцевого 

стану 0,15 x  в момент часу 0,15 t . 
а) При переході зі стану 0,15 x  при 2,01 t  у стан 0,15 x  при 0,15 t  можлива лише 

одна траєкторія. Тоді 4,012
55 I  (при 0,1)( tkx  приріст 0)(  tkx  – стовпчик № 1 таблиці) 

та приріст функціоналу 

6,12,14,02
5

12
55

1
5  III . 

Позначаємо це значення на відповідній траєкторії на рис. 1. 
б) При переході зі стану 8,04 x  при 2,01 t  у стан 0,15 x  при 0,15 t  можливі такі 

варіанти.  

Перший – з 8,04 x  при 2,01 t  у 8,04 x  при 4,02 t . При цьому 256,012
44 I  (при 

8,0)( tkx  приріст 0)(  tkx  – стовпчик № 2 таблиці). Серед подальших можливих траєк-
торій руху зі стану 8,04 x  при 4,02 t  обираємо траєкторію з найменшим приростом функ-

ціоналу 288,12
4 I , як позначено на відповідній траєкторії на рис. 1. 

Тоді приріст функціоналу в цьому варіанті буде 

544,1288,1256,02
4

12
44

1
4  III . 

Другий варіант – з 8,04 x  при 2,01 t  у 0,15 x  при 4,02 t  та далі у 0,15 x  при 

0,15 t . У цьому варіанті можлива лише одна траєкторія з 776,012
45 I  (при 8,0)( tkx  при-

ріст 2,0)(  tkx  – стовпчик № 3 таблиці), та приріст функціоналу буде 

978,12,1776,02
5

12
45

1
4  III . 

Із цих двох значень 1
4I  обираємо найменше 544,11

4 I  та позначаємо це значення на 
відповідній траєкторії на рис. 1. 
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Аналогічно розраховуємо мінімальні прирости функціоналу при інших траєкторіях: 

в) 648,1
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г) 848,1
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д) 08,2
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е) 344,2

2,62,10,5
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Позначаємо отримані мінімальні значення 1
iI  на відповідних траєкторіях на рис. 1. 

5) На останньому етапі визначаємо прирости функціоналів при переході у стан 0,15 x  
із однієї вихідної точки 0,00 x  за формулою  

1010
0 kik III  , 

де 01
0kI  – прирости функціоналу при переходах з 0-го стану в момент часу 0,00 t  до k -го 

стану в момент часу 2,01 t ;  1
kI  – прирости функціоналу при переходах з k -го стану в мо-

мент часу 2,01 t  до кінцевого стану 0,15 x  в момент часу 0,15 t . 
 При цьому можливі 6 варіантів таких переходів: 

а) 344,2344,200
0 I  при переході з 0,00 x  у 0,01 x  (приріст 0)(  tkx  – стовпчик № 16 

таблиці); 

б) 28,208,22,00
0 I  при переході з 0,00 x  у 2,01 x  (приріст 2,0)(  tkx  – стовпчик №  

17 таблиці); 

в) 648,2848,18,00
0 I  при переході з 0,00 x  у 4,01 x  (приріст 4,0)(  tkx  – стовпчик № 

18 таблиці); 

г) 448,3648,18,10
0 I  при переході з 0,00 x  у 6,01 x  (приріст 6,0)(  tkx  – стовпчик № 

19 таблиці); 

д) 744,4544,12,30
0 I  при переході з 0,00 x  у 8,01 x  (приріст 8,0)(  tkx  – стовпчик № 

20 таблиці); 

е) 6,66,10,50
0 I  при переході з 0,00 x  у 0,11 x  (приріст 0,1)(  tkx  – стовпчик № 21 

таблиці).  
            Із цих значень приросту функціоналу обираємо найменше 28,2min

0
0 I . Отже,  міні-

мальне значення сумарного критерію оптимальності 28,2min I  досягається для траєкторії, 
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що показана на рис. 1 жирною лінією.                                                                                             
               Таким чином, необхідне керування, яке через кожні 0,2 с збільшує вихідну величину 
x  на 0,2. Дискретні значення сигналу керування при цьому мають відповідати формулі 

)(
)(

)( tkx
t

tkx
tku 




  

та дорівнюватимуть (в.о.) 0 1u  ; 2,11 u ; 4,12 u ; 6,13 u ; 8,14 u . Отже, отриманий оптима-
льний закон керування є лінійним за дискретним часом. 

Аналіз отриманих результатів. 
Аналіз якості системи при дії оптимального 
за комбінованим квадратичним критерієм 
керування є самостійною задачею та потре-
бує окремого дослідження для кожного кон-
кретного об'єкта керування. У межах цієї 
роботи розглянемо вплив періоду дискрети-
зації на якість оптимізованої системи розі-
мкненого керування інерційним об'єктом за 
структурною схемою на рис. 2. 

На рис. 3 подані графіки зміни в часі керуючої дії (а) та вихідної координати об'єкта 
керування (б) за використаного раніше періоду дискретизації t 0,2 с, що дорівнює 20 % 
від сталої часу об'єкта. Видно, що за даного t  траєкторія вихідної координати відхиляється 
від оптимальної із похибкою в кінцевій точці за 0,1кt  с, що дорівнює 0,065 в.о. або 6,5 %. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Графіки керуючої дії (а) та вихідної координати об'єкта керування (б) за t 0,2 с 
 

Рис. 2. Структурна схема дослідження  
розімкненої системи керування 
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 Зменшимо період дискретизації керуючої дії до 2 % від сталої часу об'єкта t 0,02 с 
(рис. 4 а). Із графіку зміни в часі вихідної координати об'єкта керування (рис. 4 б) видно зна-
чне наближення траєкторії вихідної координати до оптимальної із похибкою в кінцевій точці 
за 0,1кt  с, що дорівнює 0,005 в.о. або 0,5 %. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4.  Графіки керуючої дії (а) та вихідної координати об'єкта керування (б) за t 0,02 с 

 
 Загалом можна сказати, що при виборі періоду дискретизації слід дотримуватись по-
ложень імпульсної теореми Котельникова-Шеннона та рекомендацій щодо проєктування 
цифрових систем керування [13, 14]. 

Висновки. Застосування комбінованого квадратичного критерію оптимальності, де 
функціонал якості являє собою квадратичну форму координат стану  об'єкта та керуючих 
дій, дає змогу враховувати точність відтворення заданої дії та обмеження на енергетичні ви-
трати. Отримано скалярні рівняння динамічного програмування в дискретній формі одномір-
них систем оптимального керування інерційними об'єктами першого порядку та на їхній ос-
нові знайдено оптимальний за комбінованим квадратичним критерієм дискретний закон ке-
рування такими об'єктами. Визначено, що такий оптимальний закон керування є лінійним за 
часом. Отримані результати можуть бути розповсюджені й на багатомірні системи оптима-
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льного керування об'єктами вищих порядків при заміні в рівняннях динамічного програму-
вання скалярних величин векторними.  
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The article is devoted to obtaining a method for determining the optimal combined quadratic criterion of the inertial 
object control law using the discrete dynamic programming method. The use of the combined quadratic criterion of 
optimality allows to ensure the accuracy of the technological process execution and the limitation of energy consump-
tion. The quality functional of the combined quadratic criterion of optimality represents the quadratic form of the coor-
dinates of the object state and control actions. It is determined that the optimal by the combined quadratic criterion 
control law of the inertial object is linear in discrete time. The influence of the sampling period on the accuracy of 
reproducing the optimal trajectory of the output coordinate of the control object is analyzed. Ref. 14, fig. 4, table. 
Keywords: optimal control, dynamic programming, quality functional, optimality criterion. 
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