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(укр.)  

Розроблено метод синтезу оптимальних регуляторів багатовимірних, нелінійних 

систем, які здатні в режимі реального часу вирішувати задачі загальносистемного 

керування перехідними режимами об’єднаної електроенергетичної системи (ОЕС), 

враховуючи обмеження на ресурси засобів регулювання та допустимі межі відхилення 

режимних параметрів шляхом прогнозування векторів майбутніх станів нелінійної 

системи з подальшою квадратичною оптимізацією з заданими обмеженнями. Отримано 

метод динамічної оцінки стану на основі отриманих динамічних моделей для оперативної 

оцінки завантаженості основних перетинів ОЕС України по критерію статичної стійкості, 

оцінки меж динамічної та коливної стійкості, моніторингу стану основного генеруючого 

обладнання (особливо енергоблоків теплових електричних станцій (ТЕС) та 

гідроелектростанцій (ГЕС), що здійснюють нормоване первинне регулювання) та 

електроенергетичної системи в цілому. Розроблено метод ідентифікації когерентних груп 

генераторів, що дозволяє оперативно, на основі синхронізованих даних пасивного 

експерименту, визначити інваріантну структуру та провести параметричний синтез моделі 

ОЕС з урахуванням її статичних та динамічних характеристик для нелінійного та 

нестаціонарного об’єкту дослідження, з подальшою рекурентною актуалізацією його 

аналітичної моделі та неперервною верифікацією в часовій та частотній областях. Набули 

подальшого розвитку методи аналізу причин виникнення та умов протікання 

слабодемпфованих низькочастотних коливань режимних параметрів на основі даних 

системи моніторингу перехідних режимів (СМПР). Виконано уточнення методів 

оперативної оцінки характеристик низькочастотних коливань (НЧК) на основі 

селективного спектрального розкладання найбільш спостережуваних мод коливань та 

методів визначення оптимальних місць встановлення та налаштування засобів 

демпфування НЧК в ОЕС України шляхом використання адаптивних законів 

регулювання. 

(рос.) 

Разработан метод синтеза оптимальных регуляторов многомерных, нелинейных систем, 

которые способны в режиме реального времени решать задачи общесистемного 

управления переходными режимами объединенной электроэнергетической системы 

(ОЭС), учитывая ограничения на ресурсы средств регулирования и допустимые пределы 

отклонения режимных параметров путем прогнозирования векторов будущих состояний 

нелинейной системы с последующей квадратичной оптимизацией с заданными 

ограничениями. Получено метод динамической оценки состояния на основе полученных 

динамических моделей для оперативной оценки загруженности основных сечений ОЭС 

Украины по критерию статической устойчивости, оценки границ динамической и 

колеблющейся устойчивости, мониторинга состояния основного генерирующего 

оборудования (особенно энергоблоков тепловых электростанций (ТЭС) и 

гидроэлектростанций (ГЭС), осуществляющих нормированное первичное регулирование) 

и электроэнергетической системы в целом. Разработан метод идентификации когерентных 

групп генераторов, позволяет оперативно, на основе синхронизированных данных 



пассивного эксперимента, определить инвариантную структуру и провести 

параметрический синтез модели ОЭС с учетом ее статических и динамических 

характеристик для нелинейного и нестационарного объекта исследования, с последующей 

рекуррентной актуализацией его аналитической модели и непрерывной верификацией во 

временной и частотной областях. Получили дальнейшее развитие методы анализа причин 

возникновения и условий протекания слабодемпфованих низкочастотных колебаний 

режимных параметров на основе данных системы мониторинга переходных режимов 

(СМПР). Выполнено уточнение методов оперативной оценки характеристик 

низкочастотных колебаний (НЧК) на основе селективного спектрального разложения 

наиболее наблюдаемых мод колебаний и методов определения оптимальных мест 

установки и настройки средств демпфирования НЧК в ОЭС Украины путем 

использования адаптивных законов регулирования. 

(англ.) 

The method of synthesis of optimal regulators of multidimensional, nonlinear systems, which are 

able to solve the problems of systemwide management of transient modes of the united electric 

power system (UPS) in real time mode, taking into account the restrictions on the resources of 

the means of regulation and the allowable limits of deviation of the regime parameters by 

forecasting the vectors of future states of the nonlinear system with the subsequent quadratic 

optimization with the given restrictions, has been developed. The method of dynamic assessment 

of the state on the basis of the obtained dynamic models for operative assessment of the load of 

the main sections of the UES of Ukraine according to the criterion of static stability, assessment 

of the borders of dynamic and fluctuating stability, monitoring of the state of the main generating 

equipment (especially the power units of thermal power plants (TPP) and hydroelectric power 

plants (HPP), which carry out normalized primary regulation) and the electric power system as a 

whole is obtained. The method of identification of coherent groups of generators is developed, it 

allows to determine the invariant structure and to carry out the parametric synthesis of the ECO 

model taking into account its static and dynamic characteristics for the nonlinear and non-

stationary object of research, with the following recurrence updating of its analytical model and 

continuous verification in the time and frequency areas on the basis of synchronized data of 

passive experiment. The methods of analysis of the causes and conditions of low-frequency low-

frequency oscillations of the regime parameters based on the data of the Transient Modes 

Monitoring System (TMS) were further developed. The methods of rapid assessment of the 

characteristics of low-frequency oscillations (LFO) on the basis of selective spectral 

decomposition of the most observable modes of oscillation and methods to determine the optimal 

locations and settings of the means of damping the LFO in the UES of Ukraine by using adaptive 

laws of regulation. 

 

4.  Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності.  
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5. Порівняння зі світовими аналогами. 

Результати відповідають світовому рівню, а комплексність досліджень об’єднаної 

енергосистеми на основі розроблених моделей, розробка нових методів і засобів 

оптимального керування гідроагрегатами гес, енергоблоками тес та вде при зміні частоти 

та перетоків потужності в об’єднаній енергосистемі дозволили підвищити стійкість та 

надійність роботи ЕЕС з ВДЕ на основі підвищення якості регулювання режимів ЕЕС. 

Такий комплексний підхід до розв’язання поставленої задачі пропонується вперше та не 

має аналогів в Україні. 

 

6.  Економічна привабливість для просування на ринок 
Використання отриманих результатів дозволить покращити якість керування 

режимами ОЕС України, а також покращити техніко-економічні показники роботи 

енергооб’єднання, а саме: 



- в режимі реального часу визначати керуючі дії САРЧП на системному рівні на 

основі адаптивних законів регулювання з урахуванням обмежень, що змінюється; 

- зменшити перерегулювання перетоків активної потужності міжсистемними та 

внутрішніми перетинами з використанням управління на основі прогнозуючих 

моделей на 40%; 

- покращити якість регулювання частоти та перетоків потужності з врахуванням 

різнотипних засобів регулювання; 

- підвищити стійкість роботи ЕС у випадку виникнення аварійних режимів. 

7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації).  
Результати розробок можуть бути впроваджені в Державному підприємстві «Національна 

енергетична компанія «Укренерго», електроенергетичних компаніях, Інституті 

електродинаміки НАН України, Інституті проблем моделювання в енергетиці НАН 

України, Інститутах «Енергомережпроект» та «Сільенергопроект» та використані в 

навчальному процесі при підготовці спеціалістів та магістрів на кафедрі автоматизації 

енергосистем КПІ ім. Ігоря Сікорського. 

8. Стан готовності розробки. 
Результати роботи впроваджені в ДП НЕК «Укренерго», КГ Спеценергокомплекс, ТОВ 

НВП «Укренергоналадкавимірювання» і готові до впровадження в електроенергетичних 

системах. 

 

9. Існуючі результати впровадження. 

Розроблені комплексний підхід, методи та моделі досліджень були використані в роботах 

по дослідженню існуючої системи автоматичного регулювання частоти та перетікань 

активної потужності SCADA/AGC об’єднаної енергосистеми  України, які проводились по 

замовленню ДП НЕК «Укренерго». 

Результати роботи впроваджено в навчальний процес: удосконалено новий курс 

«Регулювання частоти та перетоків активної потужності в енергосистемах з 

відновлювальними джерелами енергії», підготовлено нові лекції до курсу «Новітні 

технології в електроенергетиці», та до оновлених курсів «Автоматизоване та автоматичне 

управління в енергосистемах», «Теорія автоматичного регулювання». Виконана 

підготовка основних розділів дисертації одного пошукача на здобуття вченого ступеня 

доктора технічних наук,  підготовлено до захисту одну  кандидатську дисертацію,  видано 

одну монографію, виконана підготовка розділів навчального посібника з грифом МОН 

України. До виконання досліджень залучались студенти. За результатами наукових 

досліджень студентами захищено 6 магістерських робіт і 8 дипломних проектів. 
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1.04
-0.80

Óãëåãîðñêàÿ ÒÝÑ (179)

354.39
1.07
1.28

Äí åï ð. (366)

353.45
1.07
-2.14

SingleBusbar(58)/..

ÏÄÒÝÑ (316)
353.96
1.07
-2.38

SingleBusbar(57)/..SingleBusbar(56)/..SingleBusbar(55)/..

Ïðàâîáåðåæíàÿ (312)

359.12
1.09
1.09

SingleBusbar(52)/..

SingleBusbar(50)/..SingleBusbar(49)/..

Çàï. ÒÝÑ (338)

357.44
1.08
5.29

SingleBusbar(14)/..

SingleBusbar(48)/..SingleBusbar(47)/..

Êðèâîðîæñêàÿ ÒÝÑ (339)

362.12
1.10
-1.55

SingleBusbar(46)/..

Êðèâîðîæñêàÿ ÒÝÑ (358)

353.94
1.07
-2.51

SingleBusbar(45)/.. SingleBusbar(43)/..SingleBusbar(44)/..

Ãî ðí àÿ (360)
355.68
1.08
-3.15

Òðèïîëüñêàÿ ÒÝÑ/(720)

354.76
1.08
-5.84

SingleBusbar(34)/..
 
 
 

Ëàä.ÒÅÑ(1)/(822)

358.83
1.09
0.18

Ëàä.ÒÅÑ/(823)

 
 
 

Ðî âí î /(901)

354.25
1.07
2.03

Ð³âíåíñüêà ÀÅÑ/(902)354.59
1.07
8.21

Èâàíî-Ôðàíêîâñê/(905)

353.09
1.07
-9.72

356.23
1.08
-7.77

Äíåïðîâñêàÿ/(356)
764.23
1.02
5.91

SingleBusbar(17)/..

ÇàïÀÅÑ 9316/BB

Çàï. ÀÝÑ (341)

357.55
1.08
6.32

ÏÓ ÀÅÑ (520)
354.46
1.07
0.70

Óêðàèíêà (351)
356.40
1.08
-2.76

ÂÄÃÌÊ (374)

361.06
1.09
1.24

Ó
çå

ë
(2

2
)

35
4.
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-2

.9
3

Ó
çå

ë(
1.

.

ÄÄ (301)

360.08
1.09
1.36

Ôåððîñïëàâ (336)

358.13
1.09
3.36

Ç. Êðûìñêàÿ (424)
348.91
1.06

-21.08

Óçåë(24)

Êèðîâñêàÿ (331)
356.91
1.08
-2.52

Þæíàÿ (335)

357.22
1.08
-2.60

Í.Îäåññêàÿ/(512)

353.76
1.07

-14.53

Ñòðàøåíû/(622)

368.55
1.12

-13.90

ÎòïÕÁÊ1/(609)
365.99
1.11

-14.31 ÕÁÊ-1/(608)
366.11
1.11

-14.43

Êðàñí î àðì . (144)

353.09
1.07
-1.19Ïàâëîãðàä (306)

353.95
1.07
-2.98

Íèêîïîëü (314)
358.53
1.09
2.54

Ìîëî÷àíñê (349)
362.01
1.10
-0.80

Êâàðöèò (385)
359.27
1.09
-1.15

Ìåëèòîïîëü (354)

361.91
1.10
-2.12

Ìèðíàÿ (11)

355.53
1.08
0.58

Õåðñî í ñêàÿ (531)
348.28
1.06

-10.99

ÍÊÃÏÏ (522)
352.74
1.07

-10.82

Õàðöèçñêàÿ (170)

351.68
1.07
0.98

Èâàíîâêà (155)

356.64
1.08
2.24

Þæíàÿ (125)
347.80
1.05
-1.50Çàðÿ (184)

356.44
1.08
1.12

Óçåë(26)

Þæíàÿ (333)

356.43
1.08
-2.55

Ïåðâîìàéñê (325)
359.48
1.09
-1.74

Çàïîð. 750 (381)
360.12
1.09
2.42

Óç
..

Óç
..

Ðóäí àÿ (370)
359.22
1.09
-1.57

Ïðîìåòåé (346)
356.82
1.08
-1.28

Ïîáóæüå/(344)

357.74
1.08
-0.12

Ìàêååâêà (171)

350.74
1.06
0.59

Î ñòðî âñêàÿ (415)

349.96
1.06

-19.68

Óçåë..

Óçåë..

Íèêîëàåâ (525)
344.80
1.04
-9.72

Àðöèç/(545)
359.55
1.09

-16.06

ÌÃÐÝÑ/(601)

364.45
1.10

-14.05

Êîòîâñê/(530)

361.60
1.10
-8.86

Ðûáíèöà/(629)

361.24
1.09
-9.55

Øàõòû/(624)
361.61
1.10
-9.20

ÕÁÊ-2/(628)
366.33
1.11

-14.41

Î òï ÕÁÊ2/(618)
366.12
1.11

-14.30

Êèøèí¸â/(604)
368.98
1.12

-14.56

Ëîçîâàÿ/(240)

358.17
1.09
3.55

Ïåðâîìàéñê/(226)

356.69
1.08
5.70

ÄÄÇ (319)

355.02
1.08
-2.03

Çàïîðîæñêàÿ (304)

360.20
1.09
1.30

Ôåððîñïëàâ (343)

358.02
1.08
3.24

Óç
..
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..

Óçåë(..Óçåë(..

Óç
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..

Óçå..

Óç..

Àëüáåðòèðøà/(1314)
702.27
0.94

137.13

Êîâåëü/(955)

353.88
1.07
4.67

Í.Âîëûíñê/(954)

350.69
1.06
3.14

Ãðàáî â/(937)

354.28
1.07
2.58

Áàð/(818)

358.85
1.09
-4.58

Õìåëüíèöêèé/(810)
357.53
1.08
-6.06

Ëåñí à/(729)

355.98
1.08
-7.18

Áåëüöû/(611)

364.11
1.10

-10.28

Ñåâ.Óêð./(241)
352.38
1.07
5.50

×ÀÝÑ/(727)
367.20
1.11
-5.84

Êè¿âñüêà/(772)

777.79
1.04
-2.15

Çàï .Óêð._1 330/(991)

339.31
1.03

150.77

Çìèåâñêàÿ ÒÝÑ/(204)-(201)

356.31
1.08
4.48

Ïîëòàâà/(216)

361.84
1.10
1.18

Ì èðãî ðî ä/(243)

360.14
1.09
1.89

Çàëþòèíî/(206)

356.10
1.08
4.69

Ñëàâóòè÷/(731)

369.86
1.12
-6.92

×åðí³ã³â/(733)
370.90
1.12
-7.62

Íåæèí/(701)
362.35
1.10
-7.82

Êîíîòîï/(214)

355.88
1.08
-3.65

Ñåâåðí àÿ/723
352.07
1.07
-8.98

Í .Êèåâñêàÿ/709
348.29
1.06
-8.52

Áåëîöåðêîâñêàÿ/(710)

357.19
1.08
-5.26

Êàíåâñêàÿ ÃÝÑ/(714)
363.48
1.10
-3.82

Æèòîìèð/(712)

361.46
1.10
-7.84

Ëóöê-Ñåâ./(949)

351.92
1.07
6.48

Ñóìû/(213)
354.42
1.07
2.20

Áðîâàðè/(735)
352.03
1.07
-9.63

ÒÝÖ-6/(721)
352.94
1.07
-9.45

Îêòÿáðüñêàÿ/(706)

342.62
1.04
-9.68

Ðàäèâèë³â 330/(936)

355.12
1.08
-1.89

×åðíîâöû/(821)
350.01
1.06

-10.83

Ðàäèâèë³â/(946)

356.19
1.08
-6.58

Ñàðíû/(981)

355.59
1.08
-1.72

ËÅÏ 306_144

-112.85
0.75
24.09

ËÅÏ 306_144

113.57
-43.36
24.09

Áàëàíñíàÿ ïðèâîäÿùàÿ íàãðóçêà

0.00
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157.46
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31.79
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-156.73
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Øóíò/Ñåâ...
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15.67
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15.67
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ËÅÏ 601-545

140.66
10.62
33.61

ËÅÏ 601-545

-139.30
-51.74
33.61

ËÅÏ 601-530

242.83
-80.13
57.50
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-238.66
35.18
57.50
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-88.60
28.42

Äîíáàññêà..

1101.54
-229.22

 

Òð1  750/330 (1)

319.43
62.25
93.90

Òð1  750/330 (1)

-318.66
-28.25
93.90

ÂíÑåòü Äíåïðîâñêàÿ (356)

 
 
 

Êàçàòèí(1)

81.78
24.60

 

ËÅÏ 826-840

142.51
-62.27
35.78

ËÅÏ 826-840

-141.35
30.88
35.78

ËÅÏ 710-840

-58.48
-12.95
18.63

ËÅÏ 710-840

59.57
-55.48
18.63

ÂíÑåòü ×ÀÅÑ

 
 
 

ÂíÑåòü ÕìÀÅÑ

 
 
 

ÂíÑåòü ÐîâÀÅÑ
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-2
01

4.
38

-2
29

.1
9

33
3.

21

Ëèíèÿ(1)

671.46
-34.63
156.44
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3
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44

Ëèíèÿ

67
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0
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44

Ëèíèÿ

-671.46
-76.39
156.44

ËÅÏ 419_423

177.96
67.28
33.98

ËÅÏ 419_423

-176.49
-86.11
33.98

Ñèìôåðîïî..

305.64
-39.74
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255.04
37.60
61.56
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-249.76
-81.29
61.56

ËÅÏ 523_..

294.32
-108.47
73.52

ËÅÏ 523_..
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92.41
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Однолінійна схема розробленої динамічної моделі ОЕС України 

 

 
 

Типове вікно відображення ПЗ реєстрації аварійних подій SYNCHRO WAVE Central після 

пусконаладки 

 



 
Модель MATLAB із підключенням вхідних та вихідних сигналів до до блоків Inport 

та Outport 
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