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ВВ
ступ. В ос танні ро ки функціону ван ня
еле к т ро е нер ге тич ної си с те ми (ЕЕС)
Ук раїни відбу вається у тяж ких умо -

вах, що є наслідком фізич но го та мо раль но го зно -
шен ня 70—75% відсотків еле к т ро об лад нан ня та
слаб ких темпів йо го заміни та мо дернізації.
Наслідком цьо го є суттєве зни жен ня надійності
ро бо ти ЕЕС, що при зво дить до зро с тан ня
кількості аварійних си ту ацій. В та ких умо вах
важ ли вим є об ран ня пра виль ної стра тегії уп -
равління ЕЕС. Ця стра тегія має вклю ча ти в се бе:

/ уп равління ре жи мом ЕЕС з ура ху ван ням
фак тич но го технічно го ста ну об лад нан ня;

/ мо дернізацію об лад нан ня з ура ху ван ням
струк тур ної, ре жим ної та технічної надійності
об'єк тів;

/ оп ти маль ний роз поділ на яв них коштів та
ре сурсів між підси с те ма ми ЕЕС;

/ пла ну ван ня технічно го об слу го ву ван ня і ре -
монтів при об ме же но му фінан су ванні з ура ху ван -
ням при на леж ності еле к т ро об лад нан ня до пев них
класів, що виз на чені за оз на ка ми важ ли вості для
ек сплу а таційної надійності та без пе ки;

/ ве ден ня ре жи му ро бо ти об лад нан ня підси с -
тем з ура ху ван ням ак цен то ва но го роз поділу ува -
ги в за леж ності від при на леж ності до пев них
класів за оз на ка ми важ ли вості для за без пе чен ня
надійності ре жи му;

/ пла ну ван ня пла номірно го та стійко го роз -
вит ку ЕЕС як ба га то кри теріаль ної за дачі прий -
нят тя рішень.

Аналіз су час них світо вих тен денцій по ка зав
ефек тивність та значні пер спек ти ви ви ко ри с тан -
ня ри зик/орієнто ва но го уп равління, ос нов ною
кількісною ха рак те ри с ти кою яко го є ри зик. В [1,
2] пред став ле но нечітко/ста ти с тич ний підхід до
виз на чен ня ри зи ку ви ник нен ня аварії в ЕЕС. Ри -
зик пред став ляє со бою до бу ток імовірності ви -

ник нен ня аварії та її наслідків
та є кількісною ха рак те ри с ти -
кою надійності енер го си с те ми
на інтер валі ча су. За цією ве -
ли чи ною ек с перт або прий має
рішен ня про її при пу с тимість
на роз гля ду ва но му інтер валі
ча су, або про доціль ність її
змен шен ня. Для змен шен ня
ве ли чи ни ри зи ку ви ник нен ня
аварійної си ту ації в ЕЕС не -
обхідно задіяти певні за хо ди,
найбільш ефек тив не об ран ня
яких є ос нов ною за да чею пре -
вен тив но го уп равління ре жи ма ми ЕЕС.

По ста нов ка за дачі. Не хай для роз гля ду ва ної
ЕЕС існує мно жи на Z = {z1, z2, ..., zm} мож ли вих
пре вен тив них за ходів та спо собів зни жен ня ри зи -
ку ви ник нен ня аварії. Існує ряд кри теріїв ефек -
тив ності цих за ходів. Для виз на чен ня оп ти маль -
но го пре вен тив но го за хо ду виз на чається підмно -
жи на Па ре то/оп ти маль них рішень. Оп ти маль не
рішен ня, що оби рається на ос нові ба га то кри те рі -
аль но го підхо ду, завжди по вин но зна хо ди тись в
об ласті ефек тив них ком промісів, ко ли жо ден еле -
мент мно жи ни Z не мо же бу ти по кра ще ний без
погіршен ня хо ча б од но го з інших еле ментів [3].
Підмно жи на Па ре то/оп ти маль них рішень Zopt ∈ Z
містить всі оп ти мальні за Па ре то рішен ня. Об раз
підмно жи ни Zopt у про сторі оп тимізаційних кри -
теріїв L по зна чається як Zopt = f( Dopt). Ця мно жи -
на на зи вається мно жи ною Па ре то у про сторі кри -
теріїв.

Виз на чен ня Па ре то�оп ти маль но го рішен ня.
В за галь но му ви пад ку оп тимізаційні кри терії бу -
дуть ма ти різну розмірність. Для усу нен ня цієї
про бле ми за сто со ва но нор малізацію порівнян ня.
Виз на чен ня підмно жи ни Па ре то/оп ти маль них
рішень ви ко нується за прин ци пом домінант ності
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[4]. Для цьо го роз гля да ють ся два ви ди згорт ки:
мі німізаційна , та лінійна

, де ωj — ва гові ко ефіцієнти важ ли -

вості оп тимізаційних кри теріїв L , j = 1, ..., n. 
Най кра щим бу де те рішен ня, сту пень не -

домінант ності яко го за обо ма згорт ка ми є мак си -
маль ною. Ал го ритм виз на чен ня згор ток на ступ -
ний:

1) бу дується функція при на леж ності відно -
шень пе ре ва ги:

,       (1)

2) виз на чається пер ша згорт ка Q1 :

.(2)

3) виз на чається відно шен ня су во рої пе ре ва -
ги за пер шою:

.     (3)

4) виз на чається мно жи на не доміну ю чих аль -
тер на тив :

.                (4)

5) виз на чається дру га згорт ка Q2:

.                (5)

6) виз на чається відно шен ня су во рої пе ре ва -
ги за дру гою згорт кою та бу дується ФП:

.     (6)

7) виз на чається мно жи на не доміну ю чих аль -
тер на тив за дру гою згорт кою:

.             (7)

8) виз на чається мно жи на не доміну ю чих аль -
тер на тив за обо ма згорт ка ми:

.              (8)

.         (9)

9) виз на чається най кра ще рішен ня:

.     (10)

При вирішенні оп тимізаційної за дачі, ви ни -
кає про бле ма виз на чен ня ва го вих ко ефіцієнтів
важ ли вості оп тимізаційних кри теріїв [5]. Не -
раціональ ний вибір ме то ду виз на чен ня ва го вих
ко ефіцієнтів при зво дить до не до стат ньої обґрун -
то ва ності от ри ма но го рішен ня. Ос новні фак то ри,
що впли ва ють на вибір ме то ду виз на чен ня ва го -

вих ко ефіцієнтів, це складність от ри ман ня ек с -
перт ної інфор мації та сту пень уз го д же ності мір -
ку вань ек с пертів.

При виз на ченні ва го вих ко ефіцієнтів важ ли -
вос ті оп тимізаційних кри теріїв за дачі пре вен тив -
но го уп равління ре жи ма ми ЕЕС ек с перт на ін -
фор  мація ча с то є не по вною та про тирічли вою.
Для розв'язан ня за дачі в та ких умо вах найбільш
підхо дить ме тод пар но го порівнян ня Са аті з виз -
на чен ням найбільшо го влас но го чис ла та з об роб -
кою інфор мації в пер вин них шка лах [6].

При клад. В ЕЕС за схе мою ІСМ про ве де но
оціню ван ня ве ли чи ни технічно го ри зи ку по ру -
шен ня ди намічної стійкості при відмо вах об лад -
нан ня на інтер валі ча су Δ t = 1 міс. От ри ма на ве -
ли чи на технічно го ри зи ку скла ла R = 0,31 в.о . Ек -
с перт виз на чив от ри ма ну ве ли чи ну ри зи ку як ви -
со ку, яка по тре бує змен шен ня. За ре зуль та там
аналізу си ло вої та вто рин ної схе ми ЕЕС за про по -
но вані на ступні аль тер на тивні рішен ня, які доз -
во лять зни зи ти ве ли чи ну ри зи ку та підви щи ти
надійність ЕЕС: 

z1 — по бу до ва па ра лель ної ЛЕП/500 кВ до -
вжи ною 125 км (R = 0,08 в.о);

z2 — по бу до ва па ра лель ної ЛЕП/220 кВ до -
вжи ною 72 км (R = 0,17 в.о);

z3 — заміна ав то транс фор ма то ра по тужністю
630 МВА на підстанції 500/220 кВ (R = 0,12 в.о);

z4 — вста нов лен ня при ст рою ав то ма тич но го
роз ван та жен ня гідро ге не ра торів ГЕС при відклю -
ченні ЛЕП/500 кВ (R = 0,15 в.о);

z5 — вста нов лен ня при ст роїв еле к т рич но го
галь му ван ня тур бо ге не ра торів ТЕС при відклю -
ченні ЛЕП/500 кВ (R = 0,2 в.о).

Та ким чи ном, для роз гля ду ва ної ЕЕС мно жи -
на Z скла дається з п'яти еле ментів Z = 5.

Ва гові ко ефіцієнти важ ли вості оп тимі за цій -
них кри теріїв виз на ча ють ся за ме то дом Са аті. За
ре зуль та та ми опи ту ван ня ек с пер та що до важ ли -
вості оп тимізаційних кри теріїв із мно жи ни L от -
ри ма но на ступні співвідно шен ня:

L2 домінує над L1 з інтен сивністю a21 = 2 (ду -
же слаб ка пе ре ва га);

L1 домінує над L3 з інтен сивністю a13 = 7 (яв -
на пе ре ва га);

L3 домінує над L2 з інтен сивністю a32 = 4 (сут -
тє ва пе ре ва га).

За от ри ма ни ми співвідно шен ня ми скла -
дається ма т ри ця пар них порівнянь:
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.              (11)

Виз на ча ють ся власні чис ла ма т риці:

.              (12)

Це рівнян ня має три ко ре ні: 
λ1 = 5,087; λ2,3 = − 1,044 ± j3,087 .     (13)

Найбільшим вла сним чис лом ма т риці (11) є
дійсний до датній корінь λ1 = 5,087 при підста -
новці яко го в (12) та заміні ос тан нь о го рівнян ня

умо вою нор му ван ня фор мується си с те -

ма рівнянь для виз на чен ня ва го вих ко ефіцієнтів
важ ли вості оп тимізаційних кри теріїв:

.       (14)

Рішен ням си с те ми (14) є век тор ко ефіцієнтів
ва ги оп тимізаційних кри теріїв:

.             (15)

От ри мані ва гові ко ефіцієнти Ω ви ко ри с то ву -
ють ся для виз на чен ня підмно жи ни Па ре то/оп ти -
маль них рішень. Для от ри ман ня згор ток ком по -
нент ба га тоцільо во го по каз ни ка ви ко ри с тані
співвідно шен ня ( — "кра ще", — "гірше", ~ —

"рівноцінно") пе ре ваг аль тер на тив Z за кри -
теріями L .

Зни жен ня ри зи ку (L1): . 

Капіта ло в кла ден ня (L2): .

Термін ре алізації (L3): .

На ос нові от ри ма них пе ре ваг бу ду ють ся

згорт ки :

.    (16)

.    (17)

.    (18)

Виз на чен ня пер шої згорт ки:

.    (19)

Виз на чен ня відно шен ня су во рої пе ре ва ги за
пер шою згорт кою:

.    (20)

Виз на чен ня мно жи ни не доміну ю чих аль тер -
на тив за пер шою згорт кою:

.            (21)

Виз на чен ня дру гої згорт ки:

.

(22)
Виз на чен ня відно шен ня су во рої пе ре ва ги за

дру гою згорт кою:

.

(23)
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Виз на чен ня мно жи ни не доміну ю чих аль тер -
на тив за дру гою згорт кою:

.   (24)

Най кра щим рішен ням бу де те, у яко го сту -
пінь не домінант ності за обо ма згорт ка ми бу де
мак си маль ною:

;    (25)

;           (26)

;    (27)

;            (28)

.     (29)

Оскільки

, най е фек тивнішим пре вен тив ним за -

хо дом по зни жен ню ри зи ку по ру шен ня ди -
намічної стійкості в ЕЕС бу де аль тер на ти ва z4 —
вста нов лен ня при ст рою ав то ма тич но го роз ван та -
жен ня гідро ге не ра торів ГЕС при відклю чені
ЛЕП/500 кВ.

Вис но вок.

Ви ко ри с тан ня Па ре то/оп ти маль них мно жин
при розв'язанні за дачі пре вен тив но го ри зик/уп -
равління ре жи ма ми ЕЕС доз во ляє виз на чи ти
найбільш доцільні шля хи підви щен ня надійності
ро бо ти ЕЕС в умо вах ба га то кри теріаль но го ви бо -

ру, об ме же но го фінан су ван ня, ви пад ко во го ха -
рак те ру відмов еле к т ро об лад нан ня та сто ха с тич -
ності ре жимів ЕЕС. Оціню ван ня важ ли вості кри -
теріїв за ме то дом Са аті доз во ляє от ри ма ти до -
стовірну кількісну ха рак те ри с ти ку ва ги кри теріїв
з ура ху ван ням суб'єктив ності ек с перт них оцінок
та пе ре ваг. 
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