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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ВВ
ступ. У 2003 році в еле к т ро е нер ге -
тичній си с темі Ук раїни бу ло вве де но в
ек сплу а тацію си с те му ав то ма тич но го

ре гу лю ван ня ча с то ти та ак тив ної по туж ності
(САРЧП) [1], ос нов ним при зна чен ням якої на те -
перішній час є ре гу лю ван ня пе ре токів ак тив ної
по туж ності між Ук раїною та сусідніми дер жа ва -
ми з підтрим кою ну ль о во го саль до. Клю чо ву роль
в САРЧП, за вдя ки власній ма не в реності, відігра -
ють по тужні гідро е ле к т ро с танції (ГЕС). За раз до
си с те ми гру по во го ре гу лю ван ня ак тив ної по туж -
ності (ГРАП), яка є скла до вою САРЧП, підклю -
че но гідро а г ре га ти Дніпровсь кої ГЕС41. Дніп -
ровсь  ка ГЕС, в ціло му, справ ляється зі своєю
функцією в си с темі ГРАП, але це при з во дить до
знач но го зро с тан ня кількості пе ре від  них ре жимів
аг ре гатів. Наслідком цьо го є швид ке спра цю ван ня
ре сур су гідро а г ре гатів (як ге не ра торів так і
турбін), на пру же но го ре жи му ро бо ти до поміжно го
об лад нан ня та по частішан ня відмов гідро а г ре гатів.
Так, про тя гом оди над ця ти років ро бо ти
Дніпровсь кої ГЕС41 у САРЧП (2005— 2016), на
гідро а г ре га тах ма ли місце 2 відмо ви 14ї ка те горії
та 10 відмов 24ї ка те горії. Крім то го, були відмо ви
до поміжно го об лад нан ня, яке задіяне у про цесі
ГРАП. 

З ура ху ван ням цьо го, а та кож не обхідності
про дов жен ня ро бо ти гідро а г ре гатів Дніпровсь кої
ГЕС у САРЧП, не обхідно прийняти рішен ня, які
б по кра щи ли умо ви ро бо ти гідро а г ре гатів у си с -
темі ГРАП.

По ста нов ка за дачі. Ос нов ни ми не доліка ми
існу ю чо го ал го рит му ГРАП є:

1) ве ли ка кількість пе ревідних ре жимів «ге -
не ра тор ний ре жим — ре жим син хрон но го ком -
пен са то ра», яка ча с то пе ре ви щує мак си маль но
при пу с тимі зна чен ня, виз на чені за во дом4ви роб -

ни ком турбіни та/або ге не ра то ра; 
2) відсутність си с те ма тич но го ком плекс но го

оціню ван ня технічно го ста ну гідро а г ре гатів для
обґрун то ва но го виз на чен ня пріори тет ності їхньо -
го ви ко ри с тан ня у си с темі ГРАП, че рез це пріори -
тетність виз на чається чер го вим пер со на лом ГЕС,
що вно сить знач ну до лю суб'єктив ності в прий -
няті рішен ня;

3) рівномірний роз поділ за вдан ня по туж -
ності від цен т раль но го ре гу ля то ра САРЧП між
аг ре га та ми, підклю че ни ми до си с те ми ГРАП, без
ура ху ван ня їхніх ек сплу а таційних ха рак те ри с -
тик, че рез що де які аг ре га ти і вся станція в ціло му
пра цю ють з не о пти маль ни ми па ра ме т ра ми. 

Для усу нен ня виз на че них не доліків існу ю чо -
го ал го рит му ГРАП не обхідне йо го удо с ко на лен -
ня шля хом:

1) вне сен ня змін в умо ви пе ре ве ден ня гідро а -
г ре га ту з ге не ра тор но го ре жи му в ре жим син -
хрон но го ком пен са то ра при зни женні за вдан ня,
яке доз во лять більш по вно ви ко ри с то ву ва ти при -
пу с ти мий діапа зон ре гу лю ван ня ак тив ної по туж -
ності гідро а г ре га ту;  

2) роз роб лен ня мо делі ком плекс но го оціню -
ван ня ста ну енер гоб локів ГЕС (турбіна, ге не ра -
тор, транс фор ма тор, блоч ний ви ми кач) з кіл ь кіс -
ним зна чен ням вихідної ве ли чи ни, яка доз во лить
об ра ти для участі у ГРАП ті енер гоб ло ки ГЕС, які
ма ють най кра щий технічний стан;

3) роз роб лен ня ме то ду роз поділу на ван та -
жен ня між аг ре га та ми ГЕС, що бе руть участь у
ГРАП, з ура ху ван ням їхніх індивіду аль них ек -
сплу а таційних ха рак те ри с тик, який доз во лить
найбільш вигідно ви ко ри с то ву ва ти гідро е нер ге -
тич не об лад нан ня ГЕС шля хом мак симізації за -
галь но с танційно го ККД.
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В статті за про по но ва но ме то ди та мо делі для по кра щен ня ре жимів ро бо ти гідро а г ре -
гатів ГЕС у си с темі ГРАП. Роз роб лені зміни до ал го рит му зни жу ють за галь ну кількість пе -
ревідних ре жимів гідро а г ре гатів. Сфор мо ва но нечітку мо дель для ком плекс но го оціню ван ня
технічно го ста ну енер гоб ло ка ГЕС (турбіна, ге не ра тор, транс фор ма тор, ви ми кач), за якою
виз на чається пріори тет гідро а г ре га ту в си с темі ГРАП. Та кож роз роб ле но ме тод оп ти маль -
но го роз поділу за вдан ня цен т раль но го ре гу ля то ра САРЧП між гідро а г ре га та ми ГЕС. 

К л ю ч о в і  с л о в а: гідро а г ре гат, ре гу лю ван ня, ак тив на по тужність, ре жим, ге не тич -
ний ал го ритм, нечітка мо дель, технічний стан.
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Змен шен ня кількості пе ревідних ре жимів
гідро а г ре гатів, що пра цю ють у ГРАП. Існу ю чий
ал го ритм ви бо ру кількості гідро а г ре гатів у си с -
темі ГРАП, який за кла де но у станційну си с те му
уп равління «Ovation» Дніпровсь кої ГЕС де таль -
но опи са но в [1]. Пер ший гідро а г ре гат вклю -
чається з зу пи не но го ста ну або пе ре во дить ся з ре -
жи му син хрон но го ком пен са то ра у ге не ра тор ний
ре жим, як що за вдан ня за ак тив ною по тужністю
пе ре ви щує на ступ не по ро го ве зна чен ня:

Рзад > Pmin (1 + SR),                          (1)

де Pmin — мінімаль но при пу с ти ма по тужність
гідро а г ре га ту, МВт; SR — ко ефіцієнт обер то во го
ре зер ву, в.о. 

На ступ ний за ра хун ком гідро а г ре гат вклю -
чається з зу пи не но го ста ну або пе ре во дить ся з ре -
жи му син хрон но го ком пен са то руа у ге не ра тор ний
ре жим, як що за вдан ня за ак тив ною по тужністю
пе ре ви щує на ступ не по ро го ве зна чен ня:

Рзад > Pmax(n) (1 − SR),                  (2)

де  Pmax(n) —  су ма мак си маль них по туж но с тей n
пра цю ю чих гідро а г ре гатів.

Зу пи нен ня гідро а г ре га ту або пе ре ве ден ня з
ге не ра тор но го ре жи му в ре жим син хрон но го ком -
пен са то ра здійснюється, як що за вдан ня за ак тив -
ною по тужністю мен ше на ступ но го по ро го во го
зна чен ня:

Рзад ≤ Pmax(n − 1) (1 − SR − HYS),        (3)

де Pmax(n −1) — су ма мак си маль них по туж но с тей,

що до ся гається мен шою кількістю гідро а г ре гатів;
HYS — ко ефіцієнт гісте ре зи са (запізню ван ня),
який доз во ляє уник ну ти не потрібних зу пи нок/ -
пусків гідро а г ре га ту внаслідок ко ли ван ня за вдан -
ня за ак тив ною по туж ності в не ве ли ких ме жах.

Не доліком цьо го ал го рит му є знач на
кількість пе ревідних ре жимів гідро а г ре гатів че рез
ча с ту зміну за вдан ня по туж ності від цен т раль но -
го ре гу ля то ра САРЧП. В цьо му ви пад ку доцільно
більш по вно ви ко ри с то ву ва ти діапа зон при пу с ти -
мо го ре гу лю ван ня по туж ності гідро а г ре гатів. Так,
на при клад, в ал го ритмі, роз роб ле но му для гідро а -
г ре гатів Київської ГЕС [1] зу пи нен ня гідро а г ре га -
ту або пе ре ве ден ня з ге не ра тор но го ре жи му в ре -
жим син хрон но го ком пен са то ра ви ко нується за
іншої умо ви:

Рзад ≤ Pmin(n) (1 − SR),               (4)

де Pmin(n) — су ма мінімаль них по туж но с тей, що до -
ся гається по точ ною кількістю аг ре гатів.

Фахівця ми ЦКТРЗіЗ Дніпровсь кої ГЕС бу ло
виз на че но, що за галь на кількість пе ревідних ре -
жимів змен шується, як що поєдна ти умо ви (3) та
(4) за функцією мінімізації. 

Та кож, че рез сто ха с тич ний ха рак тер зміни за -
вдан ня цен т раль но го ре гу ля то ра САРЧП до ціль -
но відмо ви тись від ко ефіцієнтів SR та  HYS, які,
не спри я ю чи змен шен ню кількості пе ревідних ре -
жимів, за де я ких зна чень за вдан ня по туж ності
роз поділя ють за вдан ня та ким чи ном, що по -
тужність аг ре га ту стає мен шою за Pmin. З ура ху -
ван ням цьо го, умо ва зу пи нен ня гідро а г ре га ту або
пе ре ве ден ня з ге не ра тор но го ре жи му в ре жим
син хрон но го ком пен са то ра за пи сується на ступ -
ним чи ном:

Рзад ≤ min { Pmin(n);  Pmax(n − 1)}.         (5)

Ком плекс не оціню ван ня технічно го ста ну
енер гоб ло ка ГЕС для виз на чен ня йо го пріори те -
ту в си с темі ГРАП. Оскільки до си с те ми ГРАП
підклю чається ча с ти на аг ре гатів ГЕС, важ ли вим
є обґрун то ва ний вибір скла ду аг ре гатів та їхньої
пріори тет ності. Цей вибір має ґрун ту ва тись на
фак тич но му технічно му стані енер гоб локів ГЕС,
які вклю ча ють в се бе:

4 гідравлічну турбіну;
4 гідро ге не ра тор;
4 блоч ний транс фор ма тор;
4 блоч ний ви ми кач.
Оціню ван ня технічно го ста ну кож но го еле -

мен та бло ка яв ляє со бою ду же склад ну за да чу че -
рез дію на ступ них фак торів [2]:

4 об ме женість та різнорідність вхідної діаг но -
с тич ної інфор мації;

4 відсутність аналітич них зв'язків між вхідни -
ми ве ли чи на ми;

4 не обхідність по даль шо го виз на чен ня ком -
плекс ної оцінки ста ну енер гоб ло ка за ло каль ни -
ми оцінка ми ста ну йо го скла до вих.

За на яв ності цих фак торів по бу до ва де -
терміно ва ної мо делі оціню ван ня ста ну, особ ли во
за відсут ності ре пре зен та тив ної ста ти с тич ної ви -
бір ки, що до відмов об лад нан ня енер гоб ло ка ГЕС,
ус клад не на. В [3—5] по ка за но, що за та ких умов
для ком плекс но го оціню ван ня ста ну об'єк тів еле -
к т ро е нер ге ти ки ко ри сним є ви ко ри с тан ня нечіт -
ких ме тодів та мо де лей. Нечіткі мо делі ви ко ри с -
то ву ють ся для оцінки ста ну та ко го об лад нан ня
як: 

4 си лові транс фор ма то ри [3]; 
4 ви со ко вольтні ви ми качі [4];
4 гідро ге не ра то ри [5].
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Аналіз пе ре ра хо ва них ви ще нечітких мо де лей
си ло во го та ко му таційно го еле к т ро об лад нан ня
по ка зав на ступ не: 

1) найбільш доцільне ви ко ри с тан ня нечітких
ал го ритмів Мам дані [6] че рез те, що для зв'яз ку
вхідних оз нак і вихідно го ста ну об'єкта най кра ще
підхо дять вер бальні пра ви ла;

2) в за леж ності від кількості діаг но с тич них
оз нак ви ко ри с то вується або зви чай на нечітка мо -
дель, або ієрархічна [6]. 

Для виз на чен ня технічно го ста ну енер гоб ло -
ка ГЕС роз роб ле но ба га торівне ву нечітку мо дель,
струк тур ну схе му якої пред став ле но на Рис. 1.

На вхід нечіткої мо делі за галь но го ста ну
енер гоб ло ка ГЕС по сту па ють кількісні оцінки
технічно го ста ну кож но го еле мен та енер гоб ло ка,
та кож виз на чені за відповідни ми нечітки ми мо де -
ля ми.

Для оціню ван ня ста ну гідро ге не ра то ра ви ко -
ри с та но нечітку мо дель, роз роб ле ну в [5, 7],
транс фор ма то ра — мо дель, роз роб ле ну в [3], ви -
ми ка ча — мо дель, роз роб ле ну в [4]. Для оціню -
ван ня ста ну гідравлічної турбіни роз роб ле но од -
норівне ву нечітку мо дель Мам дані. За 11 років
ек сплу а тації гідро а г ре гатів Дніпровсь кої ГЕС у
си с темі ГРАП бу ло вста нов ле но, що найбільш не -
га тив но го впли ву від по на днор мо во го ре гу лю ван -
ня гідро а г ре га ту за зна ють на ступні вуз ли турбіни
радіаль но4ось о во го ти пу:

4 турбінний підшип ник;
4 си с те ма ре гу лю ван ня;
4 на со си МНУ.
В якості вхідної інфор мації ви ко ри с то ву ють -

ся па ра ме т ри, які мож на виз на чи ти або роз ра ху -
ва ти в ре жимі «on4line». То му для оцінки
технічно го ста ну гідро турбіни прий няті на ступні
па ра ме т ри:

T0
оливи = «Тем пе ра ту ра оли ви турбінно го під -

шип  ни ка», °С;
L =«Вібрація турбінно го підшип ни ку», мкм;
t = «Інтер вал ча су між дво ма підка чу ван ня ми

по  вітря до ка ме ри ро бо чо го ко ле са в ре жимі син -
хрон но го ком пен са то ра», хв;

n = «Кількість пе ревідних ре жимів гідро а г ре -
га ту»;

Р = «Тиск у котлі МНУ», атм.
Струк тур на схе ма роз роб ле ної нечіткої мо -

делі пред став ле на на Рис. 2.
Для ви ко ри с тан ня об ра них па ра метрів при

розв'язанні за дачі оціню ван ня технічно го ста ну
гідро турбіни об ра но на ступні вхідні лінгвістичні
змінні з тер ма ми:

T0
о ливи1 =«При пу с ти ма», T0

о ливи2 =«Ви со ка»;

L1 =«При пу с ти ма», L2 = «Ви со ка»;

t1 =«Ко рот кий», t2 =«Нор маль ний»;

n1 =«До пу с ти ма», n2 =«Ви со ка»;

P1 =«Низь кий», P2 =«Нор маль ний», P3 =«Ви -
со кий».

Вихідну мно жи ну станів гідравлічної турбіни
S опи са но лінгвістич ною змінною «Технічний
стан гідро турбіни». Тер ми вихідної змінної та їхні
інтер ва ли виз на че но за стан дарт ни ми відмітка ми
вер баль но4чис ло вої шка ли Харрінгто на [8]: 

ДД = «Ду же до б рий технічний стан» (0,8; 1,0];
Д = «До б рий технічний стан» (0,64; 0,8]; 
С = «Се редній технічний стан» (0,36; 0,64]; 
П = «По га ний технічний стан» (0,2; 0,36]; 
ДП = «Ду же по га ний технічний стан» [0,0; 0,2].
В цьо му ви пад ку ба за пра вил для оціню ван ня

технічно го ста ну турбіни фор мується на ос нові
ек с перт них знань ха рак те ри с тик та про цесів, що
відбу ва ють ся в про цесі ек сплу а тації. В даній мо -

Рис. 2.  Структурна схема нечіткої моделі 
оцінювання стану турбіни

Рис. 1.  Структурна схема нечіткої моделі оцінювання 
стану енергоблока ГЕС



Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  1—2/2016, ISSN 1812�92772222

де лі во на пред став ляє со бою набір із 48 про дук -
цій них пра вил на ступ но го ти пу: 

«ЯК ЩО тем пе ра ту ра оли ви турбінно го під -
шип  ни ка T0

о ливи= {T0
о ливи1; T0

о ливи2} ТА вібрація
тур бін но го підшип ни ка L = {L1; L2} ТА інтер вал ча -
су між дво ма підка чу ван ня ми повітря до ка ме ри
ро бо чо го ко ле са в ре жимі син хрон но го ком пен са -
то ра t = {t1; t2} ТА кількість пе ревідних ре жимів
гід ро а г ре га ту n = {n1; n2} ТА тиск у котлі МНУ 
P1 = {P1; P2; P3}, ТО технічний стан гідравлічної
турбіни S = {ДД, Д, С, П, ДП}.

Функції при на леж ності роз роб ле ної мо делі
по бу до вані за ре зуль та та ми опи ту ван ня 10 ек с -
пертів та пред став лені на Рис. 3.

Для вирішен ня за дачі оціню ван ня за галь но го
технічно го ста ну енер гоб ло ка за нечіткою мо дел -
лю Мам дані об ра но на ступні вхідні лінгвістичні
змінні з тер ма ми: 

Т = «За галь ний технічний стан турбіни»: 
Т1= «По га ний», Т2 = «Се редній», Т3 = «До б рий»;

G =«За галь ний технічний стан ге не ра то ра»: 
G1 =«По га ний», G2 = «Се редній», G3 = «До б рий»; 

TR =«За галь ний технічний стан транс фор ма -
то ра»: ТR1=«По га ний», ТR2=«Се редній», ТR3=«До -
б рий»; 

CB = «За галь ний технічний стан ви ми ка ча»: 
CB1=«По га ний», CB2 =«Се редній», CB3 = «До б рий».

Вихідну мно жи ну ста нів бло ка SS опи са но
лінгвістич ною змінною «За галь ний технічний
стан енер гоб ло ка ГЕС». Тер ми вихідної змінної
та їх ні інтер ва ли виз на че но за стан дарт ни ми від -
міт ка ми вер баль но4чис ло вої шка ли Хар рінг то на,
ана логічно до ви хід них термів мо де лей еле ментів
бло ка. В цьо му ви пад ку ба за пра вил для оціню -
ван ня ста ну енер гоб ло ка ГЕС  фор мується на ос -
нові ек с перт них знань. В даній мо делі во на пред -
став ляє со бою набір із 81 про дукційно го пра ви ла. 

Ме тод роз поділен ня ак тив но го на ван та жен -
ня між аг ре га та ми ГЕС з ви ко ри с тан ням ге не -
тич но го ал го рит му. Кла сич ний ме тод роз по -
ділен ня ак тив ної по туж ності між гідро а г ре га та ми
ГЕС по ля гає в рівномірно му роз поділі за вдан ня
ак тив ної по тужністі між всіма гідро а г ре га та ми
ГЕС [9,10]. В цьо му ви пад ку відносні при ро с ти
ви т ра ти во ди за од на ко во го на по ру (H = const)
бу дуть рівни ми між со бою:

q1 = q2 = ... = qn.                        (6)

Ви хо дя чи з цьо го, при на яв ності за вдан ня ак -
тив ної по туж ності для ГЕС Рзад, оп ти маль ний
роз поділ по туж ності між гідро а г ре га та ми ви гля -
дає на ступ ним чи ном:

Рг/а = Рзад /n , (7)

де  n — кількість гідро а г ре гатів, що зна хо дять ся в
ро боті.

Цей ме тод роз поділу по туж ності між гідро а г -
ре га та ми ГЕС не вра хо вує не од на ковість ха рак те -

Рис. 3.  Функції приналежності термів моделі оцінки стану турбіни
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ри с тик турбін ГЕС. В за галь но му ви пад ку, ек -
сплу а таційні ха рак те ри с ти ки гідро турбін
відрізня ють ся од на від од ної і ос нов ним по каз ни -
ком, який ха рак те ри зує ефек тивність ро бо ти
ГЕС, є за галь но с танційний ККД, який пред став -
ляє со бою відно шен ня су мар ної по туж ності ге не -
ра торів, що пра цю ють в ге не ра тор но му ре жимі, до
су мар ної по туж ності пер вин но го енер го носія,
підве де но го до гідро турбін [11]. Вра хо ву ю чи те,
що ККД гідро турбіни виз на чається як відно шен -
ня вихідної по туж ності на ва лу і4го ге не ра то ра
Рвих до вхідної по туж ності, підве де ної до і4ї гідро -
турбіни Рвх:

ηi = Рвих−i/Рвх−i ,                      (8)                                                                                                 

за галь но с танційний ККД виз на чається відно -
шен ням су мар ної по туж ності аг ре гатів, що пра -
цю ють, до су мар ної підве де ної по туж ності гідро -
турбіни:

,               (9)

де n — кількість гідро а г ре гатів між яки ми роз -
поділяється на ван та жен ня.

Як що підста ви ти (8) в (9):

.        (10)

Ви раз (10) пред став ляє со бою цільо ву
функцію, яку не обхідно мак симізу ва ти за умо ви,

що напір дорівнює ро бо чо му зна чен ню на мо мент
роз поділу на ван та жен ня між аг ре га та ми Н=Нроб:

.       (11)                

Із за вдан ня ак тив ної по туж ності для ГЕС Рзад

фор мується об ме жен ня у формі рівності:

.                    (12)

З ура ху ван ням діапа зонів ре ко мен до ва ної ро -
бо ти гідро а г ре гатів фор му ють ся об ме жен ня у ви -
гляді нерівно с тей за галь ною кількістю n:

.      (13)

Для вирішен ня сфор мо ва ної оп тимізаційної
за да чі че рез знач ну нелінійність цільо вої функції
та ве ли ку кількість об ме жень у формі нерівно с -
тей, за сто со ва но ге не тич ний ал го ритм [11, 12].
Оп ти мізаційна за да ча (цільо ва функція) фор -
малізується та ким чи ном, щоб її рішен ня мож на
бу ло пред ста ви ти у ви гляді век то ра генів  Pi = {p1,
p2, ..., pn}, ко жен з яких є пев ним чис лом. За до по -
мо гою ге не ра то ра ви пад ко вих чи сел фор мується
мно жи на ге но типів по чат ко вої по пу ляції. Ко жен
еле мент в по пу ляції має пев ний рівень якості,
який ха рак те ри зується зна чен ням цільо вої фун к -

Таблица 1. Пріоритет гідроагрегатів Дніпровської ГЕС/1 у системі ГРАП 

Таблица 2. Розподіл навантаження 350 МВт за існуючим та розробленим алгоритмом
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ції. Ці зна чен ня оціню ють ся з ви ко ри с тан ням
«функції при сто со ва ності» [13, 14]. З от ри ма ної
мно жи ни рішень з ура ху ван ням зна чен ня «при -
сто со ва ності» оби ра ють ся рішен ня до яких за сто -
со ву ють ся ге не тичні опе ра то ри «схре щу ван ня» та
«му тація», в ре зуль таті чо го от ри му ють ся нові
рішен ня. Для них та кож виз на чається при сто со -
ваність та про во дить ся відбір кра щих рішень у
на ступ не по коління, і т. д. Як що ви ко ну ють ся
умо ви закінчен ня цик лу — ос таннє по коління
прий мається в якості рішен ня, як що ні — цикл
ви ко нується зно ву.  Рішен ням є век тор зна чень
ре жим них по туж но с тей  гідро а г ре гатів:

,                  (14)

де n — кількість аг ре гатів, що зна хо дять ся в ро боті.
При клад. Для оціню ван ня ефек тив ності за -

про по но ва них ме тодів та мо де лей для удо с ко на -
лен ня ре жи му ГРАП на ГЕС роз г ля ну то на ступ -
ний при клад.

В де я кий час до САРЧП бу ло підклю че но 6
гід ро а г ре гатів Дніпровсь кої ГЕС41, які від пра -
ць о  ву ва ли за вдан ня цен т раль но го ре гу ля то ра
Рзад= 350 МВт. За роз роб ле ною ієрар хіч ною
нечіткою мо дел лю бу ло виз на че но технічні ста ни
еле ментів дев'яти енер гоб локів Дніпровсь кої
ГЕС41. За от ри ма ни ми ре зуль та та ми бу ло виз на -
че но за гальні технічні ста ни енер гоб локів за яки -
ми бу ло сфор мо ва но пріори те ти вста нов лен ня
гід ро а г ре гатів у си с те му ГРАП. Ре зуль та ти при -
ве дені у Табл.1.

Та ким чи ном, до си с те ми ГРАП підклю ча -
ють ся шість гідро а г ре гатів з най вищім пріори те -
том: №№ 2, 3, 8, 7, 4, 6. За існу ю чим ал го рит мом
(7), роз поділ на ван та жен ня бу де ма ти ви гляд,
пред став ле ний в Табл. 2, стр. 1.

За роз роб ле ним ал го рит мом оп ти маль но го
роз поділу на ван та жен ня між аг ре га та ми (11)—
(13) з ура ху ван ням от ри ма но го пріори те ту роз -
поділ за вдан ня ма ти ме ви гляд, пред став ле ний в
Табл. 2, стр. 2.

Згідно з ал го рит мом ро бо ти цен т раль но го ре -
гу ля то ра САРЧП, за вдан ня за по тужністю для
ГЕС бу ло зни же но до 250 МВт. При цьо му не -
обхідно виз на чи ти не обхідну кількість аг ре гатів
для відпра цю ван ня за вдан ня:

1) за існу ю чим ал го рит мом ГРАП (3):
250 ≤ (65 + 65 + 72 + 72 + 72) × 
× (1 − 0,02 − 0,02) = 332 МВт.           (15)

Умо ва ви ко нується. От же, не обхідно зу пи ни -
ти або пе ре ве с ти в ре жим син хрон но го ком пен са -
то ра один аг ре гат.

2) за за про по но ва ним ал го рит мом ГРАП (5):
250 ≤ min (346; 256).               (16)

Умо ва ви ко нується. От же, не обхідно зу пи ни -
ти або пе ре ве с ти в ре жим син хрон но го ком пен са -
то ра один аг ре гат. 

За обо ма ал го рит ма ми не обхідне пе ре ве ден ня
од но го гідро а г ре га ту в ре жим син хрон но го ком -
пен са то ра. Оскільки гідро а г ре гат № 6 в ком плексі
зі своїм енер гоб ло ком має най ниж чий пріори тет,
са ме йо го доцільно зу пи ни ти. При цьо му, за існу -
ю чим ал го рит мом, роз поділ на ван та жен ня ма ти -
ме ви гляд, пред став ле ний в Табл. 2, стр. 3.

За роз роб ле ним ал го рит мом оп ти маль но го
роз  поділу на ван та жен ня між п'ять ма аг ре га та ми з
ура ху ван ням от ри ма но го пріори те ту, роз поділ за -
вдан ня має ви гляд, пред став ле ний в Табл. 2, стр. 4.

Згідно з ал го рит мом ро бо ти цен т раль но го ре -
гу ля то ра САРЧП, за вдан ня за по тужністю для
ГЕС бу ло ще раз змен ше но до 220 МВт. Зно ву
виз на чається не обхідна кількість аг ре гатів для
відпра цю ван ня цьо го за вдан ня:

1) за існу ю чим ал го рит мом ГРАП (3):
250 ≤ (65 + 65 + 72 + 72) × 

× (1− 0,02 − 0,02) = 263 МВт.          (17)
Умо ва (3) ви ко нується, от же, не обхідно зу пи -

ни ти або пе ре ве с ти в ре жим син хрон но го ком пен -
са то ра один аг ре гат.

2) за за про по но ва ним ал го рит мом ГРАП (5):
250 ≤ min (274; 213).                 (18)

Умо ва (5) не ви ко нується, от же, не має не -
обхідності у зміні кількості аг ре гатів, що пра цю -
ють в ге не ра тор но му ре жимі, оскільки це за вдан -
ня мож на відпра цю ва ти на яв ним скла дом аг ре -
гатів шля хом більш по вно го ви ко ри с тан ня діапа -
зо ну ре гу лю ван ня їхньої по туж ності. 

В пер шо му ви пад ку, оскільки гідро а г ре гат № 4
в ком плексі зі своїм енер гоб ло ком, має най ниж -
чий пріори тет, са ме йо го доцільно зу пи ни ти. При
цьо му, за існу ю чим ал го рит мом, роз поділ на ван -
та жен ня ма ти ме ви гляд, пред став ле ний в Табл. 2,
стр. 5.

В дру го му ви пад ку за вдан ня роз поділяється
між п'ять ма гідро а г ре га та ми. Ре зуль тат при ве де -
но в Табл. 2, стр. 6.

Порівняль ний аналіз от ри ма них ре зуль татів
свідчить, що удо с ко на ле ний ал го ритм підви щує
ефек тивність ро бо ти ге не ра торів у САРЧП при
цьо му поз бав ля ю чи їх від зай вих пе ревідних ре -
жимів че рез зо ну не ре ко мен до ва ної ро бо ти. 

Вис нов ки. 

Удо с ко на ле ний ме тод роз поділен ня ак тив но -
го на ван та жен ня між аг ре га та ми ГЕС, що пра цю -
ють у си с темі ГРАП, доз во ляє еко но ми ти їхній
ре сурс та ре сурс до поміжно го об лад нан ня шля -
хом зни жен ня кількості пе рехідних ре жимів та
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по пе ред нь о го оціню ван ня технічно го ста ну аг ре -
гатів, ви клю ча ю чи участь у си с темі ГРАП гідро а -
г ре гатів з найгіршим технічним ста ном. Та кож
удо с ко на ле ний ме тод доз во ляє ефек тивніше ви -
ко ри с то ву ва ти діапа зон ро бо чих по туж но с тей
гідро а г ре гатів шля хом роз поділу на ван та жен ня
між аг ре га та ми за кри терієм мак симізації за галь -
но с танційно го ККД, що доз во лить змен ши ти ви т -
ра ти во ди на ви робіток еле к т ро е нергії під час ро -
бо ти аг ре гатів у ГРАП.

По дальші досліджен ня пе ред ба ча ють ся у роз -
ви ненні нечіткої мо делі ком плекс но го оціню ван -
ня ста ну енер гоб локів ГЕС шля хом ура ху ван ня
ста ну до поміжно го об лад нан ня ГЕС, яке бе ре
участь у про цесі ГРАП.
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