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ПРИНЦИПИ ФОРМУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ З КОМПЛЕКСНИМ 

ВИКОРИСТАННЯМ ДЖЕРЕЛ РОЗОСЕРЕДЖЕНОЇ ГЕНЕРАЦІЇ 

Анотація. В статті представлено результати розробки оптимальної конфігурації 

гібридної електроенергетичної системи розосередженої генерації з урахуванням 

енергетичного потенціалу альтернативної енергетики на території України. Розглянуті 

питання подальшого розвитку розосередженої енергетики, що базуються на впровадженні 

гібридних систем з відновлювальними джерелами розосередженої генерації енергії. 

Проведено аналіз потенціалу технологій альтернативної енергетики в Україні. Виконано 

порівняння ефективності впровадження різних видів джерел альтернативної енергетики 

методом аналізу ієрархій з метою виявлення їх рівня перспективності використання у 

комплексних системах розосередженої генерації. Розроблена загальна оптимальна 

структура електроенергетичної системи розосередженої генерації. Запропоновано метод 

оптимізації складу комплексних електроенергетичних систем розосередженої генерації з 

відновлюваними джерелами енергії на основі експертного аналізу енергоефективності та 

потенціалу розвитку сучасних технологій альтернативної енергетики в Україні. 

Застосування виконаних досліджень дозволить підвищити надійність роботи систем 

розосередженої генерації та їх енергоефективність при гібридному використанні 

відновлюваних джерел електроенергії за умови повної автоматизації керування системою 

та оптимізації її структури. 
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hybrid electric power system of distributed generation, taking into account the energy potential of 

alternative energy in Ukraine. The issues of further development of distributed energy based on the 

introduction of hybrid systems with renewable sources of distributed energy generation are 

considered. The potential of alternative energy technologies in Ukraine is analyzed. A comparison 

of the efficiency of implementation of different types of alternative energy sources by the method of 

hierarchy analysis is carried out in order to identify their level of prospects for use in complex 

systems of distributed generation. The general optimal structure of the electric power system of 

distributed generation is developed. A method for optimizing the composition of integrated 

distributed generation power systems with renewable energy sources based on expert analysis of 

energy efficiency and the potential for the development of modern alternative energy technologies 

in Ukraine is proposed. The application of the performed research will increase the reliability of 

distributed generation systems and their energy efficiency in the hybrid use of renewable energy 

sources, provided that the system control is fully automated and its structure is optimised. 

Keywords: renewable energy sources, distributed generation, hierarchical structure, hierarchy 

analysis method, impact criterion, priority vector, alternative. 

 

Постановка проблеми. Україна має значний енергетичний потенціал з 

розвитку відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), розвиток якого призводить до 

досить великого впливу на зміну структури усієї енергетичної галузі у 

майбутньому. На сьогодення у світовій практиці широке розповсюдження 

отримала ідея стосовно впровадження систем розосередженої генерації, яка 

сприяє енергетичній незалежності як держави в цілому, так і кожного 

окремого споживача [1]. Впровадження систем розосередженої генерації у 

час, коли енергосистема країни знаходиться у кризових умовах роботи, є 

першочерговою задачею. Принципи формування та побудови таких систем є 

багатофакторною задачею, яку потрібно вирішувати методом 

індивідуального підходу у кожному окремому випадку. Тому розробка 

оптимальної структури електроенергетичної системи з використанням 

джерел альтернативної енергії є трендовим питанням у сучасних реаліях 

енергетики України і потребує всеосяжного дослідження та вирішення. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Відновлювальна 

енергетика як основа енергосистем з розосередженою генерацією – це 

фактично ключ до рішення багатьох проблем енергетичної галузі. Повна 

перебудова енергетичного сектору та його декарбонізація є основним 

питанням, що повинно відображатися у перспективних планах розвитку та 

відновлення енергетики країни.  
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Партнерство між Україною та ЄС в сфері інновацій відновлюваної 

енергетики та їх широкого впровадження відкриває нові можливості та 

перспективи для всіх країн. Тому, згідно «Енергетичної стратегії України до 

2035 року» та «Плану відновлення України», передбачається значне 

зростання генерації електроенергії щонайменше до 45% від повного спектру 

ВДЕ, а в кінцевому споживанні енергії, включаючи транспорт і опалення, 

частка ВДЕ має бути не менше 35% [2, 3]. 

Характерною особливістю відновлюваної енергетики є безпосереднє 

розміщення ВДЕ біля споживачів, що сприяє нарощенню темпів переходу від 

централізованого електропостачання до розосередженого. Такий перехід 

характеризується як позитивними, так і негативними явищами, які 

виявлялись і досліджувались в ряді наукових публікацій:  

- впровадження розосередженої генерації розвантажує як основну 

живильну, так і розподільну мережу, що також значно знижує втрати 

потужності і, відповідно, електричної енергії, а також підвищує надійність і 

стійкість роботи енергосистеми [4-8];  

- джерела розосередженої генерації мають неоднозначний вплив, тобто 

як позитивний, так і негативний, на якість електроенергії за рівнями напруги і 

за спотворенням синусоїдальності форми кривої напруги [9, 10];  

- зростання величини струмів короткого замикання при підключенні 

ВДЕ до розподільної мережі призводить до потреби осучаснення 

комутаційних апаратів та зміни настроювань захистів [11, 12];  

- поява і активне впровадження розосередженої генерації сприяли 

активізації розвитку сучасної технології Smart Grid, фактично перетворивши 

енергетичну інфраструктуру старого типу на сучасну цифрову систему, в яку 

інтегровані Комунікаційні технології, а також технології для збору 

інформації про виробництво, передачу та споживання електроенергії, 

ефективного контролю та управління мережею на місцевому рівні [13-16]. 

Таким чином, централізоване диспетчерське керування енергосистемою 
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повільно передає свої функції з управління на локальні рівні.  

Важливою стає роль розподіленої генерації при забезпеченні роботи 

енергетичного сектора країни під час повномасштабного військового 

вторгнення російських загарбників в Україну, забезпечуючи живлення 

споживачів після пошкодження об’єктів енергетичної інфраструктури через 

обстріли високовольтних мереж, трансформаторних підстанцій, 

диспетчерських пунктів, а також електростанцій та об’єктів відновлюваної 

енергетики. Дослідження стану об’єктів енергетики, аналізу їх роботи та 

підвищенню значущості розподіленої генерації у воєнний час присвячені 

роботи [17, 18], в яких зазначається, що в той час, коли частка джерел 

генерації була знищена, а понад 30 % ВДЕ опинились на окупованій 

території, джерела розподіленої генерації невеликої потужності стали 

активно застосовуватись для покриття потреб як окремих домогосподарств, 

так і для промислових підприємств різних галузей. За таких умов подальший 

розвиток ВДЕ та застосування систем накопичення енергії в Україні може 

відігравати ключову роль в забезпеченні надійної і стійкої роботи 

енергетичного сектору, а також у подальшому його відновленні [19, 20].  

Основним недоліком усіх ВДЕ є залежність генерації від кліматичних 

умов у місці розташування і єдиним рішенням цієї проблеми є гібридизація 

системи з метою дублювання джерел розосередженої генерації. При цьому 

важливо обґрунтовано обирати оптимальний склад системи розосередженої 

генерації з урахуванням потреб споживачів.  

Мета дослідження. Розробка оптимальної конфігурації гібридної 

Електроенергетичної системи розосереджної генерації з урахуванням 

енергетичного потенціалу альтернативної енергетики на теріторії України. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Потенціал 

альтернативної енергетики в Україні. Сучасні перспективи розвитку 

енергетичної галузі України направлені на збільшення частки відновлюваних 

джерел у процесі генерації електричної енергії. Фактично цей напрямок є 
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пріоритетним завдяки наявності значного енергетичного потенціалу 

практично невичерпного та екологічно чистого ресурсу відновлюваних 

джерел енергії та енергоефективності сучасних технологій [21, 22]. Можна з 

впевненістю констатувати, що подальший розвиток електрозаощаджуючих 

технологій відновлюваної енергетики досить швидко призведе до поступової 

заміни традиційних методів генерації електроенергії на ВДЕ як у світі, так і 

безпосередньо в Україні. 

Енергетичною стратегією України до 2035 р. передбачено збільшення 

частки «зеленої» енергії до 25 % у енергетичному балансі, зниження 

імпортозалежності енергетичної галузі з 51 % у 2015 р. до 33 % у 2035 р., а 

також повноцінна інтеграція з енергетичною системою ЄС [2].  

Бурхливий розвиток за останні роки в Україні набула відновлювана 

енергетика на основі вітрових та сонячних електростанцій, яких протягом 

останніх 5 років побудовано понад 15. Також стабільними темпами 

розвивається мала гідроенергетика та має помітне збільшення частка джерел 

генерації енергії на основі використання біомаси. 

Річні показники технічно досяжного енергетичного потенціалу 

основних напрямів освоєння енергії відновлюваних джерел в Україні наведені 

у табл.1 [21].  

Таблиця 1.  

Енергетичний потенціал ВДЕ в Україні. 

Напрями освоєння 

енергії ВДЕ 

Потенціал 

встановленої 

потужності 

ВДЕ, МВт 

Потенціал середньорічного 

виробітку електроенергії за 

рахунок ВДЕ, млн кВт∙год/рік 

Сонячна енергетика 82768 99323 

Вітроенергетика 688000 2173770 

Мала гідроенергетика 376 1272 

Геотермальна енергетика 10810 80494 

Енергетика біомаси 92078 362161 

Разом 874 000  2217·10
3
 

 

Аналіз даних, наведених у табл. 1, дозволяє зробити висновок, що 
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Україна має досить великий енергетичний потенціал з ВДЕ і відповідно 

темпи зростання впровадження відновлюваної енергетики з кожним роком 

будуть набирати обертів, чому також сприяє державна політика. 

За даними Держенергоефективності в Україні працює 23110 об’єктів 

відновлюваної електроенергетики, які працюють згідно концепції програми 

розподіленої «зеленої» генерації за державною програмою «зелений тариф» 

із загальною потужністю 6932 МВт, з них [21]:  

- 852 СЕС загальною потужністю 4 925 МВт;  

- 69 ВЕС загальною потужністю 1 170 МВт;  

- 21968 СЕС приватних домогосподарств загальною потужністю 553 МВт;  

- 157 МГЕС загальною потужністю 114 МВт;  

- 49 електростанції на біогазі загальною потужністю 86 МВт;  

- 15 електростанцій на біомасі загальною потужністю 84 МВт. 

Слід також зазначити, що в Україні розроблено концепцію програми 

підтримки розподіленої «зеленої» генерації, яка сприятиме розвитку 

сектору альтернативної енергетики. За таких умов важливим стає 

обґрунтований вибір складу ВДЕ в структурі енергосистеми з аналізом 

ефективності їх подальшого функціонування в конкретних технічних, 

економічних та кліматичних умовах. 

Дослідження ефективності впровадження технологій ВДЕ методом 

аналізу ієрархій. Метод аналізу ієрархій (МАІ) застосовують з метою виводу 

шкал відношень як з дискретних, так й з безперервних парних порівнянь у 

багаторівневих ієрархічних структурах. МАІ має як специфічні аспекти, так і 

спеціалізовані особливості, які мають зв'язок з відхиленням суджень від 

узгодженості та з виміром цього відхилення, а також із залежністю всередині 

груп (рівней) та між групами елементів ієрархічної структури. [23, 24] МАІ 

дає ієрархічне представлення системи, яке можна використовувати для 

детального опису впливу зміни пріоритетів на верхніх рівнях системи на 

пріоритети складових елементів нижніх рівнів. Фактично ієрархії надають 
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повну інформацію про структуру та функції досліджуваної системи 

здебільшого на нижніх рівнях, при цьому характеристики ієрархії стійкі і 

гнучкі. Стійкість ієрархічної системи виражається в тому сенсі, що навіть 

малі зміни відповідно викликають малий ефект, а гнучкість прослідковується 

в тому, що додавання елементів до добре сформованої та структурованої 

ієрархії практично не руйнують її характеристик. Таким чином, усі природні 

системи, що мають ієрархічний склад, а саме модульну побудову зі збіркою 

модулів, є набагато ефективнішими, ніж системи, зібрані в цілому [24, 25].  

Організація дослідження та аналізу процесів за допомогою МАІ 

виконується у наступній послідовності: спочатку будується ієрархічна або 

мережева структура, що відповідає представленню задачі; наступним кроком 

є попарне порівняння елементів розробленої структури з метою отримання 

матриці домінування та виводу на їх основі шкали відношень. [24] Згідно 

МАІ, розробленого Т. Сааті, найпростіша ієрархічна структура повинна мати 

як мінімум три рівні: перший рівень – це ціль, яка аналізується з точки зору її 

найефективнішого досягнення, другий рівень – критерії впливу, від яких 

залежать усі наступні рівні, третій або самий низький рівень – перелік усіх 

можливих альтернатив. Таким чином, для моделювання процесу аналізу 

ефективності впровадження ВДЕ за допогою МАІ наведемо ієрархічну 

структуру на рис. 1, яка пов’язує критерії оцінки характеристик 

енерготехнологій, що мають вплив на ранжування альтернатив у вигляді 

видів ВДЕ. 

Для складання ієрархічної структури були проаналізовані критерії 

впливу та визначені види ВДЕ як альтернативи з урахуванням порівняльного 

аналізу даних, наведених у табл.1.У моделі прийняті наступні позначення 

рівнів: 

1.Перший рівень – а. Мета, або головний критерій (ефективність 

впровадження технології ВДЕ). 

2.Другий рівень – в, с, d, e, f. Критерії впливу на вибір. 
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3.Третій рівень – А, В, С, D, Е. Альтернативи досягнення мети (види 

ВДЕ: фотоелектрична установка (ФЕУ), вітроенергетична установка (ВЕУ), 

мала гідроелектростанція (МГЕС), біоенергетична установка (БЕУ), 

геотермальна установка (ГТУ)).  
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Рис. 1 - Модель ієрархічної структури визначення ефективності 

впровадження технологій ВДЕ 

 

Наступним кроком МАІ є складання алгоритму досягнення мети, тобто 

визначення впливу критеріїв на систему в цілому. Відповідно до методики 

МАІ, необхідно скласти матриці попарних порівнянь критеріїв з 

використанням шкали відносної важливості, розробленої Т. Сааті [24], потім 

виконати перехід від складених матриць до векторів приоретитів та 

перевірити якість матриць попарних порівнянь виконавши розрахунок 

індексу узгодженності [25].  

Згідно наведеної вище методики, складемо матриці попарних порівнянь 

критеріїв [X], що відповідають моделі ієрархічної структури на рис.1 на 

прикладі альтернативи досягнення мети (А). 

Для критеріїв складаємо матрицю попарних порівнянь відносно 

головного критерію у вигляді виразу: 
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  abcdefА . (1) 

 

Для усіх складених матриць попарних порівнянь [X] необхідно 

виконати перехід до векторів пріоритетів [8]. Розрахунок нормованого 

власного вектора W кожної позитивної квадратної матриці [М] повинен 

проводитися за рівнянням наведеним нижче [24, 25]: 

 

 WXW m , (2) 

 

де 
m - максимальне власне значення матриці [X]. 

Для позитивної квадратної матриці [X] правий власний вектор W, що 

відповідає максимальному власному значенню , з точністю до постійного 

співмножника С розраховують по формулі [24]: 
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де e = {1, 1, 1, …, 1}
T
 - одиничний вектор; k = 1, 2, 3, … - показник 

ступеня; С - константа; Т - знак транспонування. 

Визначення власного вектора W повинно виконуватися до досягнення 

завданої точності методом ітерацій. 

З урахуванням вищенаведених формул максимальне власне значення 

матриці [X] можливо за виразом: 

 

  WXeTmax  . (4) 

 

Таким чином, перехід від матриці попарних порівнянь [X] до вектору 

пріоритетів описується виразом: 

  

   abcdefWabcdefА  . (5) 

 

Перевірка якості матриць попарних порівнянь [X] оцінюється 
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показниками [24]: 

1. індекс узгодженості (ІУ): 

 

    1nnIУ m   ; (6) 

 

2. відношення узгодженості (ВУ) 

 

  IУMIУBУ  , (7) 

 

де М(ІУ) – середнє значення (математичне очікування) індексу 

узгодженості випадковим образом складеної матриці парних порівнянь [Х]. 

Припустимим значенням показника відношення узгодженості є ВУ ≤ 

0,10 [24].  

Наведені залежності МАІ, що складені відповідно до ієрархічної 

структури на рис.1 дозволяють ранжувати ВДЕ за ефективністю впровадження. 

Метод МАІ базується на експертних даних, які необхідні для складання 

матриці попарних порівнянь критеріїв [X] та матриць порівняння 

альтернатив відносно впливу кожного критерію.  

Матриця попарних порівнянь критеріїв з метою їх ранжування 

стосовно впливу на досягнення мети, наведена у табл.2. 

Таблиця 2  

Матриця попарних порівнянь критеріїв. 

Мета(а) К(b) К(c) К(d) К(e) К(f) Нормовані оцінки 

вектора пріоритета 

Ранг 

К(b) 1 5 3 2 3 0,421 1 

К(c) 1/5 1 2 4 1 0,188 3 

К(d) 1/3 1/2 1 2 1/3 0,109 4 

К(e) 1/2 1/4 1/2 1 1/2 0,086 5 

К(f) 1/3 1 3 2 1 0,196 2 

Сума 2,14 7,75 9,5 11,0 5,83 1,0  

Індекс узгодженості ІУ=0,1075 

Відношення узгодженості ВУ=0,096=9,6% 
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Згідно розрахунків,наведених у табл.2, маємо ВУ=0,096 ≤ 0,10 і це 

практично доводить, що експертні оцінки в матриці є повністю     

узгодженими і не потребують подальшого перегляду. Слід                  

зазначити, що головним результатом попарних порівнянь для         

досягнення мети є визначення важливості альтернатив, тому необхідно 

провести порівняння значимості результатів по кожному критерію 

узгодженості. У табл.3-7 приведені розрахунки значень пріоритетів 

альтернатив в залежності від критеріїв. У табл.8 зведене ранжування 

альтернатив.  

 

Таблиця 3  

Матриця попарних порівнянь альтернатив стосовно критерію К(b). 

К(b) А(А) А(В) А(С) А(D) А(Е) Нормовані оцінки 

вектора пріоритета 

А(А) 1 1 3 5 3 0,345 

А(В) 1 1 2 5 2 0,295 

А(С) 1/3 1/2 1 5 2 0,179 

А(D) 1/5 1/5 1/5 1 1/5 0,045 

А(Е) 1/3 1/2 1/2 5 1 0,136 

 

Таблиця 4  

Матриця попарних порівнянь альтернатив стосовно критерію К(с). 

К(b) А(А) А(В) А(С) А(D) А(Е) Нормовані оцінки 

вектора пріоритета 

А(А) 1 2 2 7 1 0,317 

А(В) 1/2 1 2 5 1/2 0,195 

А(С) 1/2 1/2 1 5 1 0,170 

А(D) 1/7 1/5 1/5 1 1/7 0,042 

А(Е) 1 2 1 7 1 0,276 
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Таблиця 5  

Матриця попарних порівнянь альтернатив стосовно критерію К(d). 

К(b) А(А) А(В) А(С) А(D) А(Е) Нормовані оцінки 

вектора пріоритета 

А(А) 1 2 2 5 7 0,405 

А(В) 1/2 1 1/2 3 5 0,197 

А(С) 1/2 2 1 5 4 0,275 

А(D) 1/5 1/3 1/5 1 2 0,073 

А(Е) 1/7 1/5 1/4 1/2 1 0,050 

 

Таблиця 6  

Матриця попарних порівнянь альтернатив стосовно критерію К(e). 

К(b) А(А) А(В) А(С) А(D) А(Е) Нормовані оцінки 

вектора пріоритета 

А(А) 1 1/4 1/3 1/5 1/3 0,055 

А(В) 4 1 1/2 1/7 1/3 0,094 

А(С) 3 2 1 1/2 2 0,224 

А(D) 5 7 2 1 3 0,457 

А(Е) 3 3 1/2 1/3 1 0,170 

 

Таблиця 7  

Матриця попарних порівнянь альтернатив стосовно критерію К(f). 

К(b) А(А) А(В) А(С) А(D) А(Е) Нормовані оцінки 

вектора пріоритета 

А(А) 1 5 2 5 7 0,461 

А(В) 1/5 1 1/3 2 5 0,132 

А(С) 1/2 3 1 3 5 0,267 

А(D) 1/4 1/2 1/3 1 5 0,105 

А(Е) 1/7 1/5 1/5 1/5 1 0,035 
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Таблиця 8  

Визначення важливості альтернатив. 

Альтер-

натива 

К(b) К(c) К(d) К(e) К(f) Оцінка важливості 

альтернативи 

Ранг 

А(А) 0,345 0,317 0,405 0,055 0,461 1,583 1 

А(В) 0,295 0,195 0,197 0,094 0,132 0,913 3 

А(С) 0,179 0,170 0,275 0,224 0,267 1,115 2 

А(D) 0,045 0,042 0,073 0,457 0,105 0,722 4 

А(Е) 0,136 0,276 0,050 0,170 0,035 0,067 5 

 

За результатами обчислень важливості альтернатив у табл.8 маємо 

підтвердження, що на сьогодення найбільш розвиненими та ефективними є 

технології ФЕУ, ВЕУ та МГЕС. Таким чином, до складу гібридної системи 

розподіленої генерації доцільно включати саме ці ВДЕ. 

Розробка оптимальної структури системи розосередженої генерації 

з ВДЕ. Вагомим загальним недоліком практично всіх ВДЕ є нестабільніть 

генерації електроенергії, що зажить від багатьох факторів, тому створення 

гібридних систем альтернативної енергетики з метою дублювання джерел 

живлення та підвищення загальної встановленої потужності системи є цілком 

логічним питанням сучасності [26, 27]. 

Гібридизація систем розосередженої генерації дозволяє отримати у 

сукупності структуру з усіма перевагами окремих ВДЕ та практично з 

повною нейтралізацією недоліків, що веде до підвищення надійності 

електропостачання і якості параметрів електричної енергії. 

Узагальнена оптимальна структура, що відповідає отриманим 

результатам аналізу ефективності видів ВДЕ наведена на рис. 2.  

На рис. 2 прийняті наступні позначення: МГЕС – мала 

гідроелектростанція; ВЕУ – вітроенергетична установка; ФЕУ – 

фотоелектрична установка; АБ – акумуляторні батареї; КЗ – контролер 

заряду; МСК – мікропроцесорна система керування; СПС – споживачі 
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постійного струму; СЗС – споживачі змінного струму; АБН – автобаластне 

навантаження; АС – шина змінного струму; DС – проміжна шина постійного 

струму; АС/ DС, DС / DС, DС/ АС – керовані перетворювачі. 
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DC
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DC

DC

DC

DC АС
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Рис. 2 - Узагальнена структура гібридної системи розосередженої генерації з 

ВДЕ 

 

Розроблена система розосередженої генерації є повністю 

автоматизованою, що забезпечує повний контроль над процесами генерації, 

розподілення та споживання електричної енергії, тобто керування потоками 

електроенергії.  

Також, до переваг складеноїструктури, слід віднести наявність 

проміжної шини постійного струму DС, що дозволяє додатково живити 

споживачів постійного струму СПС та синхронізувати параметри мережі при 

паралельній роботі ВДЕ, побудованих за різними енерготехнологіями за 

рахунок МСК-мікропроцесорної системи керування та АС/ DС, DС / DС, DС/ 

АС – керованих перетворювачів. Також, для забезпечення резерву 

потужності у системі розосередженої генерації передбачено підключення як 

складової - системи накопичення енергії, яка у якості накопичувальних 

елементів має акумуляторні батареї АБ. 

Слід відзначити, що склад структури, наведеної на рис.2, корегується для 

кожного окремого випадку побудови з урахуванням наявності енергетичного 
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потенціалу енерготехнологій при розташуванні у обраній місцевості. 

Висновки. Запропоновано оптимальну на сьогодення структуру 

комплексної електроенергетичної системи розосередженої генерації з ВДЕ. 

Виконаний порівняльний аналіз енерготехнологій побудови ВДЕ методом 

МАІ, показав суттєву перевагу з точки зору ефективності застосування у 

якості джерел електроенергії при побудові систем розосередженої генерації 

ФЕУ, ВЕУ та МГЕС. Застосування розробленої структури призведе до 

значного поліпшення показників ефективності роботи електричниї мереж, 

таких як надійність, екологічність та якість електричної енергії. 
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