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Анотація 

Забезпечення надійного та безперервного енергопостачання є виключно важливим для великих міст і про-

мислових підприємств. В сучасних Українських реаліях електроенергетична система не може цього гаранту-

вати. У доповіді розглядаються можливості інтегрування відновлюваних джерел енергії в локальні енергосис-

теми, що здатні працювати автономно в умовах невизначеності, пов'язаної з виробництвом та попитом на 

відновлювану енергію. Показано надійний оптимізаційний підхід для моделювання гібридної енергосистеми з 

декількома джерелами енергії, який враховує різні стратегії прийняття рішень. Зазначені стратегії врахову-

ють ризики прийняття рішень, пов’язані з  невизначеністю попиту на електроенергію та постачання віднов-

люваної енергії. Оптимізаційна задача сформульована як задача лінійного програмування. В ній поєднано дже-

рела відновлюваної енергії (вітрові турбіни, фотоелектричні панелі), традиційні дизельні генератори та коге-

нераційні установки. Застосування моделі сприяє забезпеченню надійного доступу до електроенергії та тепла, 

мінімізуючи операційні витрати локальної енергосистеми.  

Ключові слова: локальна енергетична система, інтегрування відновлюваних джерел енергії, автономна ене-

ргосистема, когенераційна установка, вітрова електростанція, фотоелектрична станція. 

 
Abstract 

Ensuring reliable and continuous energy supply is extremely important for large cities and industrial enterprises. In 

today's Ukrainian realities, the electricity system cannot guarantee this. The report considers the possibilities of 

integrating renewable energy sources into local power systems that can operate autonomously under conditions of 

uncertainty associated with the production and demand for renewable energy. A robust optimization approach for 

modeling a hybrid power system with multiple energy sources is shown, which takes into account different decision-

making strategies. These strategies take into account the decision-making risks associated with the uncertainty of 

electricity demand and renewable energy supply. The optimization problem is formulated as a linear programming 

problem. It combines renewable energy sources (wind turbines, photovoltaic panels), traditional diesel generators, and 

cogeneration units. The application of the model helps to ensure reliable access to electricity and heat, minimizing the 

operating costs of the local power system. 

Keywords: local power system, integration of renewable energy sources, autonomous power system, cogeneration 

plant, wind power plant, photovoltaic plant. 

 

Вступ  

Враховуючи масштаби руйнувань електроенергетичної системи України, забезпечення надійного 

та безперебійного енергопостачання має величезне значення. Надійне енергопостачання забезпечує 

безперебійну роботу, зокрема й виробничих підприємств, що вкрай важливо для досягнення вироб-

ничих показників. Традиційно як резервні джерела енергії використовувалися дизельні генератори та 

інші традиційні джерела енергії. Вони досить надійні та маневрені. Але їх експлуатація пов'язана з 

високими витратами, використанням дефіцитних видів палива, впливом на навколишнє середовище і 

логістичними проблемами. 

Підтримка виробництва стикається з постійними ризиками, пов'язаними з надійністю електропо-

стачання через постійні атаки на енергетичну інфраструктуру України. Вирішення проблеми вимагає 

впровадження підходів сталої енергетики для покриття значного споживання енергії. 

Тому багато компаній освоюють локальні енергетичні системи, які об'єднують систему централі-

зованого електропостачання, традиційні генератори, що працюють на викопному паливі, з поновлю-

ваними джерелами енергії, такими як сонце та вітер [1]. Зростаюче проникнення поновлюваних дже-



  

рел енергії, являє собою позитивну альтернативу, забезпечуючи, крім іншого, зниження експлуата-

ційних витрат, підвищення стійкості енергетичних систем, потенціал для скорочення викидів парни-

кових газів. Проте інтеграція поновлюваних джерел енергії в енергосистеми створює нові складнощі. 

Насамперед це пов'язано з нестабільністю і невизначеністю поновлюваних джерел енергії [2]. 

Можливість інтеграції систем накопичення енергії, таких як акумулятори, частково розв'язує ці 

проблеми і додатково підвищує надійність гібридних енергосистем, даючи змогу накопичувати над-

лишкову поновлювану енергію, що виробляється в періоди низького попиту, та використовувати її, 

коли поновлюваних ресурсів недостатньо [3]. 

Коли локальна енергосистема працює в ізольованому режимі, механізми реагування на попит та-

кож стає важливим інструментом для управління розподілом ресурсів. Не маючи доступу до енерго-

мережі з достатнім резервом потужності, локальні енергосистеми повинні ефективно керувати балан-

сом між попитом і пропозицією енергії [4]. 

Таким чином, проблеми, пов'язані з інтеграцією відновлюваних джерел енергії в локальні енерго-

системи потребують комплексних рішень. Мінливість вітру та сонячної радіації в поєднанні з коли-

ваннями споживання електроенергії, які важко спрогнозувати, вимагає розроблення надійних страте-

гій управління енергоспоживанням для забезпечення надійності, ефективності та стійкості локальної 

енергосистеми. Ці проблеми особливо яскраво проявляються в ізольованому режимі роботи локаль-

ної енергосистеми, де відсутність можливості підключення до мережі вимагає застосування стійких 

підходів до управління енергоспоживанням, здатних вирішувати проблеми, пов'язані з обмеженою 

доступністю резервних джерел живлення. 

У таких умовах порушення балансу потужності може призвести до значних перебоїв у роботі сис-

теми, зокрема критичної інфраструктури міст і критичних промислових процесів, де безперервне та 

надійне енергопостачання має величезне значення. Тому стратегічний підхід, що об'єднує різні дже-

рела енергії, включає програми реагування на попит і враховує невизначеності в генерації та попиті, 

має вирішальне значення для розвитку та підтримки стабільності локальних енергетичних систем. 

 

Результати дослідження 

Інтеграція відновлюваних джерел енергії в локальні енергосистеми, що можуть працювати авто-

номно, привертає значну увагу, особливо в умовах обмежень централізованого електропостачання 

критичної інфраструктури міст і промислових підприємств, коли надійність і стійкість мають вирі-

шальне значення. Проблеми, пов'язані з нестабільністю поновлюваних джерел енергії, призвели до 

необхідності використання різноманітних інноваційних рішень для проєктування та реалізації лока-

льних енергетичних систем. 

У дослідженні [5] запропоновано алгоритми кластеризації K-Means і K-Medoids для оптимізації 

структури гібридних систем відновлюваних джерел енергії. K-Means виявився надійнішим для роз-

міщення ВДЕ, незважаючи на те, що K-Medoids пропонував вищі середні потужності сонячної та 

вітрової енергії. У дослідженні [6] запропоновано систематизовану та комплексну основу для еконо-

мічної оптимізації структури гібридної мікромережі, на прикладі промислового підприємства. Дослі-

дження присвячене оцінці рентабельності гібридних систем відновлюваних джерел енергії, зокрема 

для електропостачання промислових підприємств, з урахуванням технічних, екологічних та економі-

чних обмежень. Робота [7] присвячена аналізу потенціалу гібридних систем відновлюваної енергети-

ки, що поєднують фотоелектричні станції, вітряні турбіни та накопичувачі енергії на основі ванадіє-

вих редокс-акумуляторів, для промислових підприємств з обмеженнями централізованого електропо-

стачання або ізольованих підприємств. У роботі [8] розглядаються енергетичні рішення для автоном-

них локальних енергосистем підприємств з використанням програмного забезпечення HOMER Pro та 

AHP для оптимізації структури та параметрів гібридних систем, включаючи вітрові, сонячні станції 

та акумуляторні батареї. За допомогою оптимізації Монте-Карло з обмеженням ризику дослідження 

показує, що поновлювані джерела енергії можуть забезпечити надійне енергопостачання за низьких 

експлуатаційних витрат, що робить їхнє використання прийнятним для комунальних і промислових 

об'єктів в умовах обмежень централізованого електропостачання. У роботі [9] використовується спі-

льна робота фотоелектричних станцій, вітряних турбін, дизель-генераторів, акумуляторних батарей і 

водневих паливних елементів, оптимізована за допомогою генетичного алгоритму. Запропонований 

комплексний підхід окреслює потенціал інтеграції ВДЕ в умовах локальних енергосистем. У [10] 

описано мультигенераційну систему, призначену для виробництва електроенергії, тепла, охолоджен-



  

ня, очищення води та виробництва біометану. У роботі наведено детальну оцінку системи на основі 

термодинамічного, економічного та екологічного аналізу. Підтверджується можливість організації та 

управління локальною енергосистемою з кількома видами енергії. У роботі [11] автори представля-

ють локальну енергосистему, яка об'єднує поновлювані джерела енергії з технологією Power-to-Gas. 

Як резерв використовуються дизельні генератори та акумулятори. Запропоновано оптимізовану сис-

тему для виробництва, зберігання та споживання водню, яка показує ефективність енергетичних рі-

шень на основі водню в мікромережах. Крім того, в [12] представлено стратегію низьковуглецевої 

оптимізації інтегрованої енергетичної системи, що включає водневе енергосховище та систему ком-

бінованого вироблення тепла й електроенергії. У роботі [13] досліджуються питання координації 

мобільного резерву в локальних енергосистемах на основі різних енергоносіїв в умовах ринку. Їхня 

робота об'єднує газові, теплові та електричні системи для оптимізації планування режимів енергосис-

теми з різними споживачами. Демонструється виняткова важливість координації керування джерела-

ми енергії в локальних енергосистемах. 

У доповіді представлено підхід до оптимізації комбінованої системи енергопостачання в районах і 

на підприємствах, для яких можливі тривалі відключення від об’єднаної енергосистеми. У дослі-

дженні оптимізовано локальну енергетичну систему з кількома джерелами енергії для задоволення 

попиту на електроенергію, тепло та питну воду в умовах автономної роботи. 

Цільову функцію представлено у вигляді мінімізації сукупних витрат на експлуатацію локальної 

енергосистеми, що включають такі компоненти: витрати на паливо, витрати на запуск, витрати, пов'я-

зані з реагуванням на попит, витрати на циклічне використання електричних і теплових акумулято-

рів, а також витрати на енергозабезпечення процесів, пов'язаних з водопостачанням: 

 
де ВП – витрати на паливо для дизель-генераторів і когенераційних установок; ВЗ – додаткові витрати, 

пов'язані із запуском і зупинкою енергоустановки; ВРП – витрати на організацію та функціонування 

системи реагування на попит; ВВ – витрати, пов'язані із забезпеченням водопостачання; ВЕА, ВТА – 

додаткові витрати, пов'язані зі встановленням та експлуатацією акумуляторів електричної та теплової 

енергії. 

Обмеження задачі розроблено так, що вони забезпечують відповідний рівень надійної роботи ло-

кальної енергосистеми з кількома джерелами енергії за дотримання технічних та експлуатаційних 

обмежень. Балансові обмеження встановлюють взаємозв'язок між споживанням електричної та теп-

лової енергії та її виробництвом із локальних відновлюваних і традиційних джерел енергії. У додат-

кових обмеженнях враховується ємність систем зберігання електричної та теплової енергії, а також 

експлуатаційні обмеження. Для регулювання споживання електроенергії в пікові періоди передбаче-

но заходи реагування на попит, що підвищує адаптивність локальної системи. 

Для врахування невизначеностей, пов'язаних із виробленням відновлюваної енергії, змінним спо-

живанням електроенергії, волатильністю цін на паливо та відмовами устаткування, використано ме-

тоди робастної оптимізації. Цей підхід дає змогу отримувати ефективні рішення і контролювати ри-

зики перерв енерго- та водопостачання, що особливо важливо для критичної інфраструктури міст і 

критичних виробничих процесів. 

Запропонований підхід забезпечує надійність і стійкість локальної системи в умовах невизначено-

сті завдяки використанню передових методів змішано-інтегрального лінійного програмування (MILP) 

і робастної оптимізації. 

 

Висновки 

Локальні енергосистеми населених пунктів та промислових підприємств у районах, де обмежена 

надійність системи централізованого електропостачання, дедалі частіше стикаються з необхідністю 

інтеграції відновлюваних джерел енергії та врахування невизначеності, яку вони вносять у процес 

виробництва електроенергії. Оскільки нестабільні ресурси, такі як вітер і сонце, стають дедалі поши-

ренішими, врахування цих невизначеностей має вирішальне значення для підтримання надійності та 

економічної ефективності локальних енергетичних систем. Для отримання надійного та сталого рі-

шення необхідно об'єднувати відновлювані джерела енергії, традиційну генерацію та технології збе-

рігання енергії в єдину локальну енергетичну систему. А для забезпечення оптимального функціону-

вання такої системи доцільно використовувати робастну оптимізацію, яка дає змогу врахувати ризи-



  

ки мінливості споживання та нестабільності генерування. 

У роботі запропоновано оптимізаційну модель керування локальними енергосистемами в умовах 

невизначеності. Результати дослідження демонструють важливу роль врахування ризиків для забез-

печення балансу між витратами на реалізацію локальної енергосистеми та надійністю електропоста-

чання. Особливо це важливо в регіонах України, де надійність електропостачання та енергетична 

стійкість має стратегічне та життєво-важливе значення. 
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