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надійності та стійкості частотного регулювання гібридних енергосистем з газотурбінними установками та
акумуляторними накопичувачами енергії. Актуальність роботи зумовлена необхідністю адекватного
математичного опису динамічних властивостей газотурбінних установок, ускладненням процесів частотного
регулювання в багатомашинних енергосистемах, зниженням їх інерційності та потребою підвищення
динамічної й аварійної стійкості шляхом інтеграції акумуляторних систем. Існуючі підходи недостатньо
враховують взаємодію динамічних процесів газотурбінних агрегатів, особливості розподілу регулювальних
впливів та обмеження акумуляторних накопичувачів. Метою роботи є підвищення ефективності та
надійності частотного регулювання шляхом створення узагальнених динамічних моделей газотурбінних
установок, розроблення імітаційних моделей багатомашинних енергосистем, удосконалення методів
розподілу регулювальних впливів та обґрунтування ієрархічних структур керування гібридними
енергосистемами з урахуванням обмежень акумуляторних накопичувачів у межах модельно-орієнтованого



проєктування. У першому розділі виконано аналіз математичних моделей газотурбінних установок, методів
автоматизованого керування частотою та способів підвищення стійкості енергосистем з акумуляторними
накопичувачами. Встановлено обмеженість існуючих підходів щодо адекватності моделювання перехідних
процесів, врахування динамічних характеристик агрегатів, знаку збурення та обмежень накопичувачів, що
обґрунтовує необхідність розроблення комплексних моделей і методів керування. У другому розділі
розроблено узагальнену динамічну модель газотурбінної установки зі зосередженими параметрами. Модель
охоплює взаємопов’язані підсистеми ротора, камери згоряння та газових об’ємів і описує інерційні, теплові
та масообмінні процеси при малих відхиленнях від робочої точки. Удосконалено параметризацію моделі
шляхом узагальнення результатів імітаційного моделювання та отримання залежностей її коефіцієнтів і
параметрів перехідних процесів від номінальної потужності. Це забезпечило можливість масштабування
моделі для установок різної потужності та її використання у задачах синтезу систем автоматичного
регулювання. У третьому розділі розроблено імітаційну модель багатомашинної енергосистеми на основі
уніфікованих параметризованих моделей газотурбінних установок зі спільним частотним контуром.
Досліджено вплив режимів роботи установок, навантаження та гарячого резерву, а також стратегій розподілу
збурень на якість частотного регулювання. Удосконалено алгоритм розподілу регулювальних впливів з
урахуванням динамічних характеристик агрегатів та обґрунтовано доцільність адаптивного вибору стратегії
залежно від знаку дисбалансу активної потужності. У четвертому розділі розроблено математичні та
імітаційні моделі гібридної енергосистеми з газотурбінними установками та акумуляторними
накопичувачами, інтегрованими у контур первинного частотного регулювання. Враховано динаміку
накопичувача, обмеження за станом заряду, потужністю та енергетичною ємністю. Удосконалено структуру
системи керування на основі ієрархічного розподілу функцій між швидкодіючим акумуляторним каналом і
газотурбінними установками, а також реалізовано алгоритм відновлення енергетичного стану накопичувача.
Досліджено альтернативні паралельні та комбіновані структури керування. Отримані результати
підтвердили підвищення динамічної та аварійної стійкості, зменшення відхилень частоти та ефективніше
використання акумуляторного накопичувача у первинному регулюванні. Отримані результати забезпечили
досягнення поставленої мети дисертаційного дослідження та створили науково-методичну основу для
підвищення ефективності й надійності автоматизованого керування частотними режимами сучасних
гібридних енергосистем.

2. The dissertation is devoted to solving a scientific and applied problem of improving the efficiency, reliability, and
frequency regulation stability of hybrid power systems with gas turbine units and battery energy storage systems.
The relevance of the study is determined by the need for an adequate mathematical description of the dynamic
properties of gas turbine units, the increasing complexity of frequency regulation processes in multi-machine
power systems, the reduction in their inertia, and the need to improve dynamic and emergency stability through
the integration of battery energy storage systems. Existing approaches do not sufficiently account for the
interaction of dynamic processes in gas turbine units, the specifics of regulation action allocation, and the
operational constraints of battery energy storage systems. The aim of the study is to improve the efficiency and
reliability of frequency regulation by developing generalized dynamic models of gas turbine units, simulation
models of multi-machine power systems, improved methods for allocating regulation actions, and hierarchical
control structures for hybrid power systems that account for the constraints of battery energy storage systems
within the framework of model-based design. The first chapter presents an analysis of mathematical models of gas
turbine units, methods of automated frequency control, and approaches to improving the stability of power
systems with battery energy storage systems. The limitations of existing approaches in terms of the adequacy of
transient process modeling, consideration of the dynamic characteristics of generating units, disturbance
direction, and energy storage constraints are identified, substantiating the need to develop comprehensive models
and control methods. The second chapter develops a generalized dynamic model of a gas turbine unit with lumped
parameters. The model incorporates interconnected subsystems of the rotor, combustion chamber, and gas
volumes and describes inertial, thermal, and mass-transfer processes for small deviations from the operating
point. The model parameterization approach is improved by generalizing simulation results and obtaining



dependencies of model coefficients and transient-process parameters on the rated power of the unit. This
provides the possibility of scaling the model for units of different capacities and applying it to the synthesis of
automatic control systems. The third chapter develops a simulation model of a multi-machine power system based
on unified parameterized models of gas turbine units with a common frequency control loop. The influence of unit
operating modes, load, hot reserve, and disturbance allocation strategies on the quality of frequency regulation is
investigated. The algorithm for allocating regulation actions is improved by considering the dynamic
characteristics of the units, and the feasibility of adaptive selection of the allocation strategy depending on the
sign of the active power imbalance is substantiated. The fourth chapter develops mathematical and simulation
models of a hybrid power system with gas turbine units and battery energy storage systems integrated into the
primary frequency regulation loop. The dynamics of the energy storage system and constraints related to state of
charge, power, and energy capacity are taken into account. The control system structure is improved through
hierarchical allocation of functions between the fast-acting battery channel and gas turbine units, and an
algorithm for restoring the energy state of the storage system is implemented. Alternative parallel and combined
control structures are investigated. The results confirm improved dynamic and emergency frequency stability,
reduced frequency deviations, and more efficient utilization of the battery energy storage system in primary
frequency regulation. The obtained results enabled the achievement of the stated aim of the dissertation and
provided a scientific and methodological basis for improving the efficiency and reliability of automated frequency
control of modern hybrid power systems.
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Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0002-6701-8737

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Національний університет "Одеська політехніка"

Код за ЄДРПОУ: 43861328

Місцезнаходження: пр. Шевченка, Одеса, 65044, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Тонконогий Володимир Михайлович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Тонконогий Володимир Михайлович



Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Яворський Олександр Володимирович 

Реєстратор   Юрченко Тетяна Анатоліївна

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


