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increase the efficiency of secondary frequency and power control 
in the power system.

Keywords: frequency control, power flow limitation, model pre-
dictive control, power system stability.
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This study’s object is the processes of frequency and power 
adjustment in the power system of Ukraine, which is connected to 
parallel operation with a neighboring power system. 

The current issues related to increasing the efficiency of 
secondary frequency and power adjustment in the unified power 
system of Ukraine, which operates in parallel with the European 
power system (ENTSO-E), have been considered. The factors as-
sociated with the introduction of renewable energy sources, the 
growing role of decentralized generation, and the need to take into 
account the limitations of internal tie-lines in the power system 
when distributing the load have been analyzed. 

An analysis of approaches to automatic frequency and power 
adjustment was conducted; the shortcomings of existing solutions 
were identified, including simplification of the network topology, 
failure to take into account the technical limitations of power 
units and reserves, as well as limitations in internal controlled  
tie-lines. 

An improved approach to secondary adjustment based on the 
method of predictive models has been proposed, which makes it 
possible to take into account these limitations and improve the ef-
ficiency of secondary frequency and power adjustment in the pow-
er system. The study of the processes was performed on a dynamic 
model of the power system with real parameters; the effectiveness 
of the proposed approach was confirmed by comparison with the 
conventional proportional-integral control law of the automatic 
frequency and power control system. 

It has been shown that the implementation of the devised ap-
proach provides a reduction in frequency recovery time by 8% and 
prevents overloading of controlled sections, increasing the stability 
and reliability of the power system under the conditions of mod-
ern challenges. The has proposed approach made it possible to 
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0.94–0.96 due to a more uniform harmonic spectrum distribution 
and reduced reactive losses. The advantage of the proposed model 
is the ability to adapt to various AM operating modes and load con-
ditions without changing the structure of the power section, which 
expands its practical application. The obtained results can be 
used in the design and modernization of industrial electric drive 
systems, pump and fan units, as well as in automated complexes 
where economical, reliable and high-precision speed control is re-
quired. It further enables sensitivity checks and controller tuning 
to evaluate PWM strategies under realistic limit.

Keywords: frequency converter, pulse-width modulation, 
asynchronous motor, power factor, harmonic distortion.
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This study’s object is the aerodynamic characteristics of the 
compressor diffusers in hydrogen-cooled turbogenerators.

This paper reports a solution to the task of improving the ef-
ficiency of a cooling system discharge unit. This issue relates to en-
abling the necessary gas consumption while reducing the number 
of diffuser blades. The problem was solved by introducing a seal 
with improved technological control capabilities and step-by-step 
optimization of the diffuser flow part. 

Another issue is the thermal loads on the power components 
of the diffuser unit due to the action of circulating currents and 
temperature gradients. The problem was solved by introducing 
dielectric and non-magnetic elements into the structure, by ad-
ditional finning and multi-component design for the diffuser 
strength circuits.

The main result is the designed multi-component diffuser 
structure with a number of blades of 20 while enabling a head of 
Hst = 978 mm H2O. The adopted duct opening angle was 20°. Other 
necessary geometric parameters were determined. The introduc-
tion of a multilayer seal made it possible to reduce the gap between 
the impeller and the diffuser to 0.9 mm. The proposed design was 
tested on the bench at a manufacturing enterprise.

The results of the study are attributed to the use of non-magnet-
ic and dielectric materials (AISI 321 steel and fiberglass), as well as 
the introduction of additional strength decoupling elements.

A special feature of the proposed method is the application of 
mathematical models based on the basic equations of gas dynam-
ics, taking into account the composition principles of engineering 
alloys and synthetic materials. This could be achieved via a step-
by-step optimization of the design.

The proposed structure could be implemented when designing 
and modernizing hydrogen-cooled turbogenerators.

Keywords: turbogenerator, compressor diffuser, multilayer 
seal, gas-dynamic calculations, circulating currents.
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functional subsystems. This paper addresses the task to improve the 
efficiency of modeling, monitoring, and controlling the technological 
process at a nuclear power plant as a complex technical system with 
a multi-level hierarchical structure.

A new approach to modeling the modes of a nuclear power 
plant based on system-cluster theory has been proposed. A clus-
ter structure with key subclusters has been built: power control, 
protection, heat carrier adjustment, and emergency shutdown. 
Mathematical models have been constructed that take into account 
physical processes and logical-dynamic behavior of the monitoring 
and control system.

A feature of the devised approach is the use of the value of 
fractal dimensionality as a quantitative indicator of the self-similar 
scaled structure of functional subclusters. An algorithm for calcu-
lating fractal dimensionality has been proposed, which allows for 
real-time analysis of dynamic changes in the external and internal 
structure of the power unit process control.

Threshold values of the fractal dimensionality of subclusters 
have been determined for comparison with current parameters 
under normal and emergency modes.

It was established that the loss of one control level in a sub-
cluster leads to a decrease in fractal dimensionality from 1.83 
to 1.60, signaling a possible degradation of the SCADA level.

A model of a digital twin of the power unit process has been 
built based on a system-cluster approach, which allows for the 
implementation of visualization, simulation, monitoring, and di-
agnostics functions.

Keywords: power plant, fractal dimensionality, cluster model-
ing, digital twin, technological parameters, emergency.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВТОРИННОГО РЕГУЛЮВАННЯ ЧАСТОТИ ТА ПОТУЖНОСТІ В 
ЕНЕРГОСИСТЕМІ З ВРАХУВАННЯМ ПЕРЕТОКІВ ПО ВНУТРІШНІХ ПЕРЕТИНАХ (c. 6–15)

О. С. Яндульський, В. С. Гулий, А. Б. Нестерко, М. А. Коваленко, О. В. Тимохін

Об›єктом дослідження є процеси регулювання частоти та потужності в енергосистемі України, яка підключена на паралельну 
роботу з сусідньою енергосистемою. Розглянуто актуальні питання підвищення ефективності вторинного регулювання частоти та 
потужності в об’єднаній енергосистемі України, що працює паралельно з європейською енергосистемою (ENTSO-E). Проаналізовано 
фактори, які пов’язані з впровадженням відновлюваних джерел енергії, зростанням ролі децентралізованої генерації та необхідністю 
врахування обмежень внутрішніх перетинів в енергосистемі при розподілі навантаження. Проведено аналіз підходів до автоматично-
го регулювання частоти та потужності, виявлено недоліки існуючих рішень, серед яких спрощення топології мережі, неврахування 
технічних обмежень енергоблоків і резервів, обмежень у внутрішніх контрольованих перетинах. Запропоновано вдосконалений 
підхід до вторинного регулювання на основі методу прогнозуючих моделей, що дозволяє враховувати ці обмеження та підвищити 
ефективність вторинного регулювання частоти та потужності в енергосистемі. Дослідження процесів виконано на динамічній мо-
делі енергосистеми з реальними параметрами, а ефективність запропонованого підходу підтверджено порівнянням із традиційним 
пропорційно-інтегральним законом регулювання системи автоматичного регулювання частоти та потужності. Показано, що впрова-
дження розробленого підходу забезпечує зменшення часу відновлення частоти на 8% та запобігає перевантаженню контрольованих 
перетинів, підвищуючи стійкість і надійність роботи енергосистеми в умовах сучасних викликів. Запропонований підхід дозволив 
підвищити ефективність вторинного регулювання частоти та потужності в енергосистемі.

Ключові слова: регулювання частоти, обмеження перетоку потужності, метод прогнозуючих моделей, стійкість енергосистеми.
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННОГО ДВИГУНА З 
ВИКОРИСТАННЯМ ЧАСТОТНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ З ШИРОТНО-ІМПУЛЬСНОЮ МОДУЛЯЦІЄЮ (c. 16–25)

Makpal Zharkymbekova, Marat Mustafin, Nurgul Almuratova, Katipa Chezhimbayeva, Markhabat Sakitzhanov, Yerzhan Domalatov

Об›єктом дослідження є трифазний перетворювач частоти (ПЧ) з некерованим випрямлячем та широтно-імпульсною моду-
ляцією (ШІМ) вихідної напруги, що використовується для частотного регулювання асинхронних двигунів (АД). Проблема, що 
потребує вирішення, полягає у підвищенні енергоефективності електроприводу та точності регулювання швидкості при одно-
часному зменшенні гармонійних спотворень напруги та струму, що особливо важливо для промислових установок, що працюють 
у безперервному або змінному режимі. У роботі в середовищі Mathcad розроблено математичну модель ПЧ, що включає силову 
схему, алгоритм генерації ШІМ та залежності для розрахунку коефіцієнта потужності, ККД та повного коефіцієнта гармонійних 
спотворень (КГС). Модель дозволяє виконувати параметричні дослідження впливу частоти та амплітуди вихідної напруги на 
енергетичні показники приводу з високим ступенем деталізації. Результати моделювання показали, що оптимізований синусо-
їдальний алгоритм ШІМ з упорядкованим розподілом комутацій зменшує КГС на 18–22% та збільшує коефіцієнт потужності до 
0,94–0,96 завдяки більш рівномірному розподілу гармонік у спектрі та зменшенню реактивних втрат. Перевагою запропонованої 
моделі є здатність адаптуватися до різних режимів роботи АД та умов навантаження без зміни структури силової частини, що роз-
ширює її практичне застосування. Отримані результати можуть бути використані при проєктуванні та модернізації промислових 
електроприводних систем, насосних та вентиляторних агрегатів, а також в автоматизованих комплексах, де потрібне економічне, 
надійне та високоточне керування швидкістю. Це також дозволяє проводити перевірку чутливості та налаштування контролера 
для оцінки стратегій ШІМ в реальних межах.

Ключові слова: перетворювач частоти, широтно-імпульсна модуляція, асинхронний двигун, коефіцієнт потужності, гармонійні 
спотворення.
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СТВОРЕННЯ МЕТОДУ ПРОЄКТУВАННЯ БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ ДИФУЗОРІВ КОМПРЕСОРІВ 
ТУРБОГЕНЕРАТОРІВ З ВОДНЕВИМ ОХОЛОДЖЕННЯМ (c. 26–38)

О. В. Третяк, С. С. Кравченко, Б. К. Шестак, Д. М. Шпітальний, М. А. Арефьєва, І. І. Третяк, С. А. Сергієнко, А. Є. Коврига

Об’єктом дослідження є аеродинамічні характеристики дифузорів компресорів турбогенераторів з водневим охолодженням.
В дослідженні вирішувалась проблема підвищення ефективності нагнітального вузла системи охолодження, пов’язана з забез-

печенням необхідних витрат газу при зменшенні кількості лопаток дифузора. Проблема вирішувалась введенням ущільнення з по-
кращеною можливістю технологічного регулювання та покроковою оптимізацією проточної частини дифузора. Іншою проблемою 
є теплові навантаження на силові компоненти вузла дифузора внаслідок дії циркулюючих струмів та через температурні градієнти. 
Проблема вирішувалась впровадженням діелектричних і немагнітних елементів в конструкцію, додаткового оребрення та багато-
компонентності для силових контурів дифузора.
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Основним результатом дослідження є створена конструкція багатокомпонентного дифузору з кількістю лопаток 20 при забез-
печенні напору Hst = 978 мм в. ст. Прийнятий кут розкриття каналу становив 20°. Були визначені інші необхідні геометричні па-
раметри. Впровадження багатошарового ущільнення дозволило зменшити проміжок між робочим колесом і дифузором до 0,9 мм. 
Запропонована конструкція пройшла випробування на стенді підприємства-виробника.

Результати пояснюються застосуванням немагнітних та діелектричних матеріалів (сталь AISI 321 та склотекстоліт), впроваджен-
ням додаткових елементів силової розв’язки, покроковою оптимізацією проточної частини.

Особливістю запропонованого методу є використання математичних моделей, заснованих на основних рівняннях газодинаміки, 
з урахуванням принципів композиції інженерних сплавів і синтетичних матеріалів та з покроковою оптимізацією конструкції.

Запропонована конструкція може бути впроваджена при проєктуванні та модернізації турбогенераторів з водневим охоло-
дженням.

Ключові слова: турбогенератор, дифузор компресора, багатошарове ущільнення, газодинамічні розрахунки, циркулюючи 
струми.
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РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ЦИФРОВОГО ДВІЙНИКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 
ЕНЕРГОБЛОКУ АТОМНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ (c. 39–49)

П. Ф. Буданов, К. Ю. Бровко, В. Є. Мельников, М. В. Якимчук, В. Б. Кононов, І. Г. Кирисов, А. М. Носик, О. В. Карпенко, 
С. Е. Кальний, Е. А. Хом`як

Об’єктом дослідження є технологічний процес, який відбувається на енергоблоці атомної електростанції, що розглядається як 
складна технічна система з багаторівневою ієрархічною структурою функціональних підсистем. В рамках дослідження вирішувалась 
проблема підвищення ефективності моделювання, моніторингу та управління технологічним процесом енергоблоку АЕС як склад-
ної технічної системи з багаторівневою ієрархічною структурою.

Запропоновано новий підхід до моделювання режимів енергоблоку АЕС на основі системно-кластерної теорії. Створено кластер-
ну структуру з ключовими підкластерами: керування потужністю, захист, регулювання теплоносія та аварійна зупинка. Розроблено 
математичні моделі, що враховують фізичні процеси та логіко-динамічну поведінку системи моніторингу і контролю.

Особливістю розробленого підходу є використання величини фрактальної розмірності як кількісного показника самоподібної 
масштабованої структури функціональних підкластерів. Запропоновано алгоритм обчислення фрактальної розмірності, який до-
зволяє у режимі реального часу здійснювати аналіз динамічних змін у зовнішній та внутрішній структурі керування технологічним 
процесом енергоблоку.

Визначено порогові значення фрактальної розмірності підкластерів для порівняння з поточними параметрами в штатних і ава-
рійних режимах.

Досліджено, що втрата одного рівня керування в підкластері призводить до зменшення фрактальної розмірності з 1,83 до 1,60, 
сигналізуючи про можливу деградацію SCADA-рівня.

Побудовано модель цифрового двійника технологічного процесу енергоблоку на основі системно-кластерного підходу, що дозво-
ляє реалізувати функції візуалізації, симуляції, моніторингу та діагностики.

Ключові слова: електростанція, фрактальна розмірність, кластерне моделювання, цифровий двійник, технологічні параметри, 
аварійність.


