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It is shown, that naturally-imitating modeling with use of criterion method raises 
efficiency of optimum control of electropower systems modes. Inclusion of naturally-
imitating model in the system of optimum control of EPS allows to carry out 
verification of software in real conditions of their application and also to test system of 
automatic control of regulating devices for completeness of achievement by them of 
general-system effect. 

�0�2�� +� ����� �����*����� ������� ���������������� ��� ������ � ��������� � ��
���������	��	�� �	������ 
&&'�� #	����� �������(������� ��"������
��-����������
���	���������� �	���	� 
1!,'��� ���� ����	*���� "��	�������  �� "��������������
�	���	����������� �������
�� ������������ ?���� �	���	��������� ���� �������� �� �	�����
�	���� �������	������ ��������� 
'%!��� ���� ������� � �	�����	� ���������	��	��
�������������	�������	�������������������	��������������������������(������������
�������������	��� ��������� ������������	������������������ ��–	������� � 1!,'������-
����	��	�� �	���� �� ��������� ����� �	���������� �����	��� �	���	�� -��	� ���������
��������	�	������	������	�&&'����������������������� �����	��$���������������������
�����	�������� �������� ����(����
� ��&&'�� �������������� �� ��	���������� ���������������
��������� ����	�����������	����� � ��"������ ��+�� ���	�������������������� �������
�	��
����
�� ���� ��������������� �� �	������ ��������� &&'�� ��(� ���	� "��	��	��
�	���	������������������	������������� ������������� 

)� ��	� ������������������� ���	��������� �����������������	�	� �(	���	�&&'� ��
�������
���� �������� ��� �	��� �� ��������� ����� ������� ���������� �� ��� ����������
�������
�� � ������ �������������� "�������������� &&'� �� ������� ���#������ ,�����	��
��	��������� �������
�� ������� �� ������� ���	��������� ��������� �� ������� �� ���������
����� �������	������ � ��������	�� �(	���� &&'� ��	�� /��� ���������������� �	�������   �
������#����������������������"������
������������������������	��������"������
��-
������������ ��������� 
,1!!�� �� ������ ��� "����� ������������ *�� ���������� ����
�������
� ��	������� �������	������ ��������� �� ����������� "��������������� 
%!)7��
�������������	�	����	�����������(	�	�&&'��)���������������������	��	�	� �������
�����
��������������	�����	���������&&'����������� �������������� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���������� ���� �����
�-�������-����������#���' 		# 
 

�8
9	� ��35�7/����� 1� 1�1��1�� ��-�� >��	�1��� +������ ���	��������� ���������
��������	�	�������	�&&'�"������������������	� 

�����������	�"��������������� 

  [ ]∫ +=
k

0

t

t
tt dt)t(uL)t(u)t(xH)t(x)u(F                                                 (1)  

�������������������	���	 

;x)t(x);t(Bu)t(Ax
dt

dx
00 =+=                                                        (2) 

),t(Du)t(Cx)t(y +=                                                                           (3)  

��x(t), u(t), y(t) –�����������������	�������������������������(������&, �, �, D, H, L – 
����	��� �����
�	�� ��"���������� �0, tk –� �������� �� ������ ��������� ������ ��� ������
��������������"�����������������C0 –������������������������������� 
)������������������������������ 
















=

δ

∆

U

)t(U

)t(J

)t(x �

�

; 
















=

)t(U
)t(I

)t(S
)t(y

�

�

�

�

; 







=

)t(Q

)t(k
)t(u

�
, 

'�:�'�/�&�3�% 
 

,�1�!�! 
 

�	����� 
 

�������-�������
�������� 
 

.$1����%!)7 .$2����%!)7 ⋅ ⋅ ⋅ .$n����%!)7 

u1 y1 u2 y2 un yn 

π1 δu1 π2 δu2 πn δun 

y 

����%'�) 
 

+����	��������� 
 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

76 

�� )t(S)t(U)t(J 1
�

��� −=  –������������������������&'�� )t(U �
�  –�����������������	���������	��

�������� )t(Qj)t(P)t(S +=�  –� ����������(����
� �� �������� )t(U ∆
�  –� ������������� �������

��������� ���	������� δU  –��������� ���	������ ������� )t(U�  –� ������������� �������� )t(k�  – 

��������"��������� �����"������ � �����"�������������	�	����������� �������������&.'���
������	� ���	� &&'�� Q(t) –� ������ �������(��� �(��� ����	��� � ����(������ 
�.$���

��� QjP)t(S +=� , )t(I�
�  –� �����	�����(����
� ��� ���������� �������&&'���� ���
���������

���	���	� 
)� ��	� ���������� *�� ������������ ������� 
��-
��� ����������#	� ��	�������	
� ������

��(�������	��������������	���������������������	
��������	
��	����� 
),t(y)t(u ** π−=                                                               (4) 

** u)t(u δ∈                                                                        (5) 

��π –�������������������������������	������������� ��������������	�����	�������������

*uδ  –� �������� ���	���������� 
�����	�������� ������ +
*u  ��� �	(��� −

*u  �(��� ����	��� ��� �

�	����������� �� ���������� ��� ���	
� ������ ��� ����������	� ������������ ��� ��������
��������	���������&&'���	� 

)�
��–
��������������	��������������������	����	�	�����/�����������	��������	��
���������� 
.$��� ��� ���������� ��	�� ���	���������� �(	�	� &&'�� �� �������	�� ��	�	����
�	��������������D*i=ui/uio�
������	������	
�����������	�������������������������Dio���-���
��#����	�	�	���
��–
���������������������������������������������� 

+������ ���	��������� ��������� ��������	�	� �(	���	� &&'� �������� �� ������*���
�����	�����	� �������� ��	����� ���	���������� *F � �� ����������
� �������� ���	����������

*Fδ ��������������	��	�������� ����
�������������������	�	�����(	��&&'��������	�	�

��	������	��)��������������������������#������	��������	����������������(�	��������
���	���������� !�������� ��� ��������� ��	����� ���	����������� ��� �� ������(���� ���
���������	��(	���&&'�����
������������������(�	��������� 

,��	�����*�������	����������������������.$����(	���������	�	�	����	������	-
������ *uδ � �� ��������� )t(y∗ �� .������������ ����������� ����	� �� ����� ���������� .$� ����

���������	����#	��.$���(�������	�	���-���������)���������������������.$���&&'�����	��
��	�� �����	
� ���� ��� ������������ ���	�� ������ ��������� ��������� � ∗u � ��(� ��������

��������	����/����������D*����(	�������(��������	��������#����"�������� 
,��	������ ��������� �� �������������� �� 
��–
��� �	������ �	���������(� ��������-

�	������ +
i*u ��� −

i*u ��*���������������������������������������������� ������������	�����������

&&'������������������	�����������������������������	������������ �"����� ���������	���
�
"����� ��� ���� ������������ ��#����   � ���������� +� ���� �(���	�	�	� �������� ����	�	� ��
��������	����������	������	��.$� ������	��	����(�����	��������������������	����-
����� ���������� �� ����(� ���	�� �����#���� "������������� ������������ �	�� ������ ���������
����������	� �������
�� ������������ "��	������� ������������� ������ ���� ���	���������
�����������������	�	�������	�&&'��������������	��$�	����	������������������������	�
&&'� �� �	���(����� ��� �������
�� ����������� ������������� *� ����� ������� – 
������	������������� �"����� �����������������������&&'�����������������(�������������
�����"��	���#�����	���	��������������.$���	� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

77 

��1��1��5���35�7/�����213���0��2�������-��	5��/�����0���������������	�����
�����(��� ����������-�������� ����� �������
�� � ������� ���� �	���	����������� �� �����
���	������������������������	�&&'�
�	����	������ 
 
�������������������������������-�,1!! 
                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����������������-	�!������� ���������-����������8���' 	� 
 
1��������"��������������������� ��	���	�����������������	������	�� 
–����������"���������������������	���	� 
–������������������ ���(�������	� 
–�����������������������	����	������
� 
1�������� "�������������� ������ �	���	� ����	����� ��� ������������� ������� ���

���	
�������	���	����������� ����&,3����	���� ����	���	���������������� 
1�������� �������� � ��(� ������	� �������� �� �	�������� ��"��������� ���������	���

��(�����	�	�.$�������	�����	�&&'�����������������������	��������	���	��������
��������������	�����	���(	����&&'� 

%���� 
�����-
����� 

 

1��������"��������������.$����	���� 
 

.�������	����	���	������ 
 

Y 
 

!�������������������	���	 
 

.���������� 
 

T 
 

!����	
������� 
 

U 
 

-�����������(�������	 
 

.�������������.$ 
 

N 
 

.��������-
�����	�-

�	� 
 

H 
 

%���� 
������- 
�	��	�� 

.$ 

 

.��������-
�����(�� P 

 

%���� 
�	���	� 
�	�����
 

 

-���,1!! 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

78 

)��������������������������������������������� ������������	����	������
������
������������� ���� ���� ������� �� +��
��������� �� ��� ���������� ���������� �������� ��	
�
"�������������*
�������� ������*�������	���������������	� ���	"�����(	����&&'�� =*(t) 
"���������� ������	�	������	�	� ��������� �	���	���	�����
�� �� �������������	� ���	����-
������� -������������� �*
��� #������ ������	���� � ��(�� � �- � �������� � ��� j-��� ���������
���	��������	�	�����
���	��	����� 

ijij
ijijij* bay

βα τ+τ= ,                                                          (6) 

��%ij , bij����ij���Eij –���"������	�����
���� 
,������	���	�"�����������*
����	���	����������� ��"������������������	
������	
�

����� �	���	�� ��� �� ����������� �������-�������
����� ������������ $�	� ������ ��������
�	������ ���� ������������ ����	�������� ��� ����	���	�� !�(��� ����	����� �� ��������
������ ��������.$������������������������������������������	������������������
��–(5). 
,������	��������������� ������������������������	���	���������������������������
������(�����������	�������������	����	���	����	���	�������3�������� �����	���	�
����������������	���	����������"�����������������	���	����� 


�318�10���2����������5.��1/�1�66�2��	���5�/�	���0������)�[9]�����������*��
���	����������������������&&'���������������	��������	�����������&.'�������	�����-
���������"�������	 

( ) ( ) ( ) ( ),tJFtE,tJFtE
a*

E
�

p��*p*

E
a

��%*
==                                    (7) 

�� ( ) ( )tE,tE
p��*���*

 –������	����	��	��������	��	���������	���������	���������������-

�����	��&.'�
��� ( ) ( )tJ,tJ
p*a*

 –������	����	��	��������	��	���������	���������	���������

������������������ E
�

E
a F,F  –�����	�����	��� ������������� 

3���	�����	��� ��������������	��������������"�������	���	�� 

[ ] [ ]
[ ] [ ] ,J3rGEF

;J3rGEF

�
�
a

1
�

1

�
�

p��
E
�

�
�
�

1
�

1

�
�

���
E
a

−
α

−

−
α

−

=

−=
                                            (8) 

���� α
−−

ααα −= NrxrxNG 1
��

1
��  –�����	����	����	��������	������������������&&'��r�, x� – 

����������������	��� ������� ������� r�, x� –� ����������������	��� ������� ����������Mα, Nα – 
����	���������������������������������������1������������������*���������	����������������
��������	�&&'���������������*���������	������	��	�	�� 

'��������#���� 
����������������������� 
��–
������������	������	��������
�"�����

�������	�� ��	�	������ -��	� �� �������	� ���	��������� ���������� �� ��	�� ��"������	�
����������������������"��	��	��������������	�����	�������������+�����������������������(�
�������	�	�&.'�����"��������	������"������ ������"����������[10]�
�����(������	���	�
���	������ 

( ) ( ) ( )tJF)t(''k,tJF1t'k
a*

E
p

p*

E
a −=−= ,                                  (9) 

�� ( ) ( )t''k,t'k  –������	���
��	��������	���������	����"��������������"������ ������"��-

�������� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

79 

'��� ��(�	�	�� ��������� �������� � ���������� �'%!� ���������� ������� �����	������
����������� �� ����������������� ���� �� ��#���� �	������ �� ������� �������&&'��&��������
������ ��	�������� �	������ �������� 
��–
�� ��� ����������� �������� � 
��–
���� +������� *��
������������� ��������� �������� ��(��� �	���	��������	� ���� �������� ��
� '%!� ����
�������	������������������ ������� 
,1!!�����	�����������	�������	���	����������������
�������	� �(	��� �� �������	��	�	� &&'� �	���	����������� ���� ������������� �	���	�
��������� �� �������� � �������� ��������� �	������ 
��–
��� ��� �����	�� ����� ���������� � ��
������������ ���������������������&&'����������	�	���	����������.$��-	���	� 
��–(5) 
�����"������������������������	������������������������(�����.$����	����� 

),t(y)t(u i*ii* π−=                                                             (10) 

i*i* u)t(u δ∈                                                                        (11) 

��D�� – i-����������������������������D����� –�������������(���������	����������(����
�������������� ��-���.$��π� –��������	��������	����	��� ������������������-���.$� 

,�(������
�������������-�������
���������������	�����	���	������������������	��
�������������(����'%!�����������������(��	�������	�������"����� �����������������
����� �������	���� �� ���	� ��������� �����(����	� �����	��� ��������� �	�������� ��
�������	��	��� �� �������
���������� ��� ���������� ��� � �����	��	
� �������� �� �����	�
���������� �	������� �� ���	���� �������(�������� �������	� '%!�� ��� �� ���� ��(�	������
E���������	E�����	�&&'�����������	��������	������	����
����������	�����������	��	������
����#�������� ������ ���	� ���	������ ��������� ��������	�	� �(	���	�&&'� ���
���-
������ ����(��� �������	�	� '%!�� �������-�������
��� ������ ����� ������	�� �������
�������������������������������'%!� 

��1��1�� /,�9��316� 5�5�5�1/� ����� -��������	�� ����	�� ������� &&'�� �� �����
�	���� .$�� �	�����������   � ���������	� �� ������������-�������*�� ������ ����	����������
�(	����&&'������������������������������� ����(	�������  �����������������������������
������� ��	�	���� ���	��3�������������������������� �����	��� ��� ���������������
���
���������������	����� �������������������������������	���	��������	��	�	��	���	�
F*�A
F�D*�� �� ��������	�	� ���	������
��� �� � �� �	������ �������� ��������� ��� �	�� ,������	�
F*�A
F�D*�����
������ ����	��(	����&&'�� ��������������(����������������������������	��
�������	��	��� -��	� �� ����� �� ����������� �� �	���	����������� ���� �������� �������� �
������� �	���	�� +�� ����������	� ������� �������� �	������������ ����	������ ���(������
��"��������������"������ ������"��������� 

qj,)t(kW)t(QV)t(k)t(k
kQ Mj

j
k
j

Mi
i

Q
iqoq ≠++= ∑∑

∈∈
,                                   (12) 

�� Q
iV , k

jW  –���"������	����	������F-
������"�����������������������	��� �����(��������

��"��������� �����"������ � ������
� ������ � .$�� .Q, Mk –� ���(	�	� ����������� �.$� ��
�����"����������������
������� �� 

!�"������	� � Q
iV � �� k

jW � �	����������� ��� ���������� �������
�� � ������ �������

�����������"��������������	������$�	��������	���	�������������������	������������
����	����������������������,1!!� 

$�������� ������� � �������� � ������� �	���	� ������������ �� ���������� ����� ���
!�"������	����	����������������������	����������	���	��������������������(�	��� ��
����	�������–��	������������������������	��	������	���������������������	���(�-

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

80 

����� )� ����� "���������� �����	�� ��
� ���	� ���������� �����������	�	� ������� ��
����	��������	��������	����������G��������	�����������.$�D�� 

��0��/	������+�������������������-�������
���������������������	������������-
������ �(	���	� ���������	��	�� �	���� ��������� ���������	� �������� ��� ��������-
��
�	�������&&'�������#��	���	����	���(�	�������������	����	���� ����������������
�	�������� "���� �� ����	�	� ������ ���	������ � ��������	���#	��� '�������� �������-
�������
�� � ������ �� ������� �	���	� ���	��������� ��������� &&'� ��������� ���
��	�	�
��	"���������������	�����������������	��������� ���	���	��������������(�����������	�
'%!��������	�	���	������	���������������������	�	����������	��������"���� 

���-	���	������������������ ���������������������
��������������������	*���
����
"��	������� ��� �������� ������ *�� ���#������� ������ ���	��������	�� �������� ��  ��
��������������������������	���*���	���	�������������������������	�����	���(	����&&'���
��������	����	�����������������������������������������(	�	�&&'�*��������������� 

���� �	����&�<�����	���������2������
�'��������3� �! ��� ������)B ����������� ����
��"+����
�"��!�����+���� '����"���	 ��
��–�����������–���
�������0�����������% ,�#������� 
%��
� ����6������������� ���' 	#����
����"����	������ ������������	������� ,���-
��� 	 �������8����� ��� ��������������– 1995. –�1����–����	–��������� ���, �������� ' �� ���
3��" ���+ ����� �+� –�0���������–���
����
��% ,�#��������&)'�		����,�	�	�����'��������0� 
&�������-���
�"��� �����" �����8��"	���� �'����'������ 	 �������8����� ������ ����-
���������88�� ,�������������������– 1997. –�1����–������–����	��0��#:���������. 	 ������	��
�� � 	 "���	 �� � �� 3� �!����� ����� –� 0��� ������ –� ���� ��� ��� % ,�#�� ������ �	��� ������
�������������0�' 	#����
������������
����������"����-���8�� ,����� 	 ���� � �! -
�����8� ���� ��� ��� . �������  	 ����'��������� . ��������� ��"�� ���)	 ��� ������8�
 	 ����� �������4�����– 2002. –������–�������% ,�#�������&��	�-���	��������"����	�����
��: �������	�'�������� �������� ���	������ ��'����–�������
��������–�����������% ,�#������� 
%��
� ����6����������"����������
������"����	������������	������ ,����� 	 ����-
 � �! ������� ���� �� ��� $)�� ����� "������ ����� ' �,��� ���� �-���� ���=	 ����� ������ ��
 � �! ������– 2000. –���"������–�����–������% ,�#���������)�	����������������������%����
0�' 	#����
��"	���� �'����'������ 	 �������8����� �������"����	������� 88�� ,����� ���
���������. – 1996. –�1� 
��–���� 

–
��� ����?�	��������������� �����"����-���
�� ,�����
3	 ����� ������ � ���–�0�����	��–�������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


