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Анотація. Розглянуто завдання обґрунтування оптимального сценарію вве-
дення нових потужностей гідрогенерації на гідроакумулювальних електроста-
нціях (ГАЕС) в Україні згідно з прийнятою урядом Програмою розвитку гід-
роенергетики на період до 2026 р., у якій передбачено добудову і прийняття в 
експлуатацію чергових агрегатів на Дністровській і Ташлицькій ГАЕС, а та-
кож будівництво Канівської ГАЕС. Запропоновано вирішення поставленого 
завдання на підставі попарного порівняння альтернатив за критерієм мініма-
льного сукупного ризику з урахуванням ризику невикористаних можливостей, 
де як розрахункові характеристики, за якими формувалися складові сукупних 
ризиків альтернатив, приймалися енергетичні показники різних варіантів уве-
дення агрегатів та їх вартість. Показано принципову можливість вибору опти-
мального сценарію введення нових агрегатів на ГАЕС в Україні з меншим су-
купним ризиком порівняно з іншими можливими сценаріями. 
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ВСТУП 

На сучасному етапі розвитку електроенергетики гідроакумулювальні елект-
ростанції (ГАЕС) розглядаються як найбільш ефективні джерела регулю-
вання навантажень в об’єднаних енергетичних системах (ОЕС) в контексті 
забезпечення стійкості, живучості, надійності і безпеки ОЕС, особливо в 
країнах з великою часткою теплової і, зокрема, атомної енергетики [1–3], до 
яких належить і Україна [1].  

На відміну, наприклад, від гідроелектростанцій (ГЕС) або високоманев-
рених газотурбінних установок, ГАЕС поряд з регулюванням здатні забез-
печувати ефективну акумуляцію надлишкової енергії (табл. 1) (частка ГАЕС 
становить понад 99% від ємності акумуляторів усіх типів [4]), здійснюючи 
таким чином подвійне регулювання потужності в ОЕС (табл. 2). Це стиму-
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лює будівництво ГАЕС у світі, у тому числі і в тих країнах, у яких значна 
увага приділяється пришвидшеному розвитку нетрадиційних (альтернатив-
них) технологій вироблення електроенергії, зокрема і тих, що використову-
ють інші відновлювані джерела енергії (вітрові, геотермальні, сонячні елек-
тростанції тощо). 

Т а б л и ц я  1 .  Коефіцієнт корисної дії (ККД) різних технологій акумуляції 
електроенергії [2] 

Технологія акумуляції електроенергії ККД, % 

Літій-іонні акумулятори 90…95 
Свинцево-кислотні акумулятори 80…90 

Гідроакумуляція (ГАЕС) 75…80 
Ванадієві відновно-окиснювальні акумулятори  75 

Нікель-кадмієві, нікелеві металогідридні акумулятори 70 
Повітряно-компресорні акумулятори адіабатичної дії  70 

Повітряно-компресорні акумулятори  42…54 
Водневі акумулятори   40 

 

Т а б л и ц я  2 . Порівняльна характеристика маневрених якостей основних типів 
електростанцій [1] 

Час набору повної 
потужності, хв Тип  

електростанцій 

Технічний мінімум  
навантаження, % 

(відношення мінімальної 
допустимої потужності 

до встановленої) 

Діапазон 
регулювання, 

% Після 
зупинки 

Із «гарячого» 
стану 

Атомні  85…90 10…15 390…660 60 
Теплові  

(вугілля, мазут) 70…80 20…30 90…180 20…50 

Газотурбінні 0 100 15…30 0,5 

ГЕС 0 100 1…2 0,25…0,5 

ГАЕС 0 200 1…2 0,25…0,5 
 

На 2011 р. за даними праці [4] загальна потужність ГАЕС у світі досяг-
ла 127 ГВт. Найбільша частка встановленої потужності ГАЕС — у країнах 
Європейського союзу (ЄС), яка на 2009 р. складала 38,3 ГВт (36,8% від сві-
тової) при 140 ГВт загальної потужності від гідрогенерації і майже 5% від 
потужності всіх електростанцій ЄС [5]. 

У світі налічується понад 460 великих ГАЕС, 63 з яких мають установ-
лену потужність у турбінному режимі 1000 МВт і більше, ще дев’ять — до-
будовуються. В Україні натепер працює три ГАЕС: Київська (234,5 МВт 
у турбінному режимі і 120 МВт — у насосному) — перша в Україні і на те-
риторії країн бувшого СРСР, яку введено в експлуатацію ще в 1972 р. [6]; 
експлуатуються три агрегати на Дністровській (загальною потужністю в тур-
бінному режимі 972 МВт і насосному — 1263 МВт) і два агрегати на Таш-
лицькій ГАЕС (302 МВт у турбінному режимі та 633 МВт — у насосному). 
Основними їх функціями є регулювання частоти і графіка навантажень 
в ОЕС країни, формування аварійного резерву електроенергії. У Програмі 
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розвитку гідроенергетики на період до 2026 р. [7], яку схвалено Кабінетом 
Міністрів України в липні 2016 р., розглядається добудова Дністровської 
ГАЕС з уведенням в експлуатацію ще чотирьох агрегатів, після чого вона 
має стати шостою за потужністю ГАЕС у світі  (2268 МВт), добудова Таш-
лицької ГАЕС з уведенням в експлуатацію чергових чотирьох агрегатів з 
доведенням її потужності в турбінному режимі до 906 МВт, а також будів-
ництво Канівської ГАЕС з установленою потужністю в турбінному режимі 
1000 МВт. 

ЗАГАЛЬНА ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ, ЙОГО 

ФОРМАЛІЗАЦІЯ  ТА МЕТА РОБОТИ  

Будівництво та експлуатація гідроенергетичних об’єктів, як показує практи-
ка, пов’язуються зі значним ризиком [8–11], детальний аналіз, адекватна 
кількісна оцінка і належне врахування якого під час прийняття рішень являє 
собою надзвичайно складну міждисциплінарну проблему [10, 12–16]. 

Усі можливі ризики будівництва і експлуатації ГЕО (ГЕС, ГАЕС) важ-
ко передбачити й ідентифікувати, адже і характер, і масштаб більшості 
впливів навколишнього середовища на об’єкти і об’єктів на довкілля, якісні 
і кількісні ефекти і наслідки, які так чи інакше реалізуються в майбутньому, 
тією чи іншою мірою є невизначеними або стохастичними. Можна ствер-
джувати, що остаточного вирішення завдання аналізу, оцінювання і враху-
вання всіх ризиків для кожного такого об’єкта незалежно від місця його роз-
ташування, складу гідроспоруд, їх параметрів, гідроенергетичних 
показників тощо досягнути неможливо, хоча б тому, що цілі різних приро-
докористувачів, економічні і соціально-екологічні пріоритети суспільства, 
місцевих общин, а також техніко-економічні та екологічні критерії й обме-
ження постійно змінюються в часі. 

Тому національні стратегії більшості країн світу щодо розвитку потен-
ційно небезпечних технологій, до яких, безумовно, належить і гідроенерге-
тика, в контексті забезпечення їх екологічної і техногенної безпеки, орієн-
туються на концепцію прийнятних, а не «ненульових» ризиків [10, 16, 17]. 
При цьому принципова неможливість досягнення «нульового» ризику може 
зумовлюватися і тим, що відмова від потенційно небезпечної діяльності (на-
приклад, від будівництва ГАЕС) теж може бути обтяжена ризиком — ризи-
ком невикористаних (або ж утрачених) можливостей [18]. 

Іншою концепцією, на яку можна спиратися під час керування безпе-
кою складних технічних систем і технологій з урахуванням ризику, є концеп-
ція розумно досяжного низького рівня ризику (risk as low as reasonably 
practicable) [16, 17] або ж раціонального ризику. Згідно з цією концепцією 
під час прийняття рішень на кожному етапі життєвого циклу об’єкта або 
технології мають відшуковуватися альтернативи, обтяжені меншими ризи-
ками. Такий підхід дозволяє одночасно реалізовувати три принципи, які 
сприяють раціоналізації потенційно небезпечної діяльності: доцільності, 
оптимізації й адаптивізації (адаптивності) [10, 16, 17]. 

Урахування ризику під час прийняття рішень спрощується у випадку 
попарного порівняння альтернатив. Такий підхід, зокрема з урахуванням 
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ризику невикористаних можливостей, уже використовувався [18] для порів-
няння варіантів розвитку гідроенергетики в Росії на перспективу до 2030 р. 
[18] та вибору оптимального варіанта подальшого розвитку Дніпровського 
каскаду ГЕС [19]. 

Загальну формалізацію завдання прийняття рішень з урахуванням ри-
зику невикористаних можливостей на підставі попарного порівнян-
ня альтернатив наведено у праці [20], де сукупний (повний) ризик кожної з 
допустимих альтернатив визначається у вигляді лінійної комбінації можли-
вих затрат та інших негативних ефектів і результатів l , пов’язаних з відпо-
відним рішенням, та очікуваних позитивних ефектів і результатів (вигод, 
надбань, переваг) g , що можуть бути отримані у випадку альтернативного 
рішення, а задача багатокритеріальної оптимізації на зліченній множині до-

пустимих альтернатив }{ iaΑ , ni ,1 , при їх попарному порівнянні, зво-
диться до такої задачі оптимізації: 

 ),(min|{ ,,opt,opt,opt,opt ijjiiii rrraad  A  )},( ji aa , nji ,0,  , ji  ,   (1) 

де jir , , ijr ,  — повні ризики відповідно альтернативи ia  порівняно з ja  та 

ja  порівняно з ia : iiji glr , , ijij glr , , де il , jl  і ig , jg  — значення 

відповідним чином нормованих згорток критеріїв, що мінімізуються та мак-
симізуються, для альтернатив ia  і ja  відповідно, подані як власні ризики та 

ризики невикористаних можливостей альтернатив ia , ja  відповідно. 

Мета роботи — презентація можливості раціонального обґрунтування 
оптимального сценарію введення нових агрегатів на ГАЕС в Україні, обтя-
женого меншим сукупним ризиком порівняно з іншими можливими сцена-
ріями у випадку реалізації прийнятої Програми розвитку гідроенергетики на 
період до 2026 р., у якій передбачено добудову і введення в експлуатацію 
чергових агрегатів на Дністровській і Ташлицькій ГАЕС, а також будівництво 
Канівської ГАЕС.  

ОЦІНЮВАННЯ КОМПОНЕНТ СУКУПНОГО РИЗИКУ АЛЬТЕРНАТИВ 

Як розрахункові характеристики, з яких формувалися складові власно-
го (системного) ризику l  альтернатив, розглядалися: різниця між установ-
леними потужностями в насосному pN  і турбінному tN  режимах tp NN  , 

МВт; різниця між споживанням електроенергії pE  в насосному режимі та її 

виробітком tE  в турбінному режимі tp EE  , млн кВтгод, затрати на будів-

ництво (уведення гідроагрегатів) K , млрд грн. Як характеристики, з яких 
формувалися компоненти ризику невикористаних можливостей g , роз-

глядалися: установлені потужності в турбінному режимі tN , МВт; сумарна 

регулювальна потужність pt NN  , МВт; виробіток електроенергії tE , 

млн. кВтгод. Для спрощення задачі розглянуті розрахункові характеристи-
ки, з яких формувалися компоненти сукупного ризику для кожної альтерна-
тиви, вважалися рівноцінними.  
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Оскільки вибрані нами характеристики мають різні одиниці вимірю-
вання, то кількісне оцінювання відповідних компонент сукупного ризику 
виконувалося в бальних одиницях на основі логарифмічної шкали [20]. 
Бальна оцінка деякого значення ky  відповідної характеристики буде такою: 

 ,lg)( 0,kkkk yyyr   

де k  — модуль; 0,ky  — нуль-пункт на інтегральній логарифмічній шкалі 

довжиною L , балів, для параметра ky : 

min,max, lglg kk
k yy

L


 ; min,0, lg kkk yy  , 

де max,ky ; min,ky  — максимальне і мінімальне значення ky . 

Якщо min,ky  = 0, припускаємо: 00, ky ; 
max,lg k

k y

L
 , )0(r  = 0. 

Складові сукупного ризику (системного ризику l та ризику невикорис-
таних можливостей g ) кожної i -ї альтернативи відносно j -ї подаємо сума-
ми бальних оцінок відповідних характеристик:  

 



1

,
k

iki ll ; 



1

,
k

jkj gg . 

Після формування бальних оцінок складових сукупного ризику для ві-
дібраних допустимих альтернатив упорядковуємо їх та визначаємо функції 
сукупного ризику у вигляді лінійних комбінацій jir ,  = il + jg ; ijr , =  jl + ig .  

РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ З ВИБОРОМ ОПТИМАЛЬНОГО СЦЕНАРІЮ 

ВВЕДЕННЯ НОВИХ АГРЕГАТІВ НА ГАЕС 

На першому кроці досліджень нами розглядалася множина з таких 11 альтер-
натив: 0a  — відмова від уведення нових потужностей на ГАЕС; 1a  — уве-

дення в експлуатацію агрегата 4 другої черги на Дністровській ГАЕС; 2a  — 
добудова Ташлицької ГАЕС з уведенням в експлуатацію агрегатів 3, 4, 5, 6; 

3a  — уведення в експлуатацію агрегата 4 другої черги на Дністровській 

ГАЕС та добудова Ташлицької ГАЕС з уведенням в експлуатацію агрегатів 
3, 4, 5, 6; 4a  — будівництво Канівської ГАЕС; 5a  — добудова Дністровсь-

кої ГАЕС з уведенням в експлуатацію агрегата 4 другої черги та агрегатів 5, 
6, 7 третьої черги; 6a  — уведення в експлуатацію агрегата 4 другої черги на 

Дністровській ГАЕС та будівництво Канівської ГАЕС; 7a  — добудова Таш-

лицької ГАЕС з уведенням в експлуатацію агрегатів 3, 4, 5, 6 та будівництво 
Канівської ГАЕС; 8a  — добудова Ташлицької ГАЕС з уведенням в експлуа-

тацію агрегатів 3, 4, 5, 6, уведення в експлуатацію агрегата 4 другої черги на 
Дністровській ГАЕС та будівництво Канівської ГАЕС; 9a  — добудова 
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Дністровської ГАЕС з уведенням в експлуатацію агрегата 4 другої черги, 
агрегатів 5, 6, 7 третьої черги та побудова Канівської ГАЕС; 10a  — добудова 

Ташлицької ГАЕС з уведенням в експлуатацію агрегатів 3, 4, 5, 6, добудова 
Дністровської ГАЕС з уведенням в експлуатацію агрегата 4 другої черги, 
агрегатів 5, 6, 7 третьої черги та побудова Канівської ГАЕС. 

Нумерація альтернатив виконувалася за зростанням установленої 
потужності у турбінному режимі. Розрахункові характеристики порів-
нюваних альтернатив наведено в табл. 3. Альтернативи з визначенням 
їх характеристик формували згідно з даними, наведеними в програ-
мі [7]. 

Т а б л и ц я  3 . Розрахункові характеристики альтернатив ia , 10,0i  

Потужності, МВт Електроенергія, млн кВтгод 

ia  

tN  pN  tN + pN pN  tN tE  pE  pE  tE  

K ,  
млрд грн * 

0a  0 0 0 0 0 0 0 0 

1a  324 421 745 97 388,5 515,5 127 2,796 

2a  604 861 1465 257 582 785 203 14,9 

3a  928 1282 2210 354 970,5 1300,5 330 17,696 

4a  1000 1120 2120 120 1017 1153 136 11,98 

5a  1296 1684 2980 388 1554 2062 508 11,196 

6a  1324 1541 2865 217 1405,5 1668,5 263 14,776 

7a  1604 1981 3585 377 1599 1938 339 26,88 

8a  1928 2402 4330 474 1987,5 2453,5 466 29,676 

9a  2296 2804 5100 508 2571 3215 644 23,176 

10a  2900 3665 6565 765 3153 4000 847 38,076 

* Вартість будівництва в цінах 2013 р. [7] 

Бальне оцінювання складових ризику альтернатив проводилося на інтег-
ральній логарифмічній шкалі довжиною L  = 10 балів. Результати бального 
оцінювання характеристик альтернатив зведено в табл. 4.  

Оптимальну альтернативу вибирали згідно з правилом (1) попарним 
порівнянням, починаючи з пари ),( 10 aa  з відбором і збереженням на кож-

ному кроці альтернативи, обтяженої меншим сукупним ризиком [20]. 

Результати попарного порівняння наведених альтернатив ia , 10,0i , 

показують, що відмова від уведення нових потужностей на ГАЕС ( 0a ) є 

найгіршою (найризикованішою) альтернативою і може надалі не розгляда-
тися, а найкращою порівняно з будь-якою іншою альтернативою є альтерна-
тива 1a  — уведення в експлуатацію агрегата 4 другої черги на Дністровсь-

кій ГАЕС.  
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Т а б л и ц я  4 . Результати бального оцінювання характеристик та складових 

сукупного ризику альтернатив ia , 10,0i  

Від’ємні характеристики Додатні характеристики 
ia  

tp NN  tp EE   K  
l  

tN  pt NN  tE  
g  

0a  0 0 0 0 0 0 0 0 

1a  6,890 7,185 2,825 16,900 7,251 7,524 7,401 22,176 

2a  8,357 7,881 7,422 23,660 8,032 8,294 7,903 24,228 

3a  8,839 8,602 7,895 25,336 8,571 8,761 8,537 25,869 

4a  7,210 7,287 6,823 21,320 8,665 8,714 8,595 25,974 

5a  8,978 9,242 6,637 24,856 8,990 9,101 9,122 27,213 

6a  8,102 8,265 7,399 23,767 9,017 9,057 8,997 27,070 

7a  8,934 8,642 9,043 26,619 9,257 9,312 9,157 27,726 

8a  9,279 9,114 9,315 27,708 9,488 9,526 9,427 28,442 

9a  9,383 9,594 8,636 27,613 9,707 9,713 9,747 29,166 

10a  10 10 10 30 10 10 10 30 

 

Сукупні ризики jir , , ijr ,  заносилися в рядки таблиці рішень (рис. 1). 

ja  
ia  

0a  1a  2a  3a  4a  5a  6a  7a  8a  9a  10a  

0a  – 22,18 24,28 25,87 25,97 27,21 27,07 27,73 28,44 29,17 30 

1a  16,90 – 41,13 42,77 42,87 44,11 43,97 44,63 45,34 46,07 46,90 

2a  23,66 45,84 – 49,53 49,64 50,87 50,73 51,37 52,10 52,83 53,66 

3a  25,34 47,51 49,56 – 51,31 52,55 52,41 53,06 53,78 54,50 55,34 

4a  21,32 43,5 45,55 47,19 – 48,53 48,39 49,05 49,76 50,49 51,32 

5a  24,86 47,03 49,08 50,73 50,83 – 51,93 52,58 53,30 54,02 54,86 

6a  23,77 45,94 47,00 49,64 49,74 50,98 – 51,49 52,21 52,93 53,77 

7a  26,62 48,8 50,85 52,49 52,59 53,83 53,69 – 55,06 55,79 56,62 

8a  27,71 49,89 51,94 53,58 53,68 54,92 54,78 55,43 – 56,87 57,71 

9a  27,61 49,79 51,84 53,48 53,59 54,83 54,68 55,34 56,05 – 57,61 

10a  30 52,18 54,23 55,87 55,97 57,21 57,07 57,73 58,44 59,17 – 

Рис. 1. Таблиця рішень для попарного порівняння альтернатив ia , 10,0i  

Для врахування можливості почергового введення нових агрегатів на 
Ташлицькій ГАЕС, зокрема і введення агрегата 4 другої черги на Дністров-
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ській ГАЕС, додатково порівнювали сім таких альтернатив: 1a  — уведення 

агрегата 3 на Ташлицькій ГАЕС; 2a  — уведення агрегата 3, 4 на Ташлиць-

кій ГАЕС; 3a  — уведення агрегата 4 другої черги на Дністровській ГАЕС; 

4a  — уведення агрегата 3, 4, 5 на Ташлицькій ГАЕС; 5a  — уведення агре-

гата 3 на Ташлицькій ГАЕС і агрегата 4 другої черги на Дністровській 
ГАЕС; 6a  — уведення агрегата 3, 4 на Ташлицькій ГАЕС і агрегата 4 другої 

черги на Дністровській ГАЕС; 7a  — уведення агрегатів 3, 4, 5 на Ташлиць-

кій ГАЕС і агрегата 4 другої черги на Дністровській ГАЕС.  

Розрахункові характеристики відповідних альтернатив ia , 7,1i , на-

ведено в табл. 5. Результати бального оцінювання їх характеристик зведено 

в табл. 6. Таблицю рішень для попарного порівняння альтернатив ia , 7,1i , 

показано на рис. 2. Підтверджено оптимальність попередньо відібраної аль-
тернативи введення агрегата 4 другої черги на Дністровській ГАЕС. 

Т а б л и ц я  5 . Розрахункові характеристики альтернатив ia , 7,1i  

Потужності, МВт Електроенергія, млн кВтгод 
ia  

tN  pN  pt NN  tp NN  tE  pE  tp EE   
K ,  

млрд грн 

1a  151 226,5 377,5 75,5 87,5 119 31,5 2,42 

2a  302 453 755 151 175 238 63 5,6 

3a  324 421 745 97 388,5 515,5 127 2,796 

4a  453 679,5 1132,5 226,5 262,50 357,00 94,5 8,78 

5a  475 647,5 1122,5 172,5 476,00 634,50 158,5 5,216 

6a  626 874 1500 248 563,5 753,5 190 8,396 

7a  777 1100,5 1877,5 323,5 651,00 872,50 221,5 11,576 
 

Т а б л и ц я  6 . Результати бального оцінювання характеристик та складових су-

купного ризику альтернатив ia , 7,1i  

Від’ємні характеристики Додатні характеристики 
ia  

tp NN  tp EE   K  
l  

tN  pt NN  tE  
g  

1a  0 0 0 0 0 0 0 0 

2a  4,764 3,554 5,360 13,678 4,231 4,321 3,454 12,006 

3a  1,722 7,148 0,923 9,793 4,660 4,238 7,428 16,326 

4a  7,550 5,633 8,234 21,417 6,706 6,849 5,474 19,029 

5a  5,679 8,284 4,907 18,869 6,996 6,793 8,440 22,229 

6a  8,173 9,214 7,948 25,335 8,681 8,601 9,281 26,562 

7a  10 10 10 30 10 10 10 30 
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ja  
ia  

1a  2a  3a  4a  5a  6a  7a  

1a  – 12,01 16,33 19,03 22,23 26,56 30,00 

2a  13,68 – 30,00 32,71 35,91 40,24 43,68 

3a  9,79 14,56 – 28,82 32,02 36,36 39,79 

4a  21,42 33,42 37,74 – 43,65 47,98 51,42 

5a  18,87 30,88 35,20 37,90 – 45,43 45,43 

6a  25,33 37,34 41,66 44,36 47,56 – 55,33 

7a  30,00 42,01 46,33 49,03 52,23 56,56 – 

Рис. 2. Таблиця рішень для попарного порівняння альтернатив ia , 7,1i  

На наступному кроці здійснювався вибір оптимальної альтернативи 
після введення в експлуатацію агрегата 4 другої черги на Дністровській 
ГАЕС. Сформовано нову групу із шести альтернатив, серед яких: 1a  — до-

будова Ташлицької ГАЕС з уведенням агрегатів 3, 4, 5, 6; 2a  — добудова 

Дністровської ГАЕС з уведенням агрегатів 5, 6, 7 третьої черги; 3a  — будів-

ництво Канівської ГАЕС; 4a  — добудова Ташлицької ГАЕС з уведенням 

агрегатів 3, 4, 5, 6 та будівництво Канівської ГАЕС; 5a  — добудова Дніст-
ровської ГАЕС з уведенням агрегатів 5, 6, 7 третьої черги та побудова Ка-
нівської ГАЕС; 6a  — добудова Ташлицької ГАЕС з уведенням агрегатів 3, 
4, 5, 6, добудова Дністровської ГАЕС з уведенням в експлуатацію агрегатів 
5, 6, 7 третьої черги та побудова Канівської ГАЕС. Розрахункові характери-
стики альтернатив ia , 6,1i , та результати їх бального оцінювання зведено 
в табл. 7, 8. Таблицю рішень для їх попарного порівняння показано на 
рис. 3. Кращою альтернативою в цьому випадку виявилась альтернатива 

3a  — будівництво Канівської ГАЕС потужністю 1000 МВт.  

Додатково враховувалась можливість почергового введення нових аг-
регатів на Ташлицькій ГАЕС при будівництві Канівської ГАЕС. Розглядали-
ся сім відповідних альтернатив, як і в попередньому випадку введення агре-
гата 4 на Дністровській ГАЕС. Підтверджено оптимальність альтернативи 
будівництва Канівської ГАЕС після уведення агрегата 4 на Дністровській 
ГАЕС. 

Т а б л и ц я  7 . Розрахункові характеристики альтернатив ia , 6,1i  

Потужності, МВт Електроенергія, млн кВтгод 
ia  

tN  pN  pt NN  tp NN  tE  pE  tp EE   
K ,  

млрд грн 

1a  604 861 1465 257 582 785 203 14,9 

2a  972 1263 2235 291 1165,5 1546,5 381 8,4 

3a  1000 1120 2120 120 1017 1153 136 11,98 

4a  1604 1981 3585 377 1599 1938 339 26,88 

5a  1972 2383 4355 411 2182,5 2699,5 517 20,38 

6a  2576 3244 5820 668 2764,5 3484,5 720 35,28 
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Т а б л и ц я  8 .  Результати бального оцінювання характеристик та складових су-

купного ризику альтернатив ia , 6,1i  

Від’ємні характеристики Додатні характеристики 
ia  

tp NN  tp EE   K  
l  

tN  pt NN  tE  
g  

1a  4,436 2,403 3,994 10,833 0 0 0 0 

2a  5,160 6,181 0,000 11,341 3,280 3,062 4,457 10,799 

3a  0,000 0,000 2,474 2,474 3,476 2,679 3,582 9,737 

4a  6,668 5,480 8,105 20,253 6,734 6,487 6,486 19,708 

5a  7,171 8,013 6,176 21,360 8,158 7,898 8,483 24,539 

6a  10 10 10 30 10 10 10 30 

 

ja  
ia  

1a  2a  3a  4a  5a  6a  

1a  – 21,632 20,5704 30,5407 35,3718 40,8332 

2a  11,341 – 21,0782 31,0485 35,8795 41,3409 

3a  2,47377 13,273 – 22,1813 27,0124 32,4738 

4a  20,2534 31,0525 29,9906 – 44,792 50,2534 

5a  21,3597 32,1588 31,0969 41,0672 – 51,3597 

6a  30 40,7991 39,7373 49,7075 54,5386 – 

Рис. 3. Таблиця рішень для попарного порівняння альтернатив ia , 6,1i  

На заключному кроці досліджень вибиралася оптимальна альтернатива 
після уведення агрегата 4 на Дністровській ГАЕС та побудови Канівської 

ГАЕС. Порівнювалися альтернативи: 1a  — уведення агрегата 3 на Ташли-

цькій ГАЕС; 2a  — уведення агрегатів 3, 4 на Ташлицькій ГАЕС; 3a  — уве-

дення агрегатів 3, 4, 5 на Ташлицькій ГАЕС; 4a  — добудова Ташлицької 

ГАЕС з уведенням агрегатів 3, 4, 5, 6; 5a  — добудова Дністровської ГАЕС з 

уведенням агрегатів 5, 6, 7 третьої черги; 6a  — добудова Дністровської 

ГАЕС з уведенням агрегатів 5, 6, 7 третьої черги і уведенням агрегата 3 на 

Ташлицькій ГАЕС; 7a  — добудова Дністровської ГАЕС з уведенням агре-

гатів 5, 6, 7 третьої черги і введенням агрегатів 3, 4 на Ташлицькій ГАЕС; 

8a  — добудова Дністровської ГАЕС з уведенням агрегатів 5, 6, 7 третьої 

черги і введенням агрегатів 3, 4, 5 на Ташлицькій ГАЕС; 9a  — добудова 

Дністровської ГАЕС та добудова Ташлицької ГАЕС. Розрахункові харак-
теристики альтернатив та результати їх бального оцінювання зведено 

в табл. 9, 10. Таблицю рішень для попарного порівняння альтернатив ia , 

9,1i , показано на рис. 4.  
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Т а б л и ц я  9 . Розрахункові характеристики альтернатив ia , 9,1i  

Потужності, МВт Електроенергія, млн кВтгод 
ia  

tN  pN  pt NN  tp NN  tE  pE  tp EE   
K ,  

млрд грн 

1a  151 226,5 377,5 75,5 87,5 119 31,5 2,42 

2a  302 453 755 151 175 238 63 5,6 

3a  453 679,5 1132,5 226,5 262,50 357,00 94,50 8,78 

4a  604 861 1465 257 582 785 203 14,9 

5a  972 1263 2235 291 1165,5 1546,5 381 8,4 

6a  1123 1489,5 2612,5 366,5 1253,00 1665,50 412,50 10,82 

7a  1274 1716 2990 442 1340,5 1784,5 444 14 

8a  1425 1942,5 3367,5 517,5 1428,00 1903,50 475,50 17,18 

9a  1576 2124 3700 548 1747,5 2331,5 584 23,3 
 

Т а б л и ц я  1 0 . Результати бального оцінювання характеристик та складо-
вих сукупного ризику альтернатив ia , 9,1i  

Від’ємні характеристики Додатні характеристики 
ia  

tp NN  tp EE   K  
l  

tN  pt NN   
tE  

g  

1a  0 0 0 0 0 0 0 0 

2a  3,497 2,374 3,705 9,576 2,955 3,037 2,315 8,307 

3a  5,543 3,762 5,690 14,995 4,684 4,813 3,669 13,166 

4a  6,180 6,381 8,026 20,587 5,911 5,941 6,328 18,180 

5a  6,807 8,537 5,495 20,839 7,939 7,792 8,647 24,378 

6a  7,970 8,809 6,613 23,393 8,555 8,475 8,889 25,919 

7a  8,915 9,061 7,751 25,728 9,093 9,067 9,115 27,274 

8a  9,711 9,296 8,655 27,662 9,571 9,587 9,326 28,484 

9a  10 10 10 30 10 10 10 30 
 

ja  
ia  

1a  2a  3a  4a  5a  6a  7a  8a  9a  

1a  – 8,31 13,17 18,18 24,38 25,92 27,27 28,48 30,00 

2a  9,58 – 22,74 27,76 33,95 35,49 36,85 38,06 39,58 

3a  15,00 23,30 – 33,18 39,37 40,91 42,27 43,48 45,00 

4a  20,59 28,89 33,75 – 44,96 46,51 47,86 49,07 50,59 

5a  20,84 29,15 34,01 39,02 – 46,76 48,11 49,32 50,84 

6a  23,39 31,70 36,56 41,57 47,77 – 50,67 51,88 53,39 

7a  25,73 34,03 38,89 43,91 50,11 51,65 – 54,21 55,73 

8a  27,66 35,97 40,83 45,84 52,04 53,58 54,94 – 57,66 

9a  30,00 38,31 43,17 48,18 54,38 55,92 57,27 58,48 – 

Рис. 4. Таблиця рішень для попарного порівняння альтернатив ia , 9,1i  



Д.В. Стефанишин 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2017, № 4 18

Кращою альтернативою на цьому кроці виявилася 5a  — добудова Дні-

стровської ГАЕС з уведенням агрегатів 5, 6, 7 третьої черги.  

ВИСНОВКИ 

Одним з підходів до обґрунтування програм і планів розвитку енергетики 
може бути врахування ризику під час прийняття рішень. При цьому під час 
обґрунтування доцільності введення нових потужностей гідрогенерації на 
ГАЕС з урахуванням ризику мають братися до уваги і ризики невикориста-
них можливостей. 

У результаті проведених досліджень установлено, що найбільш доціль-
ним сценарієм уведення нових потужностей гідрогенерації на ГАЕС в Укра-
їні для реалізації Програми розвитку гідроенергетики на період до 2026 р., 
який дозволяє мінімізувати сукупний ризик включно з ризиком невикорис-
таних можливостей, є сценарій, за яким на першому етапі рекомендується 
зосередити зусилля на введенні агрегата 4 на Дністровській ГАЕС, на дру-
гому — на будівництві Канівської ГАЕС, на третьому — на добудові Дніст-
ровської ГАЕС з уведенням агрегатів 5, 6, 7 третьої черги. Після цього може 
розглядатися можливість добудови Ташлицької ГАЕС з почерговим введен-
ням агрегатів 3, 4, 5, 6. 
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