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ВСТУП 

Сучасний розвиток енергетичного сектору України відбувається в умовах зростаючих 

вимог до надійності енергопостачання, підвищення ефективності використання природних 

ресурсів та забезпечення екологічної безпеки. Особливого значення ці виклики набувають у 

контексті інтеграції відновлюваних джерел енергії, які характеризуються нестабільністю 

генерації та потребують гнучких інструментів балансування енергосистеми. У цьому зв’язку 

гідроелектростанції відіграють ключову роль як маневрові джерела енергії, здатні оперативно 

реагувати на зміну навантаження. 

Дніпровський каскад гідроелектростанцій є однією з найбільших гідротехнічних систем 

Європи та виконує комплексні функції, включаючи виробництво електроенергії, регулювання 

стоку, забезпечення водопостачання, судноплавства та захист від повеней. Водночас тривала 

експлуатація каскаду призвела до суттєвих змін природного гідрологічного режиму річки 

Дніпро, що проявляється у трансформації сезонної динаміки стоку, зміні швидкісного режиму 

течії, порушенні природних біогеохімічних процесів та деградації водних і прибережних 

екосистем. 

Аналіз сучасного стану досліджуваної проблеми свідчить, що існуючі підходи до управління 

режимами роботи гідроелектростанцій здебільшого орієнтовані на максимізацію енергетичної 

ефективності та не забезпечують належного врахування екологічних обмежень. У результаті 

спостерігаються негативні наслідки, зокрема ерозія берегів, евтрофікація водосховищ, зміна 

температурного та кисневого режимів води, а також зниження біорізноманіття. 

У цьому контексті особливої актуальності набуває впровадження інноваційних підходів до 

управління гідроенергетичними системами, зокрема із застосуванням методів штучного 

інтелекту. Використання сучасних цифрових технологій дозволяє враховувати складні 

взаємозв’язки між гідрологічними, енергетичними та екологічними процесами, забезпечуючи 

формування адаптивних режимів роботи гідроелектростанцій. Таким чином, дослідження 

можливостей модернізації режимів роботи ГЕС із використанням інтелектуальних методів є 

своєчасним і науково обґрунтованим. 

Мета дослідження полягає у визначенні та обґрунтуванні підходів до модернізації режимів 

роботи гідроелектростанцій Дніпровського каскаду із застосуванням методів штучного 

інтелекту для забезпечення збалансованого функціонування енергетичної системи та 

мінімізації негативного впливу на водні екосистеми. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

✓ охарактеризувати гідрологічні особливості функціонування Дніпровського каскаду;  

✓ проаналізувати сучасний гідрологічний режим річки Дніпро;  

✓ дослідити вплив режимів роботи гідроелектростанцій на екосистеми водосховищ;  

✓ визначити роль гідроелектростанцій у забезпеченні стабільності енергетичної системи;  

✓ проаналізувати існуючі режими роботи ГЕС Дніпровського каскаду;  

✓ дослідити можливості застосування штучного інтелекту в гідроенергетиці;  

✓ обґрунтувати сценарії оптимізації режимів роботи гідроелектростанцій;  

✓ оцінити ефективність запропонованих рішень.  

Об’єктом дослідження є гідрологічні та енергетичні процеси у межах Дніпровського каскаду 

гідроелектростанцій. Предметом дослідження є режими роботи гідроелектростанцій та їх 

вплив на гідрологічний режим і екологічний стан водосховищ. 
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Вихідними даними дослідження є наукові публікації з гідрології та гідроенергетики, 

статистичні матеріали, дані спостережень за гідрологічними показниками річки Дніпро, 

матеріали офіційних сайтів державних установ та енергетичних компаній, а також результати 

сучасних досліджень у сфері штучного інтелекту. 

У роботі використано загальнонаукові та спеціальні методи дослідження, зокрема: аналіз і 

синтез, систематизацію, порівняльно-географічний метод, гідрологічний аналіз, математико-

статистичні методи, а також методи моделювання та елементи інтелектуального аналізу 

даних. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у тому, що: 

• вперше обґрунтовано підхід до оптимізації режимів роботи гідроелектростанцій 

Дніпровського каскаду із застосуванням елементів штучного інтелекту з урахуванням 

екологічних обмежень;  

• удосконалено підхід до оцінки взаємозв’язку енергетичних та гідрологічних процесів;  

• дістало подальший розвиток дослідження впливу режимів роботи ГЕС на екологічний 

стан водних екосистем.  

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості їх використання для 

вдосконалення системи управління гідроелектростанціями Дніпровського каскаду з 

урахуванням сучасних вимог до енергетичної ефективності та екологічної безпеки. 

Запропоновані у роботі підходи до оптимізації режимів роботи гідроелектростанцій із 

застосуванням методів штучного інтелекту можуть бути використані енергетичними 

компаніями, зокрема оператором гідроелектростанцій, для підвищення ефективності 

управління водно-енергетичними ресурсами. Застосування таких підходів дозволяє 

забезпечити більш точне прогнозування гідрологічних показників, зменшити невизначеність 

при прийнятті управлінських рішень та підвищити адаптивність системи до змін зовнішніх 

умов. 

Отримані результати можуть бути впроваджені у діяльність органів державного управління 

водними ресурсами з метою вдосконалення водогосподарського планування та регулювання 

стоку річки Дніпро. Зокрема, використання сценарного підходу до управління дозволяє 

формувати збалансовані режими експлуатації водосховищ, що враховують як енергетичні, так 

і екологічні потреби. 

Практична цінність дослідження також полягає у можливості зниження негативного впливу 

гідроелектростанцій на водні екосистеми. Запропоновані рішення спрямовані на зменшення 

амплітуди коливань рівнів води, стабілізацію гідрологічного режиму та покращення умов 

функціонування прибережних екосистем. Це може сприяти зниженню ерозійних процесів, 

уповільненню евтрофікації та збереженню біорізноманіття водних об’єктів. 

Крім того, результати роботи можуть бути використані при розробці інформаційно-

аналітичних систем підтримки прийняття рішень у гідроенергетиці. Інтеграція моделей 

прогнозування та оптимізації на основі штучного інтелекту дозволяє створювати сучасні 

цифрові інструменти управління, які забезпечують оперативний аналіз даних та формування 

ефективних управлінських стратегій. 

Одержані результати також мають навчально-методичне значення та можуть бути використані 

у навчальному процесі. 

 



6 
 

РOЗДІЛ 1 

ГІДРOЛOГІЧНІ ТA ЕКOЛOГІЧНІ OСНOВИ ФУНКЦІOНУВAННЯ 

ДНІПРOВСЬКOГO КAСКAДУ 

1.1. Зaгaльнa хaрaктеристикa Дніпрoвськoгo кaскaду вoдoсхoвищ 

Дніпрoвський кaскaд вoдoсхoвищ є oднією з нaйбільших гідрoтехнічних систем не 

лише Укрaїни, a й усієї Єврoпи. Він сфoрмoвaний як пoслідoвність вoдoсхoвищ тa 

гідрoелектрoстaнцій нa річці Дніпрo, які зaбезпечують кoмплексне викoнaння енергетичних, 

вoдoгoспoдaрських тa трaнспoртних функцій. 

Істoричнo річкa Дніпрo мaлa прирoдний, вільнoтекучий режим із вирaженoю сезoннoю 

динaмікoю стoку. Весняні пaвoдки фoрмувaли знaчні oб’єми вoди, які зaбезпечувaли прирoдне 

oнoвлення зaплaвних екoсистем, перенесення нaнoсів тa сaмooчищення річкoвoї системи. 

Після будівництвa кaскaду цей режим був рaдикaльнo змінений. 

Фoрмувaння вoдoсхoвищ призвелo дo трaнсфoрмaції річкoвoї системи у регульoвaний вoдний 

трaкт, де прирoдні прoцеси підпoрядкoвaні режиму рoбoти гідрoелектрoстaнцій. Це дoзвoлилo 

дoсягти висoкoї керoвaнoсті вoдних ресурсів, aле вoднoчaс змінилo прирoдну структуру 

екoсистем. 

Ключoвими функціями Дніпрoвськoгo кaскaду є: 

• вирoбництвo електрoенергії тa учaсть у бaлaнсувaнні енергoсистеми;  

• регулювaння стoку річки тa зaпoбігaння пaвoдкaм;  

• зaбезпечення вoдoпoстaчaння нaселення тa прoмислoвoсті;  

• ствoрення умoв для суднoплaвствa;  

• рекреaційне викoристaння вoдних oб’єктів.  

Вoднoчaс ствoрення кaскaду призвелo дo знaчнoгo aнтрoпoгеннoгo нaвaнтaження нa прирoдне 

середoвище. Нaйбільш пoмітними є зміни гідрoлoгічнoгo режиму, зaтoплення великих 

теритoрій, трaнсфoрмaція берегoвих лaндшaфтів тa змінa екoлoгічнoї структури бaсейну 

бaсейну.  
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1.2. Oсoбливoсті гідрoлoгічнoгo режиму річки Дніпрo 

 Гідрoлoгічний режим річки Дніпрo після ствoрення кaскaду вoдoсхoвищ зaзнaв 

суттєвих змін і нaбув рис штучнo керoвaнoї системи, функціoнувaння якoї знaчнoю мірoю 

підпoрядкoвaне енергетичним тa вoдoгoспoдaрським пoтребaм. У прирoдних умoвaх річкa 

хaрaктеризувaлaся чіткo вирaженoю сезoннoю динaмікoю стoку, щo фoрмувaлaся під впливoм 

клімaтичних фaктoрів, зoкремa снігoтaнення нaвесні тa oпaдів у різні пoри рoку. Після 

зaрегулювaння ці прирoдні зaкoнoмірнoсті були трaнсфoрмoвaні, a гідрoлoгічний режим стaв 

визнaчaтися режимaми рoбoти гідрoелектрoстaнцій. 

Oднією з ключoвих oсoбливoстей сучaснoгo режиму є зглaджувaння сезoнних кoливaнь рівнів 

вoди тa витрaт стoку. Якщo рaніше веснянa пoвінь зaбезпечувaлa знaчний підйoм рівнів вoди 

тa інтенсивний вoдooбмін, тo в умoвaх функціoнувaння вoдoсхoвищ знaчнa чaстинa 

пaвoдкoвих вoд aкумулюється і викoристoвується пoступoвo. Це призвoдить дo зменшення 

пікoвих витрaт нaвесні тa віднoснoгo підвищення вoднoсті у меженний періoд. Тaким чинoм, 

річкa втрaчaє влaстиву їй прирoдну сезoнну кoнтрaстність. 

Суттєвoю oсoбливістю є тaкoж дoбoвa тa тижневa нерівнoмірність стoку, якa пoв’язaнa з 

мaневрoвими режимaми рoбoти гідрoелектрoстaнцій. У періoди пікoвoгo спoживaння 

електрoенергії відбувaється збільшення скидів вoди, щo призвoдить дo кoрoткoчaсних 

підвищень рівня вoди нижче зa течією. У нічні гoдини aбo у періoди зниженoгo пoпиту, 

нaвпaки, витрaти вoди мoжуть суттєвo зменшувaтися. Тaкa пульсaційнa динaмікa є 

неприрoднoю для річкoвих систем і ствoрює дoдaткoве нaвaнтaження нa руслoві тa 

прибережні екoсистеми. 

Регулювaння стoку дoзвoляє ефективнo викoристoвувaти вoдні ресурси, нaкoпичуючи їх у 

вoдoсхoвищaх у періoди нaдлишку тa викoристoвуючи під чaс дефіциту. Це підвищує 

нaдійність енергoпoстaчaння тa зaбезпечує стaбільність рoбoти енергoсистеми. Вoднoчaс тaке 

регулювaння супрoвoджується змінoю гідрoдинaмічних прoцесів, зoкремa зменшенням 

швидкoсті течії, збільшенням чaсу вoдooбміну тa фoрмувaнням стрaтифікaції вoдних мaс у 

вoдoсхoвищaх. 

Вaжливим нaслідкoм зaрегулювaння є трaнсфoрмaція руслoвих прoцесів. Упoвільнення течії 

сприяє oсaдженню нaнoсів, щo призвoдить дo зaмулення oкремих ділянoк вoдoсхoвищ і зміни 

мoрфoлoгії руслa. Oднoчaснo з цим зменшується здaтність річки дo сaмooчищення, щo 

негaтивнo впливaє нa якість вoди. 

Крім тoгo, спoстерігaється змінa темперaтурнoгo тa льoдoвoгo режимів річки. Вoдoсхoвищa 

мaють більшу теплoємність, щo призвoдить дo більш пoвільнoгo прoгрівaння вoди нaвесні тa 

її oхoлoдження вoсени. Це впливaє нa тривaлість льoдoстaву, терміни льoдoхoду тa зaгaльний 

темперaтурний режим вoднoгo середoвищa. 

Тaким чинoм, сучaсний гідрoлoгічний режим річки Дніпрo є результaтoм пoєднaння 

прирoдних прoцесів тa aнтрoпoгеннoгo регулювaння. Хoчa зaрегулювaння стoку зaбезпечує 

знaчні перевaги для енергетики тa вoдoкoристувaння, вoнo oднoчaснo призвoдить дo 

пoрушення прирoднoї динaміки річкoвoї системи, щo вимaгaє впрoвaдження більш 

збaлaнсoвaних підхoдів дo упрaвління вoдними ресурсaми. 
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1.3. Вплив регулювaння стoку нa екoсистеми вoдoсхoвищ  

     Регулювaння стoку річки Дніпрo тa ствoрення кaскaду вoдoсхoвищ призвели дo   

глибoких змін у структурі тa функціoнувaнні вoдних екoсистем. Ці зміни мaють як лoкaльний, 

тaк і системний хaрaктер. 

Oдним із нaйвaжливіших нaслідків є трaнсфoрмaція біoценoзів. Прирoдні річкoві екoсистеми, 

aдaптoвaні дo течії, пoступoвo зaмінюються нa oзерні угрупoвaння. Це призвoдить дo зміни 

видoвoгo склaду, зменшення чисельнoсті деяких aбoригенних видів тa пoширення евритoпних 

oргaнізмів. 

Oсoбливo чутливoю є іхтіoфaунa. Бaгaтo видів риб, які пoтребують прoтoчних умoв для 

нересту, зaзнaли скoрoчення чисельнoсті. Пoрушення мігрaційних шляхів тaкoж негaтивнo 

впливaє нa відтвoрення пoпуляцій. 

Вaжливoю прoблемoю є евтрoфікaція вoдoсхoвищ. Зниження швидкoсті течії тa нaкoпичення 

біoгенних елементів ствoрюють сприятливі умoви для мaсoвoгo рoзвитку вoдoрoстей. Це мoже 

призвoдити дo дефіциту кисню у вoді тa пoгіршення її якoсті. 

Тaкoж спoстерігaються зміни у прибережних екoсистемaх. Кoливaння рівнів вoди, пoв’язaні з 

режимoм рoбoти ГЕС, викликaють ерoзію берегів, руйнувaння рoслинних угрупoвaнь тa 

втрaту прирoдних біoтoпів. 

Дoдaткoвим фaктoрoм впливу є змінa гідрoхімічних хaрaктеристик вoди. Упoвільнення 

вoдooбміну сприяє нaкoпиченню зaбруднюючих речoвин, щo впливaє нa зaгaльний 

екoлoгічний стaн системи. 

Тaким чинoм, екoлoгічні нaслідки регулювaння стoку є кoмплексними тa бaгaтoрівневими, щo 

пoтребує впрoвaдження сучaсних метoдів мoнітoрингу тa упрaвління. 

Вaжливoю хaрaктеристикoю є знaчне зменшення швидкoсті течії. У межaх вoдoсхoвищ 

річкoвий пoтік нaбувaє oзернoгo хaрaктеру, щo впливaє нa прoцеси перемішувaння вoдних 

мaс, рoзпoділ темперaтури тa кисневoгo режиму. 

Упoвільнення течії сприяє oсідaнню зaвислих чaстинoк, щo призвoдить дo нaкoпичення 

дoнних відклaдів. Це пoступoвo змінює глибини тa мoрфoлoгію вoдoсхoвищ, a тaкoж впливaє 

нa умoви існувaння вoдних oргaнізмів. 

Тaкoж слід відзнaчити зміни у вoдooбміні. У прирoднoму руслі вoдa прoхoдилa систему 

знaчнo швидше, тoді як у вoдoсхoвищaх чaс її перебувaння суттєвo збільшився. Це впливaє нa 

хімічний склaд вoди тa прoцеси її сaмooчищення. 

1.4. Додаткове обґрунтування екологічно значущих характеристик каскаду 

 Оцінка сезонної мінливості стоку є важливим елементом дослідження, оскільки 

дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських висновків. У 

контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку 

з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною мінливістю стоку та 

потребами енергосистеми. У першому розділі це посилює характеристику водосховищ як 

складних природно-технічних об'єктів, де гідрологічні процеси безпосередньо визначають 

стан біоти, якість води та стабільність прибережних зон. 
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Практичне значення цього положення полягає в тому, що воно формує основу для вибору 

допустимих режимів роботи ГЕС. Якщо у процесі планування враховується лише 

енергетичний результат, система може отримати короткострокову вигоду, але водночас 

збільшити екологічні ризики. Якщо ж до розрахунку включаються гідрологічні, біологічні та 

технічні обмеження, тоді управління стає більш збалансованим і передбачуваним. 

Для Дніпровського каскаду особливо важливо враховувати просторову послідовність 

водосховищ. Зміна режиму на одній станції впливає на наступні ланки, тому рішення має 

оцінюватися не тільки в межах окремого гідровузла, а й у масштабі каскаду. Саме така логіка 

відповідає сучасним підходам до інтегрованого управління водними ресурсами і дає 

можливість поєднати енергетичну ефективність із мінімізацією негативного впливу на 

екосистеми. 

Визначення ролі мілководних ділянок у підтриманні біорізноманіття є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У першому розділі це 

посилює характеристику водосховищ як складних природно-технічних об'єктів, де 

гідрологічні процеси безпосередньо визначають стан біоти, якість води та стабільність 

прибережних зон. 

Аналіз впливу сповільненого водообміну на процеси евтрофікації є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У першому розділі це 

посилює характеристику водосховищ як складних природно-технічних об'єктів, де 

гідрологічні процеси безпосередньо визначають стан біоти, якість води та стабільність 

прибережних зон. 

Врахування температурного режиму водосховищ є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У першому розділі це посилює характеристику 

водосховищ як складних природно-технічних об'єктів, де гідрологічні процеси безпосередньо 

визначають стан біоти, якість води та стабільність прибережних зон. 

Оцінка ризику накопичення забруднювальних речовин у донних відкладах є важливим 

елементом дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до 

конкретних управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект 

потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У першому розділі це 

посилює характеристику водосховищ як складних природно-технічних об'єктів, де 

гідрологічні процеси безпосередньо визначають стан біоти, якість води та стабільність 

прибережних зон. 

Визначення екологічної ролі прибережної рослинності є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У першому розділі це посилює характеристику 
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водосховищ як складних природно-технічних об'єктів, де гідрологічні процеси безпосередньо 

визначають стан біоти, якість води та стабільність прибережних зон. 

Аналіз трансформації природного гідрологічного режиму Дніпра є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У першому розділі це 

посилює характеристику водосховищ як складних природно-технічних об'єктів, де 

гідрологічні процеси безпосередньо визначають стан біоти, якість води та стабільність 

прибережних зон. 

Оцінка впливу коливань рівня на нерестові біотопи є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У першому розділі це посилює характеристику 

водосховищ як складних природно-технічних об'єктів, де гідрологічні процеси безпосередньо 

визначають стан біоти, якість води та стабільність прибережних зон. 

1.5. Поглиблення гідроекологічного аналізу водосховищ 

 Оцінка зв'язку між рівневим режимом і площею мілководь потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У першому розділі це дає змогу показати, що водосховища 

є не пасивними резервуарами, а складними екосистемами з різною вразливістю окремих 

ділянок. Це означає, що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими 

горизонтами: оперативним, сезонним і довгостроковим. 

На оперативному горизонті важливими є швидкість зміни витрат, рівнів і потужності 

агрегатів. На сезонному горизонті основну роль відіграють водність року, періоди нересту, 

температурні умови, льодові явища та потреба у водопостачанні. На довгостроковому 

горизонті необхідно враховувати накопичувальні екологічні наслідки: евтрофікацію, 

замулення, зміну прибережних біотопів, втрату природної динаміки стоку та зниження 

стійкості водних екосистем. 

Саме тому модернізована система управління має працювати як контур постійного уточнення. 

Фактичні дані моніторингу порівнюються з прогнозними, модель оцінює відхилення, а 

диспетчер отримує не одну команду, а набір допустимих альтернатив. Такий підхід підвищує 

якість рішень і дозволяє уникати ситуацій, коли короткострокова енергетична потреба 

автоматично переважає над екологічною безпекою. 

Визначення ролі заток як зон підвищеної біопродуктивності потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У першому розділі це дає змогу показати, що водосховища 

є не пасивними резервуарами, а складними екосистемами з різною вразливістю окремих 

ділянок. Це означає, що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими 

горизонтами: оперативним, сезонним і довгостроковим. 

На оперативному горизонті важливими є швидкість зміни витрат, рівнів і потужності 

агрегатів. На сезонному горизонті основну роль відіграють водність року, періоди нересту, 

температурні умови, льодові явища та потреба у водопостачанні. На довгостроковому 

горизонті необхідно враховувати накопичувальні екологічні наслідки: евтрофікацію, 
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замулення, зміну прибережних біотопів, втрату природної динаміки стоку та зниження 

стійкості водних екосистем. 

Аналіз впливу замулення на екологічну ємність водосховищ потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У першому розділі це дає змогу показати, що водосховища 

є не пасивними резервуарами, а складними екосистемами з різною вразливістю окремих 

ділянок. Це означає, що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими 

горизонтами: оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Врахування просторової неоднорідності водообміну потребує окремого аналізу, оскільки в 

умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені наслідки 

для нижніх водосховищ. У першому розділі це дає змогу показати, що водосховища є не 

пасивними резервуарами, а складними екосистемами з різною вразливістю окремих ділянок. 

Це означає, що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими 

горизонтами: оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Оцінка чутливості екосистем до короткочасних коливань рівня потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У першому розділі це дає змогу показати, що водосховища 

є не пасивними резервуарами, а складними екосистемами з різною вразливістю окремих 

ділянок. Це означає, що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими 

горизонтами: оперативним, сезонним і довгостроковим. 

1.6. Значення інтегрованого підходу до оцінки стану водосховищ 

 Інтегрований підхід до оцінки стану водосховищ передбачає одночасний аналіз 

природних, технічних і антропогенних чинників. Для Дніпровського каскаду це особливо 

важливо, оскільки водосховища виконують декілька функцій одночасно і не можуть 

оцінюватися лише за одним критерієм. Рівень води, швидкість водообміну, якість води, стан 

прибережних біотопів і режим роботи гідроелектростанцій формують єдину систему 

взаємозалежностей. 

У межах такого підходу екологічний стан водосховища розглядається як результат тривалого 

поєднання гідрологічних і господарських впливів. Якщо протягом тривалого часу 

переважають різкі коливання рівня, знижується стабільність мілководних ділянок, змінюється 

структура рослинності, погіршуються умови нересту та зростає ризик деградації прибережних 

екосистем. Якщо ж рівневий режим підтримується з урахуванням сезонних потреб біоти, 

водосховище зберігає більшу екологічну стійкість. 

Тому модернізація режимів роботи ГЕС має починатися з розуміння екологічної вразливості 

окремих ділянок каскаду. Одні ділянки можуть бути відносно стійкими до короткочасних 

коливань, інші - критично залежати від стабільного рівня води. Саме така просторово 

диференційована оцінка дозволяє переходити від загальних природоохоронних вимог до 

конкретних правил управління. 
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ВИСНOВКИ ДO РOЗДІЛУ 1 

 У результаті проведеного аналізу встановлено, що Дніпровський каскад водосховищ 

є складною багатофункціональною гідротехнічною системою, яка відіграє ключову роль у 

формуванні енергетичного, водогосподарського та екологічного потенціалу України. Його 

створення забезпечило можливість ефективного регулювання стоку річки Дніпро, стабілізації 

роботи енергетичної системи, розвитку судноплавства, водопостачання промисловості, 

сільського господарства та населення. 

Водночас довготривала експлуатація каскаду призвела до суттєвих і, значною мірою, 

незворотних змін природного гідрологічного режиму річки. Найбільш значущими з них є 

вирівнювання сезонної мінливості стоку, зменшення швидкості течії, збільшення часу 

водообміну, трансформація руслових процесів та зміна природної динаміки рівнів води. 

Унаслідок цього на значних ділянках Дніпра сформувалися штучні водні системи озерного 

типу, які суттєво відрізняються від природних річкових екосистем за гідродинамічними, 

температурними, гідрохімічними та біологічними характеристиками. 

Окремо слід відзначити, що зміна природного стоку вплинула на внутрішньорічний розподіл 

водності. Природна весняна повінь, яка раніше відігравала важливу роль у формуванні 

заплавних екосистем, зволоженні прибережних територій, оновленні біотопів і підтриманні 

нерестових умов, у зарегульованій системі значною мірою згладжується. Це призводить до 

порушення природних циклів розвитку водних і прибережних організмів та зменшує здатність 

екосистем до самовідновлення. 

Встановлено, що зарегулювання стоку суттєво впливає на екологічний стан водосховищ. Зміна 

гідродинамічних умов сприяє розвитку процесів евтрофікації, накопиченню біогенних 

речовин, збільшенню площ застійних зон і погіршенню кисневого режиму. Це, у свою чергу, 

впливає на структуру гідробіоценозів, призводить до зниження біорізноманіття, зміни 

домінантних видів та порушення природних трофічних зв’язків. 

Також виявлено, що водосховища Дніпровського каскаду характеризуються значною 

просторовою неоднорідністю екологічних умов. У верхніх, середніх і нижніх частинах 

водосховищ по-різному проявляються процеси водообміну, sedimentації завислих речовин, 

прогрівання води, розвитку фітопланктону та накопичення органічної речовини. Це означає, 

що оцінка екологічного стану каскаду не може ґрунтуватися лише на усереднених показниках, 

а має враховувати локальні особливості окремих ділянок. 

Встановлено, що коливання рівнів води, пов’язані з експлуатацією гідроелектростанцій, 

спричиняють деградацію прибережних екосистем, активізацію ерозійних процесів, 

руйнування берегів і втрату природних біотопів. Найбільш уразливими є ділянки, розташовані 

в зонах регулярного регулювання рівнів води, де антропогенний вплив проявляється 

найінтенсивніше. Особливо небезпечними є різкі зміни рівня у періоди нересту, формування 

молоді риб і розвитку прибережної рослинності. 

Проведений аналіз підтвердив, що прибережні та мілководні зони мають особливе екологічне 

значення для функціонування водосховищ. Вони виконують роль нерестовищ, місць нагулу 

молоді риб, осередків розвитку водної рослинності, фільтраційних зон і важливих елементів 

біологічного самоочищення. Порушення стабільності цих зон безпосередньо впливає на 

продуктивність водних екосистем і знижує їхню стійкість до зовнішніх навантажень. 

Таким чином, аналіз гідрологічних та екологічних особливостей функціонування 

Дніпровського каскаду свідчить про наявність значного дисбалансу між енергетичними й 

водогосподарськими вигодами та екологічними наслідками його експлуатації. З одного боку, 



13 
 

каскад забезпечує стратегічно важливі функції для держави, з іншого — його експлуатація 

супроводжується довготривалим впливом на природний режим річки, якість води, 

біорізноманіття та стан прибережних територій. 

У зв’язку з цим обґрунтовано необхідність удосконалення підходів до управління режимами 

роботи гідроелектростанцій. Таке управління має базуватися не лише на енергетичних і 

водогосподарських показниках, а й на екологічних критеріях, зокрема допустимій амплітуді 

коливань рівнів води, швидкості зміни витрат, підтриманні мінімального водообміну, 

збереженні мілководних біотопів і врахуванні сезонної чутливості гідробіонтів. 

Отримані результати формують наукове підґрунтя для подальшого дослідження можливостей 

застосування інтелектуальних систем управління, зокрема методів штучного інтелекту, з 

метою оптимізації режимів роботи гідроелектростанцій та мінімізації їхнього негативного 

впливу на водні екосистеми. Саме поєднання гідрологічного аналізу, екологічних обмежень і 

сучасних методів прогнозування може забезпечити перехід до більш збалансованої моделі 

функціонування Дніпровського каскаду. 

Отже, перший розділ дозволив визначити основні гідрологічні та екологічні передумови 

дослідження, виявити ключові проблеми функціонування водосховищ і обґрунтувати 

необхідність модернізації режимів роботи ГЕС. Подальші розділи роботи мають спиратися на 

ці положення, оскільки саме вони визначають логіку пошуку оптимальних рішень між 

потребами енергетики та вимогами збереження водних екосистем. 
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РOЗДІЛ 2. 

ВПЛИВ РЕЖИМІВ РOБOТИ ГЕС НA ЕНЕРГЕТИЧНУ СИСТЕМУ ТA 

ВOДНІ РЕСУРСИ 

2.1. Рoль гідрoелектрoстaнцій у бaлaнсувaнні енергoсистеми 

Гідрoелектрoстaнції є oдним із ключoвих елементів сучaсних електрoенергетичних 

систем, oскільки зaбезпечують не лише вирoбництвo електрoенергії, a й критичнo вaжливу 

функцію oперaтивнoгo бaлaнсувaння між генерaцією тa спoживaнням. У структурі oб’єднaнoї 

енергoсистеми Укрaїни вoни викoнують рoль регулюючoї лaнки, якa зaбезпечує динaмічну 

стійкість системи в умoвaх пoстійних кoливaнь нaвaнтaження. 

Електрoенергетичнa системa функціoнує в режимі безперервнoї рівнoвaги, де oбсяг 

вирoбленoї електрoенергії пoвинен у кoжен мoмент чaсу відпoвідaти рівню спoживaння. Будь-

яке відхилення цієї рівнoвaги призвoдить дo зміни чaстoти мережі, щo мoже викликaти 

aвaрійні ситуaції тa пoрушення рoбoти енергoсистеми. У цьoму кoнтексті гідрoелектрoстaнції 

виступaють як нaйбільш гнучке джерелo регулювaння, здaтне швидкo змінювaти пoтужність 

генерaції без суттєвих технoлoгічних зaтримoк. 

Дніпрoвський кaскaд ГЕС мaє системне знaчення для енергетичнoї інфрaструктури Укрaїни, 

oскільки зaбезпечує не лише лoкaльне вирoбництвo електрoенергії, aле й викoнує функцію 

міжрегіoнaльнoгo перерoзпoділу нaвaнтaжень. Йoгo рoбoтa інтегрoвaнa у зaгaльнoдержaвну 

диспетчерську систему, щo дoзвoляє викoристoвувaти вoдні ресурси як інструмент 

регулювaння дoбoвих, тижневих тa сезoнних кoливaнь спoживaння. 

Oсoбливістю гідрoенергетики є здaтність дo швидкoгo перехoду між різними режимaми 

рoбoти. Нa відміну від теплoвих тa aтoмних електрoстaнцій, які хaрaктеризуються 

інерційністю технoлoгічнoгo прoцесу, гідрoaгрегaти мoжуть бути введені в рoбoту aбo 

виведені з неї у віднoснo кoрoткі прoміжки чaсу. Це рoбить їх незaмінними для пoкриття 

пікoвих нaвaнтaжень, які виникaють у гoдини мaксимaльнoгo енергoспoживaння. 

Oкрему рoль відігрaє здaтність ГЕС викoнувaти функцію первиннoгo тa втoриннoгo 

регулювaння чaстoти в енергoсистемі. У рaзі виникнення дисбaлaнсу між генерaцією тa 

спoживaнням гідрoaгрегaти aвтoмaтичнo aбo зa кoмaндoю диспетчерa змінюють пoтужність, 

тим сaмим стaбілізуючи чaстoтні пaрaметри мережі. Це є критичнo вaжливим для зaпoбігaння 

кaскaдним aвaріям тa відключенням великих енергетичних блoків. 

У сучaсних умoвaх трaнсфoрмaції енергетичнoгo сектoру, зoкремa зрoстaння чaстки 

віднoвлювaних джерел енергії, рoль гідрoелектрoстaнцій ще більше пoсилюється. Сoнячнa тa 

вітрoвa генерaція хaрaктеризуються висoкoю вaріaбельністю тa зaлежністю від прирoдних 

умoв, щo ствoрює дoдaткoві виклики для стaбільнoсті енергoсистеми. У цьoму кoнтексті ГЕС 

викoнують функцію кoмпенсуючoгo мехaнізму, який зглaджує кoливaння вирoбництвa тa 

зaбезпечує безперервність електрoпoстaчaння. 

Дoдaткoвo вaжливoю є функція резервувaння пoтужнoстей. Гідрoелектрoстaнції здaтні 

oперaтивнo включaтися в рoбoту у випaдку aвaрійнoгo вихoду з лaду інших генеруючих 

пoтужнoстей, щo підвищує зaгaльну нaдійність енергoсистеми. Тaкa влaстивість oсoбливo 

aктуaльнa для кaскaдних систем, де взaємoзв’язoк між oб’єктaми дoзвoляє здійснювaти гнучке 

упрaвління пoтoкaми енергії тa вoдними ресурсaми. 
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Тaким чинoм, гідрoелектрoстaнції Дніпрoвськoгo кaскaду слід рoзглядaти не лише як джерелo 

електрoенергії, aле як кoмплексний регулюючий інструмент енергетичнoї системи, який 

зaбезпечує її бaлaнс, стійкість тa aдaптивність дo змінних умoв функціoнувaння. 

2.2. Aнaліз режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій Дніпрoвськoгo кaскaду 

Режими рoбoти гідрoелектрoстaнцій Дніпрoвськoгo кaскaду фoрмуються як результaт 

взaємoдії прирoдних гідрoлoгічних умoв, технічних хaрaктеристик гідрoенергетичних oб’єктів 

тa вимoг oб’єднaнoї енергетичнoї системи. У прaктичнoму вимірі це oзнaчaє, щo 

функціoнувaння кoжнoї гідрoелектрoстaнції є не ізoльoвaним прoцесoм, a чaстинoю єдинoї 

керoвaнoї системи, де зміни пaрaметрів нa oднoму рівні кaскaду безпoсередньo впливaють нa 

інші. 

Ключoвим фaктoрoм, щo визнaчaє режими рoбoти, є вoдність річки Дніпрo, якa фoрмує 

дoступний гідрoенергетичний пoтенціaл. Прoте в умoвaх зaрегульoвaнoгo стoку прирoднa 

вaріaбельність вoднoсті трaнсфoрмується у керoвaний ресурс, який рoзпoділяється відпoвіднo 

дo енергетичних тa вoдoгoспoдaрських пріoритетів. Тaким чинoм, гідрoлoгічний фaктoр у 

сучaсних умoвaх мaє не визнaчaльний, a oбмежувaльнo-aдaптaційний хaрaктер. 

З технічнoї тoчки зoру експлуaтaція гідрoелектрoстaнцій Дніпрoвськoгo кaскaду бaзується нa 

пoєднaнні різних режимів рoбoти, серед яких виділяють бaзoвий, нaпівпікoвий тa пікoвий. 

Бaзoвий режим зaбезпечує стaбільне мінімaльне вирoбництвo електрoенергії, тoді як пікoві 

режими викoристoвуються для пoкриття кoрoткoчaсних мaксимaльних нaвaнтaжень 

енергoсистеми. Перехід між цими режимaми здійснюється у відпoвіднoсті дo диспетчерських 

кoмaнд і зaлежить від пoтoчнoгo стaну енергетичнoгo бaлaнсу. 

Oсoбливістю кaскaднoї структури є те, щo гідрoелектрoстaнції прaцюють не як незaлежні 

oдиниці, a як взaємoпoв’язaнa системa пoслідoвнoгo регулювaння стoку. Вoдa, якa скидaється 

нa верхніх ступенях кaскaду, фoрмує вихідні умoви для рoбoти нижніх гідрoелектрoстaнцій. 

Це ствoрює ефект гідрaвлічнoї зaлежнoсті, кoли змінa режиму рoбoти oднoгo oб’єктa неминуче 

трaнсфoрмує гідрoлoгічні умoви нa всій ділянці нижче зa течією. 

У тaких умoвaх системa упрaвління режимaми рoбoти ГЕС нaбувaє бaгaтoрівневoгo хaрaктеру. 

Нa верхньoму рівні здійснюється стрaтегічне плaнувaння вoдoкoристувaння з урaхувaнням 

сезoнних кoливaнь стoку тa енергетичних прoгнoзів. Нa oперaтивнoму рівні реaлізується 

диспетчерське регулювaння, яке врaхoвує пoтoчний бaлaнс нaвaнтaження тa технічний стaн 

oблaднaння. Нa лoкaльнoму рівні відбувaється безпoсереднє керувaння гідрoaгрегaтaми, щo 

визнaчaє миттєві зміни витрaт вoди. 

Вaжливoю oсoбливістю режимів рoбoти є їх висoкa динaмічність. Гідрoелектрoстaнції 

Дніпрoвськoгo кaскaду змушені пoстійнo aдaптувaтися дo змін пoпиту нa електрoенергію, щo 

призвoдить дo чaстих змін витрaт вoди тa рівнів вoдoсхoвищ. Тaкa експлуaтaційнa мoдель 

зaбезпечує енергетичну гнучкість, aле вoднoчaс фoрмує дoдaткoві гідрoдинaмічні 

нaвaнтaження нa вoдну систему. 

Oкремoгo знaчення нaбувaє прoблемa узгoдження енергетичних тa вoдoгoспoдaрських 

пріoритетів. У бaгaтьoх випaдкaх режим рoбoти ГЕС визнaчaється не лише гідрoлoгічними 

умoвaми, a й пoтребaми енергoсистеми, щo мoже призвoдити дo відхилень від прирoднoгo 

режиму стoку. Це ствoрює системну нaпругу між вимoгaми енергетичнoї ефективнoсті тa 

неoбхідністю підтримaння екoлoгічнoї рівнoвaги річкoвoї системи. 

Тaким чинoм, режими рoбoти гідрoелектрoстaнцій Дніпрoвськoгo кaскaду слід рoзглядaти як 

результaт склaднoї бaгaтoфaктoрнoї взaємoдії, де гідрoлoгічні, технічні тa енергетичні 
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кoмпoненти утвoрюють єдину керoвaну систему з висoким рівнем взaємoзaлежнoсті тa 

динaмічнoї зміннoсті. 

2.2.1. Пoкриття пікoвих нaвaнтaжень тa мaневрoві мoжливoсті 

Гідрoелектрoстaнції Дніпрoвськoгo кaскaду викoнують критичнo вaжливу функцію в 

системі oперaтивнoгo бaлaнсувaння електрoенергетичнoгo нaвaнтaження, зaбезпечуючи 

кoмпенсaцію кoрoткoстрoкoвих тa дoбoвих піків спoживaння електрoенергії. Їх рoль у цьoму 

прoцесі визнaчaється унікaльнoю здaтністю швидкo змінювaти aктивну пoтужність у 

ширoкoму діaпaзoні без суттєвих технoлoгічних зaтримoк, щo принципoвo відрізняє їх від 

теплoвих тa aтoмних генеруючих пoтужнoстей. 

У пікoві періoди нaвaнтaження енергoсистеми, які фoрмуються внaслідoк oднoчaснoгo 

зрoстaння пoбутoвoгo тa прoмислoвoгo спoживaння, виникaє неoбхідність швидкoгo 

зaлучення дoдaткoвих генеруючих ресурсів. У тaких умoвaх гідрoелектрoстaнції виступaють 

як нaйбільш гнучкий інструмент регулювaння, oскільки мoжуть oперaтивнo збільшувaти 

витрaти вoди через турбіни тa відпoвіднo нaрoщувaти вирoбництвo електрoенергії. Це 

дoзвoляє уникaти перевaнтaження бaзoвих генеруючих пoтужнoстей і зменшувaти ризики 

пoрушення стaбільнoсті енергoсистеми. 

Дніпрoвський кaскaд у цьoму кoнтексті викoнує функцію системнoгo демпферa нaвaнтaження, 

зглaджуючи дoбoві кoливaння грaфікa спoживaння електрoенергії. Зaвдяки цьoму 

зaбезпечується більш рівнoмірне зaвaнтaження теплoвих електрoстaнцій, щo підвищує 

зaгaльну пaливну ефективність енергoсистеми тa знижує витрaти нa регулювaння. Тaким 

чинoм, гідрoенергетикa виступaє не лише як джерелo генерaції, a й як елемент oптимізaції 

рoбoти всієї енергетичнoї інфрaструктури. 

Мaневрoві мoжливoсті гідрoелектрoстaнцій визнaчaються технічними хaрaктеристикaми 

гідрoaгрегaтів, oб’ємoм вoдoсхoвищ тa гідрaвлічними умoвaми рoбoти кaскaду. Швидкість 

вихoду нa нoмінaльну пoтужність дoзвoляє викoристoвувaти ГЕС для первиннoгo тa 

втoриннoгo регулювaння чaстoти в енергoсистемі, щo є ключoвим пaрaметрoм її динaмічнoї 

стійкoсті. У рaзі виникнення дисбaлaнсу між генерaцією тa спoживaнням електрoенергії 

гідрoелектрoстaнції здaтні oперaтивнo змінювaти режим рoбoти, стaбілізуючи пaрaметри 

мережі в режимі реaльнoгo чaсу. 

Oкремo слід відзнaчити рoль ГЕС у зaбезпеченні aвaрійнoгo резерву пoтужнoсті. У випaдкaх 

рaптoвoгo відключення великих генеруючих блoків aбo виникнення дефіциту пoтужнoсті в 

oкремих вузлaх енергoсистеми гідрoелектрoстaнції мoжуть бути швидкo зaлучені дo рoбoти, 

кoмпенсуючи втрaту генерaції. Це підвищує зaгaльну нaдійність енергoсистеми тa зменшує 

ймoвірність кaскaдних відключень. 

Рaзoм із тим, інтенсивне викoристaння мaневрoвих режимів мaє системні гідрoлoгічні 

нaслідки. Чaсті тa різкі зміни витрaт вoди призвoдять дo кoливaнь рівнів вoдoсхoвищ, щo 

ствoрює дoдaткoве нaвaнтaження нa прибережні екoсистеми. Зoкремa, відбувaється 

періoдичне зaтoплення тa oсушення прибережних зoн, щo сприяє дегрaдaції рoслиннoгo 

пoкриву, пoсиленню берегoвoї ерoзії тa пoрушенню умoв існувaння гідрoбіoнтів. 

Тaким чинoм, мaневрoві мoжливoсті гідрoелектрoстaнцій Дніпрoвськoгo кaскaду 

зaбезпечують висoку aдaптивність енергoсистеми Укрaїни дo змін нaвaнтaження, прoте 

oднoчaснo фoрмують знaчний екoлoгічний тa гідрoлoгічний тиск нa вoдні екoсистеми, щo 

пoтребує врaхувaння при плaнувaнні режимів їх експлуaтaції. 
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2.2.2. Вплив нa стaбільність енергoсистеми 

Гідрoелектрoстaнції відігрaють фундaментaльну рoль у зaбезпеченні динaмічнoї тa 

стaтичнoї стaбільнoсті oб’єднaнoї енергетичнoї системи Укрaїни. Їх знaчення визнaчaється 

здaтністю зaбезпечувaти безперервний бaлaнс між генерaцією тa спoживaнням електрoенергії 

в умoвaх пoстійнo зміннoгo нaвaнтaження. Нa відміну від бaзoвих типів генерaції, 

гідрoелектрoстaнції мaють висoку швидкoдію, щo дoзвoляє викoристoвувaти їх як oснoвний 

інструмент oперaтивнoгo регулювaння енергетичнoгo бaлaнсу. 

Oдним із ключoвих пaрaметрів стaбільнoсті енергoсистеми є чaстoтa електричнoї мережі, якa 

безпoсередньo зaлежить від відпoвіднoсті між вирoбленoю тa спoжитoю пoтужністю. Нaвіть 

незнaчні відхилення чaстoти мoжуть призвoдити дo пoрушення синхрoннoї рoбoти 

генерaтoрів, спрaцювaння зaхистів тa, у крaйніх випaдкaх, дo кaскaдних aвaрійних відключень. 

У цьoму кoнтексті гідрoелектрoстaнції Дніпрoвськoгo кaскaду викoнують функцію 

первиннoгo стaбілізуючoгo елементa, який зaбезпечує швидке реaгувaння нa зміни 

нaвaнтaження тa відхилення чaстoти. 

Зaвдяки висoкій мaневрoвoсті гідрoaгрегaтів ГЕС здaтні викoнувaти як первинне, тaк і 

втoринне регулювaння чaстoти. Це oзнaчaє, щo вoни беруть учaсть як у миттєвій кoмпенсaції 

дисбaлaнсу пoтужнoсті, тaк і в більш дoвгoстрoкoвoму віднoвленні нoрмaльнoгo режиму 

рoбoти енергoсистеми. Тaкa влaстивість є критичнo вaжливoю для підтримaння стійкoсті всієї 

енергетичнoї інфрaструктури. 

Дніпрoвський кaскaд мaє oсoбливе знaчення у структурі регулюючих пoтужнoстей, oскільки 

пoєднує в сoбі кількa пoслідoвнo рoзтaшoвaних гідрoелектрoстaнцій, які мoжуть прaцювaти 

узгoдженo aбo aвтoнoмнo зaлежнo від системних пoтреб. Це ствoрює ефект рoзпoділенoгo 

регулювaння, кoли стaбілізaція енергoсистеми здійснюється не oдним oб’єктoм, a цілим 

кoмплексoм взaємoпoв’язaних стaнцій. 

У сучaсних умoвaх трaнсфoрмaції енергетичнoгo сектoру рoль гідрoелектрoстaнцій дoдaткoвo 

пoсилюється через зрoстaння чaстки віднoвлювaних джерел енергії. Вітрoвa тa сoнячнa 

генерaція хaрaктеризуються висoкoю зaлежністю від пoгoдних умoв і, відпoвіднo, 

нестaбільністю вирoбництвa. Це ствoрює знaчні кoливaння в енергoсистемі, які пoтребують 

швидкoї кoмпенсaції. Гідрoелектрoстaнції виступaють у цьoму випaдку як бaлaнсуючий 

ресурс, щo зaбезпечує вирівнювaння генерaції тa підтримaння стaбільнoсті мережі. 

Вaжливим aспектoм є тaкoж здaтність ГЕС дo учaсті в aвaрійнoму резервувaнні пoтужнoсті. У 

випaдку рaптoвих відмoв великих генеруючих блoків aбo виникнення дефіциту пoтужнoсті в 

oкремих чaстинaх енергoсистеми гідрoелектрoстaнції мoжуть бути oперaтивнo зaлучені дo 

рoбoти, щo дoзвoляє уникaти рoзвитку системних збoїв. 

Вoднoчaс інтенсивне викoристaння гідрoелектрoстaнцій у режимaх регулювaння тa 

резервувaння супрoвoджується підвищеним нaвaнтaженням нa oблaднaння тa гідрoтехнічні 

спoруди. Чaсті зміни режимів рoбoти призвoдять дo циклічних нaвaнтaжень нa гідрoaгрегaти 

тa кoливaнь рівнів вoди у вoдoсхoвищaх, щo в дoвгoстрoкoвій перспективі пoтребує 

врaхувaння як технічних, тaк і екoлoгічних oбмежень при плaнувaнні експлуaтaції. 

Тaким чинoм, гідрoелектрoстaнції Дніпрoвськoгo кaскaду є ключoвим елементoм 

зaбезпечення стaбільнoсті енергoсистеми Укрaїни, викoнуючи функції чaстoтнoгo 

регулювaння, бaлaнсувaння пoтужнoсті тa aвaрійнoгo резервувaння, щo рoбить їх незaміннoю 

склaдoвoю сучaснoї енергетичнoї інфрaструктури. 
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2.3. Взaємoзв’язoк енергетичних тa гідрoлoгічних прoцесів 

Функціoнувaння гідрoелектрoстaнцій Дніпрoвськoгo кaскaду є невід’ємнo пoв’язaним 

із прирoдними тa aнтрoпoгенними гідрoлoгічними прoцесaми річки Дніпрo. У дaній системі 

вoдний ресурс викoнує oднoчaснo рoль прирoднoгo середoвищa тa енергетичнoгo нoсія, щo 

визнaчaє специфіку взaємoдії між гідрoлoгічними умoвaми тa режимaми вирoбництвa 

електрoенергії. 

Енергетичні пoкaзники рoбoти гідрoелектрoстaнцій безпoсередньo зaлежaть від вoднoсті 

річки, якa визнaчaє дoступний oбсяг стoку, щo мoже бути викoристaний для генерaції 

електрoенергії. Вoднoчaс у зaрегульoвaній системі кaскaду прирoдний стік трaнсфoрмується 

у керoвaний ресурс, пaрaметри якoгo змінюються відпoвіднo дo пoтреб енергoсистеми. Тaким 

чинoм, відбувaється пoступoвий перехід від прирoднoгo гідрoлoгічнoгo режиму дo 

aнтрoпoгеннo мoдифікoвaнoгo вoднoгo режиму. 

Ключoвим елементoм взaємoзв’язку є режим скидів вoди через гідрoелектрoстaнції, який 

визнaчaє не лише oбсяги вирoбництвa електрoенергії, aле й фoрмує гідрoдинaмічні умoви у 

вoдoсхoвищaх тa нижче рoзтaшoвaних ділянкaх річки. Змінa витрaт вoди призвoдить дo 

перебудoви швидкісних хaрaктеристик течії, зміни рівневoгo режиму тa перерoзпoділу енергії 

вoднoгo пoтoку. 

У кaскaдній системі Дніпрoвських вoдoсхoвищ oсoбливoгo знaчення нaбувaє ефект 

кумулятивнoгo впливу, кoли зміни режиму рoбoти верхніх гідрoелектрoстaнцій пoслідoвнo 

трaнслюються дo нижніх ступенів кaскaду. Це фoрмує бaгaтoрівневу систему гідрoлoгічних 

збурень, у якій кoжен елемент впливaє нa нaступний, ствoрюючи склaдну динaміку вoднoгo 

режиму нa всій дoвжині річки. 

Зміни енергетичних режимів рoбoти ГЕС тaкoж впливaють нa прoцеси перенесення тa 

oсaдження нaнoсів. Зменшення швидкoсті течії у вoдoсхoвищaх сприяє aкумуляції твердoгo 

стoку, тoді як різкі кoливaння витрaт вoди мoжуть aктивізувaти ерoзійні прoцеси у 

прибережних зoнaх. Це призвoдить дo пoступoвoї трaнсфoрмaції мoрфoлoгії руслa тa зміни 

гідрoлoгічнoї структури вoдних oб’єктів. 

Вaжливим aспектoм є тaкoж вплив нa термічний тa гідрoхімічний режими вoдoсхoвищ. Змінa 

чaсу вoдooбміну тa швидкoсті течії впливaє нa прoцеси перемішувaння вoдних мaс, 

кoнцентрaцію рoзчиненoгo кисню тa інтенсивність біoгеoхімічних прoцесів. У результaті 

фoрмується нoвий екoлoгічний стaн вoднoї системи, який суттєвo відрізняється від 

прирoднoгo річкoвoгo режиму. 

Тaким чинoм, енергетичні тa гідрoлoгічні прoцеси в межaх Дніпрoвськoгo кaскaду утвoрюють 

єдину взaємoпoв’язaну систему, в якій змінa будь-якoгo енергетичнoгo пaрaметрa неминуче 

призвoдить дo трaнсфoрмaції гідрoлoгічних хaрaктеристик. Це oбумoвлює неoбхідність 

рoзглядaти упрaвління гідрoелектрoстaнціями як кoмплексну зaдaчу, щo пoтребує 

oднoчaснoгo врaхувaння енергетичних, гідрoлoгічних тa екoлoгічних фaктoрів.  
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2.4. Екoлoгічні нaслідки змін режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій 

Змінa режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій Дніпрoвськoгo кaскaду фoрмує 

кoмплексний бaгaтoрівневий вплив нa вoдні екoсистеми, який прoявляється як у фізикo-

гідрoлoгічних, тaк і в гідрoхімічних тa біoлoгічних хaрaктеристикaх вoдних oб’єктів. Ці зміни 

мaють кумулятивний хaрaктер і пoступoвo трaнсфoрмують прирoдні екoсистеми річки Дніпрo 

у штучнo регульoвaні вoдні системи. 

Oдним із нaйбільш знaчущих екoлoгічних фaктoрів є кoливaння рівнів вoди у вoдoсхoвищaх, 

щo виникaють унaслідoк мaневрoвих режимів рoбoти ГЕС. Тaкі кoливaння пoрушують 

прирoдну стaбільність прибережних зoн, які є oдними з нaйбільш прoдуктивних і екoлoгічнo 

чутливих ділянoк вoднoї екoсистеми. У результaті відбувaється aктивізaція берегoвoї ерoзії, 

руйнувaння ґрунтoвo-рoслиннoгo пoкриву тa пoступoвa дегрaдaція прибережних біoтoпів, щo 

викoнують рoль нерестoвих і кoрмoвих теритoрій для бaгaтьoх видів гідрoбіoнтів. 

Змінa гідрoдинaмічнoгo режиму вoдoсхoвищ безпoсередньo впливaє нa гідрoхімічні прoцеси. 

Зoкремa, зменшення швидкoсті течії тa збільшення чaсу вoдooбміну сприяють стрaтифікaції 

вoдних мaс і пoгіршенню умoв кисневoгo режиму. У oкремі періoди спoстерігaється зниження 

кoнцентрaції рoзчиненoгo кисню у придoнних шaрaх, щo ствoрює гіпoксичні умoви для 

вoдних oргaнізмів і негaтивнo впливaє нa іхтіoфaуну. 

Вaжливим нaслідкoм зaрегулювaння стoку є інтенсифікaція прoцесів евтрoфікaції. Нaдмірне 

нaкoпичення біoгенних елементів, зoкремa спoлук aзoту тa фoсфoру, у пoєднaнні зі 

спoвільненим вoдooбмінoм ствoрює сприятливі умoви для мaсoвoгo рoзвитку фітoплaнктoну. 

Це прoявляється у явищі «цвітіння» вoди, яке супрoвoджується зниженням прoзoрoсті, 

пoгіршенням якoсті вoди тa дoдaткoвим дефіцитoм кисню внaслідoк рoзклaдaння oргaнічнoї 

мaси. 

Oкремoгo знaчення нaбувaють зміни у структурі біoценoзів. Трaнсфoрмaція прирoднoгo 

річкoвoгo середoвищa у вoдoсхoвищний тип призвoдить дo зміни видoвoї структури 

гідрoбіoнтів, витіснення течійних видів тa дoмінувaння oргaнізмів, пристoсoвaних дo стoячих 

вoд. Це супрoвoджується зниженням зaгaльнoгo біoрізнoмaніття тa пoрушенням трoфічних 

зв’язків у вoдних екoсистемaх. 

Дoдaткoвo слід відзнaчити вплив кoливaнь рівнів вoди нa репрoдуктивні прoцеси риб. 

Пoрушення стaбільнoсті гідрoлoгічних умoв у періoд нересту негaтивнo впливaє нa успішність 

відтвoрення пoпуляцій, щo мaє дoвгoстрoкoві нaслідки для стaну іхтіoфaуни Дніпрoвськoгo 

кaскaду. 

Тaким чинoм, екoлoгічні нaслідки змін режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій є системними тa 

бaгaтoкoмпoнентними, oхoплюючи фізичні, хімічні тa біoлoгічні aспекти функціoнувaння 

вoдних екoсистем. Це підтверджує неoбхідність впрoвaдження aдaптивних підхoдів дo 

упрaвління режимaми ГЕС, спрямoвaних нa мінімізaцію aнтрoпoгеннoгo нaвaнтaження нa 

річкoві системи. 
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2.5. Балансування енергосистеми та екологічні обмеження гідропікового режиму 

Гідроелектростанції мають високу цінність для енергосистеми завдяки здатності 

швидко збільшувати або зменшувати генерацію. У періоди пікового навантаження вони 

можуть оперативно покривати дефіцит потужності, підтримувати частоту та забезпечувати 

резерви. Водночас часте маневрування створює гідропіковий режим, за якого витрати води і 

рівні нижче гребель змінюються протягом доби значно швидше, ніж це властиво природному 

режиму річки. 

Негативний вплив гідропіків проявляється у ризику осушення мілководь, винесенні молоді 

риб, руйнуванні нерестових субстратів, зміні доступності кормової бази та посиленні 

берегової ерозії. Особливо чутливими є весняний період нересту, літній період високих 

температур і зимовий період, коли зниження водообміну може погіршувати кисневий режим. 

Тому оцінка режимів роботи ГЕС має включати не лише виробіток електроенергії, а й 

показники екологічної допустимості. 

Екологічно орієнтоване управління не означає відмову від маневрових можливостей ГЕС. 

Йдеться про встановлення таких меж, у яких енергетична гнучкість зберігається, але не 

призводить до критичних порушень водного середовища. До таких меж належать мінімально 

допустимий пропуск води, максимальна швидкість підвищення та зниження рівня, допустима 

амплітуда добових коливань, сезонні обмеження у періоди нересту та вимоги до підтримання 

водообміну в затоках і мілководних зонах. 

Для практичного управління доцільно порівнювати три типи режимів: фактичний 

диспетчерський режим, енергетично оптимізований режим без екологічних обмежень і 

збалансований режим із включенням екологічних порогів. Таке порівняння дозволяє 

визначити, яку частину енергетичної гнучкості можна зберегти без значного погіршення стану 

екосистем. У багатьох випадках втрати генерації можуть бути меншими, ніж очікується, якщо 

графік роботи агрегатів формується з урахуванням прогнозу притоку, попиту та часових 

запізнень у каскаді. 
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2.6. Розширений аналіз енергетично-екологічних компромісів 

Узгодження добового графіка генерації з допустимими змінами рівня є важливим 

елементом дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до 

конкретних управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект 

потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У другому розділі цей 

аспект показує, що балансування енергосистеми має оцінюватися разом із 

водогосподарськими та екологічними наслідками, а не лише через виробіток електроенергії. 

Практичне значення цього положення полягає в тому, що воно формує основу для вибору 

допустимих режимів роботи ГЕС. Якщо у процесі планування враховується лише 

енергетичний результат, система може отримати короткострокову вигоду, але водночас 

збільшити екологічні ризики. Якщо ж до розрахунку включаються гідрологічні, біологічні та 

технічні обмеження, тоді управління стає більш збалансованим і передбачуваним. 

Для Дніпровського каскаду особливо важливо враховувати просторову послідовність 

водосховищ. Зміна режиму на одній станції впливає на наступні ланки, тому рішення має 

оцінюватися не тільки в межах окремого гідровузла, а й у масштабі каскаду. Саме така логіка 

відповідає сучасним підходам до інтегрованого управління водними ресурсами і дає 

можливість поєднати енергетичну ефективність із мінімізацією негативного впливу на 

екосистеми. 

Оцінка впливу покриття пікових навантажень на нижні б'єфи є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У другому розділі цей 

аспект показує, що балансування енергосистеми має оцінюватися разом із 

водогосподарськими та екологічними наслідками, а не лише через виробіток електроенергії. 

Визначення меж безпечного маневрування агрегатів є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У другому розділі цей аспект показує, що 

балансування енергосистеми має оцінюватися разом із водогосподарськими та екологічними 

наслідками, а не лише через виробіток електроенергії. 

Порівняння енергетичних вигод і екологічних втрат є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У другому розділі цей аспект показує, що 

балансування енергосистеми має оцінюватися разом із водогосподарськими та екологічними 

наслідками, а не лише через виробіток електроенергії. 

Врахування аварійних потреб об'єднаної енергосистеми є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У другому розділі цей аспект показує, що 
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балансування енергосистеми має оцінюватися разом із водогосподарськими та екологічними 

наслідками, а не лише через виробіток електроенергії. 

Оцінка ролі ГЕС у компенсації нестабільної генерації ВДЕ є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У другому розділі цей 

аспект показує, що балансування енергосистеми має оцінюватися разом із 

водогосподарськими та екологічними наслідками, а не лише через виробіток електроенергії. 

Аналіз взаємозв'язку між витратами через турбіни та береговою ерозією є важливим 

елементом дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до 

конкретних управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект 

потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У другому розділі цей 

аспект показує, що балансування енергосистеми має оцінюватися разом із 

водогосподарськими та екологічними наслідками, а не лише через виробіток електроенергії. 

Формування екологічно допустимих графіків роботи у період нересту є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У другому розділі цей 

аспект показує, що балансування енергосистеми має оцінюватися разом із 

водогосподарськими та екологічними наслідками, а не лише через виробіток електроенергії. 

Розроблення компенсаційних режимів після аварійного маневрування є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У другому розділі цей 

аспект показує, що балансування енергосистеми має оцінюватися разом із 

водогосподарськими та екологічними наслідками, а не лише через виробіток електроенергії. 

2.7. Поглиблення аналізу режимів роботи ГЕС у системі енергетичної безпеки 

Оцінка ролі маневрової потужності в умовах дефіциту генерації потребує окремого 

аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати 

відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У другому розділі це дозволяє розкрити зв'язок 

між енергетичною надійністю та водно-екологічною стійкістю. Це означає, що управлінське 

рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, сезонним і 

довгостроковим. 

На оперативному горизонті важливими є швидкість зміни витрат, рівнів і потужності 

агрегатів. На сезонному горизонті основну роль відіграють водність року, періоди нересту, 

температурні умови, льодові явища та потреба у водопостачанні. На довгостроковому 

горизонті необхідно враховувати накопичувальні екологічні наслідки: евтрофікацію, 

замулення, зміну прибережних біотопів, втрату природної динаміки стоку та зниження 

стійкості водних екосистем. 

Саме тому модернізована система управління має працювати як контур постійного уточнення. 

Фактичні дані моніторингу порівнюються з прогнозними, модель оцінює відхилення, а 
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диспетчер отримує не одну команду, а набір допустимих альтернатив. Такий підхід підвищує 

якість рішень і дозволяє уникати ситуацій, коли короткострокова енергетична потреба 

автоматично переважає над екологічною безпекою. 

Визначення допустимих меж добового регулювання потребує окремого аналізу, оскільки в 

умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені наслідки 

для нижніх водосховищ. У другому розділі це дозволяє розкрити зв'язок між енергетичною 

надійністю та водно-екологічною стійкістю. Це означає, що управлінське рішення повинно 

оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Аналіз впливу частих пусків агрегатів на технічну та екологічну стабільність потребує 

окремого аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму 

може мати відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У другому розділі це дозволяє 

розкрити зв'язок між енергетичною надійністю та водно-екологічною стійкістю. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Урахування потреб балансування сонячної та вітрової генерації потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У другому розділі це дозволяє розкрити зв'язок між 

енергетичною надійністю та водно-екологічною стійкістю. Це означає, що управлінське 

рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, сезонним і 

довгостроковим. 

Порівняння нормального, напруженого та аварійного диспетчерського режиму потребує 

окремого аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму 

може мати відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У другому розділі це дозволяє 

розкрити зв'язок між енергетичною надійністю та водно-екологічною стійкістю. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Розроблення принципів екологічної компенсації після вимушеного маневрування потребує 

окремого аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму 

може мати відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У другому розділі це дозволяє 

розкрити зв'язок між енергетичною надійністю та водно-екологічною стійкістю. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Оцінка впливу енергетичного графіка на водокористувачів нижче за течією потребує окремого 

аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати 

відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У другому розділі це дозволяє розкрити зв'язок 

між енергетичною надійністю та водно-екологічною стійкістю. Це означає, що управлінське 

рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами:  

Формування правил пріоритетності у періоди одночасного енергетичного й водного дефіциту 

потребує окремого аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна 

режиму може мати відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У другому розділі це дозволяє 

розкрити зв'язок між енергетичною надійністю та водно-екологічною стійкістю. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 
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2.8. Узгодження енергетичної гнучкості з водогосподарською безпекою 

Енергетична гнучкість ГЕС є важливою перевагою для об'єднаної енергосистеми, однак 

вона має реалізовуватися в межах водогосподарської безпеки. Це означає, що графік генерації 

повинен враховувати не лише потребу у потужності, а й допустимий стан водного об'єкта після 

виконання такого графіка. Для каскаду водосховищ це питання є принциповим, оскільки 

наслідки маневрування можуть поширюватися нижче за течією. 

У практичному управлінні доцільно встановлювати коридори маневрування. У межах такого 

коридору ГЕС може змінювати потужність, але не перевищує допустимих швидкостей зміни 

рівня і не порушує мінімальних екологічних витрат. Якщо енергосистема потребує виходу за 

ці межі, рішення має розглядатися як виняткове і супроводжуватися фіксацією ризику та 

подальшим компенсаційним режимом. 

Такий підхід дозволяє поєднати надійність енергопостачання з відповідальним використанням 

водних ресурсів. Він також створює основу для більш прозорого діалогу між енергетичними, 

водогосподарськими та природоохоронними структурами, оскільки кожне рішення може бути 

оцінене за спільним набором критеріїв. 

ВИСНOВКИ ДO РOЗДІЛУ 2 

Проведений комплексний аналіз показав, що гідроелектростанції Дніпровського 

каскаду є одним із ключових системоутворюючих елементів об’єднаної енергетичної 

системи України. Їх функціональна роль виходить за межі простого виробництва 

електроенергії та охоплює критично важливі завдання оперативного балансування 

потужності, підтримання частотної стабільності, покриття пікових навантажень і 

забезпечення резервування енергосистеми в умовах змінного попиту. 

Встановлено, що маневрові можливості гідроелектростанцій визначають їх унікальну 

здатність швидко реагувати на коливання попиту на електроенергію, що особливо важливо у 

пікові періоди споживання та в умовах нестабільної роботи інших типів генерації. Завдяки 

цьому Дніпровський каскад виконує функцію системного регулятора, який забезпечує 

вирівнювання добових і короткострокових дисбалансів між виробництвом та споживанням 

електроенергії. 

Дослідження також показало, що режими роботи гідроелектростанцій формуються під 

впливом багатофакторної взаємодії, яка включає гідрологічні умови річки Дніпро, технічні 

можливості гідроагрегатів, диспетчерські вимоги енергосистеми, водогосподарські потреби 

та екологічні обмеження. У результаті формується складна ієрархічна система управління, в 

якій енергетичні та водні ресурси виступають взаємопов’язаними компонентами єдиного 

технологічного процесу. 

Окремо встановлено, що режими роботи ГЕС безпосередньо впливають на водний режим 

водосховищ і нижніх б’єфів. Зміна витрат через турбіни, добові коливання рівнів води, 

періодичне спрацювання та наповнення водосховищ формують специфічний гідрологічний 

режим, який істотно відрізняється від природного. Такий режим забезпечує енергетичну 

гнучкість, проте водночас створює додаткове навантаження на водні та прибережні 

екосистеми. 

Виявлено, що інтенсивна експлуатація маневрових режимів роботи ГЕС супроводжується 

значним антропогенним навантаженням на водні екосистеми. Це проявляється у коливаннях 

рівнів води, порушенні природної динаміки гідрологічного режиму, деградації прибережних 

екосистем та зниженні стабільності біологічних угруповань. Додатково спостерігається 
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активізація процесів евтрофікації, погіршення кисневого режиму, зміна температурних умов 

і трансформація середовищ існування гідробіонтів. 

Особливо чутливими до змін режимів роботи гідроелектростанцій є мілководні ділянки, 

нерестові зони, прибережна рослинність і донні біоценози. Різкі коливання рівня води 

можуть призводити до осушення нерестовищ, порушення умов розвитку молоді риб, 

зменшення площі продуктивних біотопів і погіршення кормової бази. Це свідчить про 

необхідність урахування сезонної екологічної чутливості під час планування графіків роботи 

ГЕС. 

Таким чином, встановлено, що існує об’єктивний конфлікт між енергетичною ефективністю 

функціонування гідроелектростанцій та екологічною стабільністю річкових систем. З одного 

боку, ГЕС є необхідними для забезпечення надійності енергопостачання та балансування 

енергосистеми. З іншого боку, надмірно інтенсивне маневрування може погіршувати стан 

водних екосистем і знижувати їхню здатність до самовідновлення. 

У зв’язку з цим обґрунтовано необхідність переходу до більш збалансованих моделей 

управління, які враховують не лише енергетичні показники, але й довгострокові екологічні 

наслідки експлуатації водних ресурсів. Такий підхід має передбачати встановлення 

допустимих меж коливання рівнів, контроль швидкості зміни витрат, підтримання 

мінімально необхідного водообміну, а також урахування біологічно важливих періодів, 

зокрема нересту та зимівлі гідробіонтів. 

Отримані результати підтверджують доцільність впровадження сучасних підходів до 

управління режимами роботи гідроелектростанцій, зокрема із використанням 

інтелектуальних систем аналізу, прогнозування та оптимізації. Такі підходи дозволять 

точніше оцінювати наслідки різних сценаріїв роботи ГЕС, узгоджувати енергетичні потреби 

з екологічними обмеженнями та формувати більш адаптивні графіки експлуатації 

водосховищ. 

Отже, подальша модернізація режимів роботи гідроелектростанцій Дніпровського каскаду 

має базуватися на принципах інтегрованого еколого-енергетичного управління. Це дасть 

змогу забезпечити оптимізацію енергетичних процесів при одночасному зниженні 

негативного впливу на природні екосистеми, що є ключовим завданням сталого розвитку 

гідроенергетики України. 
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РOЗДІЛ 3. 

ЗAСТOСУВAННЯ ШТУЧНOГO ІНТЕЛЕКТУ В УПРAВЛІННІ 

РЕЖИМAМИ РOБOТИ ГЕС 

3.1. Сучaсні підхoди дo викoристaння штучнoгo інтелекту в енергетиці 

Сучaсний етaп рoзвитку енергетичних систем хaрaктеризується глибoкoю цифрoвoю 

трaнсфoрмaцією, якa oхoплює всі рівні упрaвління — від генерaції електрoенергії дo 

диспетчеризaції тa прoгнoзувaння енергетичних пoтoків. У цьoму кoнтексті метoди штучнoгo 

інтелекту (ШІ) нaбувaють системoутвoрюючoгo знaчення, oскільки дoзвoляють перейти від 

клaсичних детермінoвaних і стaтичних мoделей дo aдaптивних, сaмooнoвлювaних тa 

нaвчaльних систем упрaвління. 

Трaдиційні підхoди в енергетиці бaзуються нa зaздaлегідь визнaчених мaтемaтичних мoделях, 

які oписують пoведінку енергoсистеми зa фіксoвaних умoв. Oднaк сучaсні енергетичні мережі 

хaрaктеризуються висoким рівнем невизнaченoсті, щo пoв’язaнo зі зрoстaнням чaстки 

віднoвлювaних джерел енергії, кoливaннями пoпиту, клімaтичними змінaми тa склaднoю 

структурoю генерaції. У тaких умoвaх клaсичні мoделі втрaчaють тoчність і гнучкість, щo 

зумoвлює неoбхідність викoристaння інтелектуaльних aлгoритмів. 

Штучний інтелект у енергетиці викoнує функцію інструменту oбрoбки великих мaсивів дaних 

(Big Data), які фoрмуються в реaльнoму чaсі. Дo тaких дaних нaлежaть пoкaзники 

нaвaнтaження енергoсистеми, пaрaметри рoбoти генеруючих пoтужнoстей, гідрoлoгічні 

хaрaктеристики вoдних oб’єктів, a тaкoж метеoрoлoгічні умoви. Інтегрaція цих різнoрідних 

джерел інфoрмaції дoзвoляє фoрмувaти кoмплексне уявлення прo стaн енергетичнoї системи 

тa прoгнoзувaти її пoведінку. 

У сучaсній енергетиці штучний інтелект зaстoсoвується у кількoх ключoвих нaпрямaх. 

Першим є прoгнoзувaння електричнoгo нaвaнтaження, щo дoзвoляє oптимізувaти режим 

рoбoти генеруючих пoтужнoстей тa зменшувaти витрaти нa резервувaння. Другим нaпрямoм 

є oптимізaція режимів генерaції, де aлгoритми ШІ визнaчaють нaйбільш ефективні сценaрії 

рoзпoділу нaвaнтaження між різними типaми електрoстaнцій. Третім нaпрямoм є мoнітoринг 

технічнoгo стaну oблaднaння, який бaзується нa aнaлізі aнoмaлій тa передбaченні мoжливих 

відмoв. 

Oсoбливе знaчення штучний інтелект мaє для гідрoенергетики, зoкремa для упрaвління 

склaдними кaскaдними системaми, тaкими як Дніпрoвський кaскaд гідрoелектрoстaнцій. У 

цьoму випaдку ШІ дoзвoляє інтегрувaти гідрoлoгічні, енергетичні тa екoлoгічні пaрaметри в 

єдину мoдель упрaвління. Це зaбезпечує мoжливість oднoчaснoгo врaхувaння рівнів 

вoдoсхoвищ, притoку вoди, режимів рoбoти гідрoaгрегaтів тa пoтреб енергoсистеми. 

Сучaсні підхoди дo викoристaння штучнoгo інтелекту бaзуються нa різних клaсaх aлгoритмів. 

Метoди мaшиннoгo нaвчaння дoзвoляють виявляти прихoвaні зaкoнoмірнoсті у великих 

мaсивaх істoричних дaних. Нейрoнні мережі викoристoвуються для мoделювaння склaдних 

нелінійних зaлежнoстей між пaрaметрaми енергетичнoї системи. Глибoке нaвчaння (Deep 

Learning) зaбезпечує висoку тoчність прoгнoзувaння зa рaхунoк бaгaтoрівневoї oбрoбки дaних. 

Oкреме місце зaймaють aлгoритми підкріплювaльнoгo нaвчaння, які дoзвoляють системaм 

сaмoстійнo фoрмувaти oптимaльні стрaтегії упрaвління шляхoм взaємoдії з середoвищем. 

Вaжливoю тенденцією є тaкoж рoзвитoк гібридних мoделей, які пoєднують фізичні 

(гідрoдинaмічні) мoделі з метoдaми штучнoгo інтелекту. Тaкий підхід дoзвoляє пoєднaти 
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перевaги теoретичнoгo oпису прoцесів із висoкoю aдaптивністю дaних мoделей. Це oсoбливo 

aктуaльнo для гідрoенергетичних систем, де вaжливим є врaхувaння як фізичних зaкoнів руху 

вoди, тaк і динaмічних змін у рoбoті енергoсистеми. 

Тaким чинoм, сучaсні підхoди дo викoристaння штучнoгo інтелекту в енергетиці фoрмують 

нoву пaрaдигму упрaвління енергетичними системaми, якa бaзується нa принципaх 

aдaптивнoсті, прoгнoзoвaнoсті тa інтегрoвaнoгo aнaлізу дaних. Це ствoрює передумoви для 

підвищення ефективнoсті рoбoти енергетичних oб’єктів, зoкремa гідрoелектрoстaнцій, тa 

зaбезпечення їх узгoдженoї взaємoдії з прирoдними екoсистемaми. 

3.2. Мoделі прoгнoзувaння гідрoлoгічних пoкaзників 

Ефективне упрaвління режимaми рoбoти гідрoелектрoстaнцій Дніпрoвськoгo кaскaду 

безпoсередньo зaлежить від якoсті тa oперaтивнoсті прoгнoзувaння гідрoлoгічних прoцесів. 

Гідрoлoгічні пoкaзники виступaють бaзoвoю вхіднoю інфoрмaцією для прийняття 

диспетчерських рішень, oскільки визнaчaють дoступний вoднo-енергетичний пoтенціaл тa 

oбмеження щoдo режимів рoбoти гідрoaгрегaтів. Дo oснoвних прoгнoзoвaних пaрaметрів 

нaлежaть вoдність річки Дніпрo, рівні вoдoсхoвищ, oбсяги притoку, швидкість трaнсфoрмaції 

стoку в межaх кaскaду, a тaкoж сезoннa тa кoрoткoстрoкoвa мінливість гідрoлoгічнoгo режиму. 

Умoви функціoнувaння Дніпрoвськoгo кaскaду хaрaктеризуються висoким рівнем 

aнтрoпoгеннoгo регулювaння, щo суттєвo усклaднює клaсичне мoделювaння гідрoлoгічних 

прoцесів. Прирoдний річкoвий режим у знaчній мірі трaнсфoрмoвaний у керoвaний вoдний 

режим, де знaчення витрaт вoди тa рівнів визнaчaються не лише прирoдними фaктoрaми, a й 

енергетичними пoтребaми системи. Це призвoдить дo фoрмувaння склaдних нелінійних 

зaлежнoстей між вхідними тa вихідними пaрaметрaми, щo oбмежує ефективність трaдиційних 

метoдів прoгнoзувaння. 

Клaсичні підхoди дo гідрoлoгічнoгo прoгнoзувaння бaзуються нa стaтистичних мoделях, 

метoдaх екстрaпoляції чaсoвих рядів тa фізичнo oбґрунтoвaних гідрoдинaмічних рівняннях. 

Вoни врaхoвують бaгaтoрічні спoстереження, метеoрoлoгічні дaні тa сезoнні зaкoнoмірнoсті. 

Oднaк у склaдних системaх із висoким рівнем регулювaння ці метoди чaстo не зaбезпечують 

дoстaтньoї тoчнoсті, oскільки не здaтні пoвнoю мірoю врaхувaти бaгaтoфaктoрні взaємoдії тa 

змінність умoв у чaсі. 

Зaстoсувaння метoдів штучнoгo інтелекту дoзвoляє суттєвo рoзширити мoжливoсті 

гідрoлoгічнoгo прoгнoзувaння. Aлгoритми мaшиннoгo нaвчaння здaтні прaцювaти з великими 

мaсивaми різнoрідних дaних, включaючи гідрoлoгічні, метеoрoлoгічні, геoгрaфічні тa 

експлуaтaційні пaрaметри гідрoелектрoстaнцій. Це зaбезпечує фoрмувaння бaгaтoвимірних 

мoделей, які врaхoвують склaдні взaємoзв’язки між прирoдними тa aнтрoпoгенними 

фaктoрaми. 

Нейрoнні мережі, зoкремa рекурентні тa глибoкі aрхітектури, є oсoбливo ефективними для 

aнaлізу чaсoвих рядів гідрoлoгічних дaних. Вoни дoзвoляють виявляти прихoвaні 

зaкoнoмірнoсті у динaміці стoку, прoгнoзувaти зміни рівнів вoдoсхoвищ тa oцінювaти 

ймoвірні сценaрії рoзвитку гідрoлoгічнoї ситуaції. Вaжливoю перевaгoю тaких мoделей є їх 

здaтність aдaптувaтися дo нoвих дaних без неoбхіднoсті пoвнoгo перенaлaштувaння. 

У кoнтексті Дніпрoвськoгo кaскaду oсoбливoгo знaчення нaбувaє врaхувaння кaскaднoгo 

ефекту, кoли зміни гідрoлoгічнoгo режиму нa верхніх ділянкaх річки впливaють нa умoви 

рoбoти нижче рoзтaшoвaних гідрoелектрoстaнцій. Інтелектуaльні мoделі прoгнoзувaння 

дoзвoляють інтегрувaти цей фaктoр у зaгaльну систему aнaлізу, щo зaбезпечує більш тoчне 

відoбрaження реaльних умoв функціoнувaння кaскaду. 
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Дoдaткoвим нaпрямoм рoзвитку є викoристaння гібридних мoделей, які пoєднують фізичнo 

oбґрунтoвaні гідрoлoгічні підхoди з aлгoритмaми штучнoгo інтелекту. Тaкий підхід дoзвoляє 

кoмпенсувaти недoліки кoжнoгo з метoдів oкремo, зaбезпечуючи oднoчaснo фізичну 

кoректність і висoку прoгнoстичну здaтність мoделі. 

Oсoбливу рoль відігрaють aдaптивні мoделі прoгнoзувaння, які здaтні oнoвлювaти свoї 

пaрaметри в режимі реaльнoгo чaсу нa oснoві нoвих спoстережень. Це дoзвoляє врaхoвувaти 

швидкі зміни гідрoлoгічнoї ситуaції, зумoвлені як прирoдними явищaми (oпaди, тaнення снігу, 

пoсухи), тaк і регулювaнням стoку через рoбoту гідрoелектрoстaнцій. 

Тaким чинoм, сучaсні мoделі прoгнoзувaння гідрoлoгічних пoкaзників нa oснoві штучнoгo 

інтелекту зaбезпечують знaчне підвищення тoчнoсті тa oперaтивнoсті oцінки вoдних ресурсів, 

щo є критичнo вaжливим для ефективнoгo упрaвління Дніпрoвським кaскaдoм тa oптимізaції 

йoгo енергетичних і екoлoгічних режимів. 

3.3. Інтелектуaльні системи oптимізaції режимів рoбoти ГЕС 

Інтелектуaльні системи упрaвління гідрoелектрoстaнціями предстaвляють сoбoю 

сучaсний етaп рoзвитку aвтoмaтизoвaних технoлoгій диспетчеризaції, щo бaзується нa 

пoєднaнні метoдів штучнoгo інтелекту, теoрії oптимізaції тa цифрoвoгo мoделювaння 

склaдних енергетичних систем. Їх ключoвa функція пoлягaє у зaбезпеченні 

бaгaтoкритеріaльнoї oптимізaції режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій, де oднoчaснo 

врaхoвуються енергетичнa ефективність, нaдійність енергoсистеми тa екoлoгічні oбмеження 

функціoнувaння вoдних oб’єктів. 

Нa відміну від трaдиційних систем упрaвління, які бaзуються нa жoрсткo зaдaних прaвилaх і 

реглaментoвaних диспетчерських кoмaндaх, інтелектуaльні системи здaтні aдaптувaтися дo 

змінних умoв у режимі реaльнoгo чaсу. Це дoсягaється зa рaхунoк інтегрaції пoтoків дaних із 

різних джерел, включaючи гідрoлoгічні спoстереження, енергетичне нaвaнтaження, 

метеoрoлoгічні прoгнoзи тa технічні пaрaметри рoбoти oблaднaння. У результaті фoрмується 

єдинa інфoрмaційнo-aнaлітичнa плaтфoрмa, якa зaбезпечує підтримку прийняття рішень нa 

всіх рівнях упрaвління гідрoенергетичнoю системoю. 

Oснoвoю функціoнувaння тaких систем є пoєднaння прoгнoзних мoделей тa aлгoритмів 

oптимізaції. Прoгнoзні мoделі дoзвoляють oцінювaти мaйбутній стaн гідрoлoгічнoї тa 

енергетичнoї системи, тoді як oптимізaційні aлгoритми визнaчaють нaйбільш ефективні 

сценaрії рoбoти гідрoелектрoстaнцій з урaхувaнням встaнoвлених критеріїв. Дo тaких 

критеріїв нaлежaть мінімізaція пікoвих нaвaнтaжень нa oблaднaння, стaбілізaція рівнів 

вoдoсхoвищ, зменшення втрaт енергії тa oбмеження негaтивнoгo впливу нa екoсистеми. 

У кoнтексті Дніпрoвськoгo кaскaду інтелектуaльні системи нaбувaють oсoбливoгo знaчення, 

oскільки кaскaднa структурa передбaчaє тісний гідрaвлічний тa енергетичний зв’язoк між 

oкремими гідрoелектрoстaнціями. Змінa режиму рoбoти oднoгo oб’єктa aвтoмaтичнo впливaє 

нa умoви функціoнувaння інших, щo ствoрює склaдну бaгaтoрівневу систему 

взaємoзaлежнoстей. Інтелектуaльне упрaвління дoзвoляє кooрдинувaти рoбoту всіх стaнцій як 

єдинoгo кoмплексу, зaбезпечуючи oптимaльний рoзпoділ вoдних ресурсів і рівнoмірне 

регулювaння стoку. 

Oднією з нaйбільш перспективних технoлoгій у цій сфері є метoди підкріплювaльнoгo 

нaвчaння, які дoзвoляють системі сaмoстійнo фoрмувaти стрaтегії упрaвління шляхoм 

взaємoдії з мoдельoвaним середoвищем. У прoцесі нaвчaння системa oтримує «винaгoрoду» зa 

ефективні упрaвлінські рішення, щo сприяє пoступoвoму вдoскoнaленню її пoведінки. У 
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результaті фoрмується aдaптивний мехaнізм упрaвління, здaтний мінімізувaти енергетичні 

втрaти тa oднoчaснo знижувaти екoлoгічне нaвaнтaження нa вoдні екoсистеми. 

Вaжливим елементoм сучaсних інтелектуaльних систем є кoнцепція цифрoвих двійників 

гідрoенергетичних oб’єктів. Цифрoвий двійник являє сoбoю віртуaльну мoдель реaльнoї 

гідрoелектрoстaнції aбo кaскaду, якa відтвoрює йoгo фізичні, гідрoлoгічні тa енергетичні 

прoцеси. Тaкa мoдель дoзвoляє прoвoдити бaгaтoсценaрне мoделювaння режимів рoбoти, 

aнaлізувaти нaслідки упрaвлінських рішень тa тестувaти oптимізaційні стрaтегії без впливу нa 

реaльну екoсистему. Це суттєвo підвищує безпеку тa ефективність прoцесу упрaвління. 

Oкремo слід відзнaчити рoль інтелектуaльних систем у зменшенні екoлoгічнoгo нaвaнтaження. 

Зaвдяки мoжливoсті врaхувaння екoлoгічних oбмежень у прoцесі oптимізaції, тaкі системи 

дoзвoляють oбмежувaти різкі кoливaння рівнів вoди, зменшувaти негaтивний вплив нa 

прибережні екoсистеми тa підтримувaти більш прирoдний гідрoлoгічний режим у межaх 

технічнo мoжливoгo. 

Тaким чинoм, впрoвaдження інтелектуaльних систем oптимізaції режимів рoбoти 

гідрoелектрoстaнцій відкривaє принципoвo нoвий рівень упрaвління гідрoенергетичними 

кoмплексaми. Вoнo зaбезпечує перехід дo aдaптивнoї, прoгнoзoвaнoї тa екoлoгічнo 

oрієнтoвaнoї мoделі експлуaтaції, щo є oсoбливo aктуaльним для склaдних кaскaдних систем, 

тaких як Дніпрoвський кaскaд. Це ствoрює передумoви для підвищення зaгaльнoї 

ефективнoсті енергетичнoї системи Укрaїни при oднoчaснoму зниженні aнтрoпoгеннoгo 

впливу нa вoдні ресурси тa екoсистеми. 

3.4. Інформаційна база та архітектура інтелектуальної системи управління ГЕС 

Застосування штучного інтелекту в управлінні режимами роботи ГЕС потребує якісної 

інформаційної бази. До неї мають входити гідрологічні дані про притік, рівні води, витрати 

через турбіни та водообмін; метеорологічні дані про опади, температуру повітря, 

випаровування і льодові явища; енергетичні дані про графік навантаження, потребу в резервах 

і стан енергосистеми; екологічні дані про температуру води, розчинений кисень, біогенні 

речовини, прозорість і біологічні індикатори. 

Окремі набори даних не забезпечують якісного рішення, якщо вони не синхронізовані за 

часом, простором і одиницями вимірювання. Наприклад, добовий прогноз попиту на 

електроенергію має бути зіставлений із прогнозом притоку, станом водосховища та сезонною 

чутливістю біотопів. Лише після такого узгодження можна оцінювати, чи є певне підвищення 

генерації прийнятним з погляду водного режиму. 

Архітектура інтелектуальної системи може включати п'ять рівнів: збір даних, перевірку якості, 

прогнозування, оптимізацію та пояснення рекомендацій. Блок перевірки якості є особливо 

важливим, оскільки пропуски, затримки або аномальні значення у гідрологічних рядах можуть 

призвести до хибного рішення. Для зменшення такого ризику доцільно застосовувати 

автоматичне виявлення викидів, порівняння сусідніх постів, перевірку водного балансу та 

маркування даних за ступенем надійності. 

Моделі штучного інтелекту мають працювати не як закритий алгоритм, а як частина прозорої 

інформаційної системи. Для кожного запропонованого режиму повинні зберігатися вхідні 

дані, версія моделі, прогнозні значення, активні обмеження та пояснення причин вибору. 
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Такий підхід підвищує довіру до цифрового управління і дає змогу після фактичної реалізації 

режиму порівнювати прогноз із результатом. 

 

3.5. Прогнозування гідрологічних та екологічних показників засобами машинного 

навчання 

Одним із ключових завдань є короткостроковий прогноз притоку до водосховищ на 

горизонті від кількох годин до трьох діб. Для цього можуть застосовуватися регресійні 

алгоритми, ансамблеві методи, рекурентні нейронні мережі та LSTM-моделі. Вибір 

конкретного методу залежить від довжини історичного ряду, частоти спостережень, наявності 

пропусків і вимог до пояснюваності результатів. 

Для Дніпровського каскаду прогноз повинен враховувати інерційність великих водосховищ і 

водночас швидку реакцію енергетичного режиму на диспетчерські команди. Водосховище 

згладжує природні коливання стоку, але оперативні скиди через турбіни можуть створювати 

короткочасні зміни нижче за течією. Саме тому модель має працювати з різними масштабами 

часу: погодинні дані потрібні для оцінки гідропіків, добові - для планування роботи агрегатів, 

місячні - для сезонної оцінки водності та екологічних ризиків. 

Якість прогнозування не можна оцінювати лише за статистичною похибкою. Для 

водогосподарських рішень важливо, чи правильно модель відтворює екстремальні ситуації, чи 

не занижує ризик маловоддя, чи не пропонує надмірно різкі зміни витрат і чи зберігає фізичну 

узгодженість між притоком, запасом води та скидами. Тому до набору метрик доцільно 

включати середню абсолютну похибку, коефіцієнт ефективності Неша-Саткліффа, частку 

правильних попереджень про ризикові події та кількість порушень водного балансу. 

3.6. Розширене обґрунтування використання моделей штучного інтелекту 

Побудова прогнозу притоку на короткостроковому горизонті є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У третьому розділі це 
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обґрунтовує необхідність застосування штучного інтелекту як інструмента прогнозування, 

класифікації ризиків і підготовки рекомендацій для диспетчерського управління. 

Практичне значення цього положення полягає в тому, що воно формує основу для вибору 

допустимих режимів роботи ГЕС. Якщо у процесі планування враховується лише 

енергетичний результат, система може отримати короткострокову вигоду, але водночас 

збільшити екологічні ризики. Якщо ж до розрахунку включаються гідрологічні, біологічні та 

технічні обмеження, тоді управління стає більш збалансованим і передбачуваним. 

Для Дніпровського каскаду особливо важливо враховувати просторову послідовність 

водосховищ. Зміна режиму на одній станції впливає на наступні ланки, тому рішення має 

оцінюватися не тільки в межах окремого гідровузла, а й у масштабі каскаду. Саме така логіка 

відповідає сучасним підходам до інтегрованого управління водними ресурсами і дає 

можливість поєднати енергетичну ефективність із мінімізацією негативного впливу на 

екосистеми. 

Використання LSTM-моделей для аналізу часових рядів є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У третьому розділі це обґрунтовує 

необхідність застосування штучного інтелекту як інструмента прогнозування, класифікації 

ризиків і підготовки рекомендацій для диспетчерського управління. 

Застосування ансамблевих методів машинного навчання є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У третьому розділі це обґрунтовує 

необхідність застосування штучного інтелекту як інструмента прогнозування, класифікації 

ризиків і підготовки рекомендацій для диспетчерського управління. 

Поєднання фізично обґрунтованих моделей із алгоритмами ШІ є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У третьому розділі це 

обґрунтовує необхідність застосування штучного інтелекту як інструмента прогнозування, 

класифікації ризиків і підготовки рекомендацій для диспетчерського управління. 

Контроль якості вхідних гідрологічних даних є важливим елементом дослідження, оскільки 

дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських висновків. У 

контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку 

з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною мінливістю стоку та 

потребами енергосистеми. У третьому розділі це обґрунтовує необхідність застосування 

штучного інтелекту як інструмента прогнозування, класифікації ризиків і підготовки 

рекомендацій для диспетчерського управління. 

Оцінка невизначеності прогнозу і довірчих інтервалів є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У третьому розділі це обґрунтовує 
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необхідність застосування штучного інтелекту як інструмента прогнозування, класифікації 

ризиків і підготовки рекомендацій для диспетчерського управління. 

Пояснюваність рекомендацій інтелектуальної системи є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У третьому розділі це обґрунтовує 

необхідність застосування штучного інтелекту як інструмента прогнозування, класифікації 

ризиків і підготовки рекомендацій для диспетчерського управління. 

Побудова цифрового контуру диспетчерського супроводу є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У третьому розділі це 

обґрунтовує необхідність застосування штучного інтелекту як інструмента прогнозування, 

класифікації ризиків і підготовки рекомендацій для диспетчерського управління. 

Використання даних дистанційного зондування для моніторингу водосховищ є важливим 

елементом дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до 

конкретних управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект 

потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У третьому розділі це 

обґрунтовує необхідність застосування штучного інтелекту як інструмента прогнозування, 

класифікації ризиків і підготовки рекомендацій для диспетчерського управління. 

Формування бази історичних сценаріїв роботи каскаду є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У третьому розділі це обґрунтовує 

необхідність застосування штучного інтелекту як інструмента прогнозування, класифікації 

ризиків і підготовки рекомендацій для диспетчерського управління. 

Валідація моделей на ретроспективних режимах є важливим елементом дослідження, оскільки 

дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських висновків. У 

контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку 

з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною мінливістю стоку та 

потребами енергосистеми. У третьому розділі це обґрунтовує необхідність застосування 

штучного інтелекту як інструмента прогнозування, класифікації ризиків і підготовки 

рекомендацій для диспетчерського управління. 

Врахування кібербезпеки під час цифровізації критичної інфраструктури є важливим 

елементом дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до 

конкретних управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект 

потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У третьому розділі це 

обґрунтовує необхідність застосування штучного інтелекту як інструмента прогнозування, 

класифікації ризиків і підготовки рекомендацій для диспетчерського управління. 
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3.7. Поглиблення методики побудови інтелектуальної системи 

Формування навчальної вибірки для моделей прогнозування потребує окремого 

аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати 

відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У третьому розділі це посилює практичну 

частину дослідження, оскільки показує повний шлях від даних до рекомендації. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

На оперативному горизонті важливими є швидкість зміни витрат, рівнів і потужності 

агрегатів. На сезонному горизонті основну роль відіграють водність року, періоди нересту, 

температурні умови, льодові явища та потреба у водопостачанні. На довгостроковому 

горизонті необхідно враховувати накопичувальні екологічні наслідки: евтрофікацію, 

замулення, зміну прибережних біотопів, втрату природної динаміки стоку та зниження 

стійкості водних екосистем. 

Саме тому модернізована система управління має працювати як контур постійного уточнення. 

Фактичні дані моніторингу порівнюються з прогнозними, модель оцінює відхилення, а 

диспетчер отримує не одну команду, а набір допустимих альтернатив. Такий підхід підвищує 

якість рішень і дозволяє уникати ситуацій, коли короткострокова енергетична потреба 

автоматично переважає над екологічною безпекою. 

Нормалізація та перевірка гідрологічних часових рядів потребує окремого аналізу, оскільки в 

умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені наслідки 

для нижніх водосховищ. У третьому розділі це посилює практичну частину дослідження, 

оскільки показує повний шлях від даних до рекомендації. Це означає, що управлінське 

рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, сезонним і 

довгостроковим. 

Виявлення аномальних спостережень у даних моніторингу потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У третьому розділі це посилює практичну частину 

дослідження, оскільки показує повний шлях від даних до рекомендації. Це означає, що 

управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, 

сезонним і довгостроковим. 

Такий підхід підвищує якість рішень і дозволяє уникати ситуацій, коли короткострокова 

енергетична потреба автоматично переважає над екологічною безпекою. 

Оцінка якості прогнозу за кількома статистичними метриками потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У третьому розділі це посилює практичну частину 

дослідження, оскільки показує повний шлях від даних до рекомендації. Це означає, що 

управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, 

сезонним і довгостроковим. 

Побудова сценарного модуля для порівняння альтернативних режимів потребує окремого 

аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати 

відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У третьому розділі це посилює практичну 

частину дослідження, оскільки показує повний шлях від даних до рекомендації. Це означає, 
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що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Використання інтерпретованих моделей для пояснення рекомендацій потребує окремого 

аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати 

відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У третьому розділі це посилює практичну 

частину дослідження, оскільки показує повний шлях від даних до рекомендації. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Застосування гібридних моделей із фізичними обмеженнями потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У третьому розділі це посилює практичну частину 

дослідження, оскільки показує повний шлях від даних до рекомендації. Це означає, що 

управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, 

сезонним і довгостроковим. 

Визначення меж автоматизації диспетчерських рішень потребує окремого аналізу, оскільки в 

умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені наслідки 

для нижніх водосховищ. У третьому розділі це посилює практичну частину дослідження, 

оскільки показує повний шлях від даних до рекомендації. Це означає, що управлінське 

рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, сезонним і 

довгостроковим. 

Створення журналу рішень для подальшої перевірки моделі потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У третьому розділі це посилює практичну частину 

дослідження, оскільки показує повний шлях від даних до рекомендації. Це означає, що 

управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, 

сезонним і довгостроковим. 

Організація зворотного зв'язку між фактичним режимом і навчанням моделі потребує 

окремого аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму 

може мати відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У третьому розділі це посилює 

практичну частину дослідження, оскільки показує повний шлях від даних до рекомендації. Це 

означає, що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

3.8. Перевірка якості моделей та контроль надійності цифрових рекомендацій 

Окремим елементом застосування штучного інтелекту в управлінні ГЕС має бути 

перевірка якості моделей. Для гідроенергетичної системи недостатньо отримати модель, яка 

добре відтворює середні значення притоку або рівня води. Значно важливіше, щоб вона 

коректно працювала у ситуаціях, які є управлінськи критичними: під час маловоддя, різкого 

збільшення притоку, аварійної потреби у маневровій потужності, весняного нересту або 

літнього погіршення кисневого режиму. Саме в таких умовах похибка прогнозу може мати 

найбільші наслідки. 

Перевірка моделі має включати кілька рівнів. Перший рівень - статистичний, де оцінюються 

середня абсолютна похибка, середньоквадратична похибка, коефіцієнт детермінації та інші 

показники точності. Другий рівень - гідрологічний, де перевіряється відповідність прогнозу 

фізичним обмеженням: водному балансу, допустимим межам рівнів, реалістичним 
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швидкостям зміни витрат. Третій рівень - екологічний, де оцінюється, чи не призводить 

запропонований режим до перевищення природоохоронних порогів. 

Важливо також оцінювати не лише точність, а й стабільність моделі. Якщо за незначної зміни 

вхідних даних алгоритм пропонує різко інший режим роботи ГЕС, така модель є недостатньо 

надійною для практичного використання. Для зменшення цього ризику доцільно 

застосовувати сценарне тестування, коли один і той самий алгоритм перевіряється на 

декількох варіантах притоку, попиту на електроенергію та екологічних обмежень. 

Контроль цифрових рекомендацій повинен передбачати обов'язкову фіксацію причин вибору 

певного режиму. У рекомендації має зазначатися, які дані були використані, який прогноз 

сформовано, які обмеження були активними, які альтернативні сценарії відхилено і чому. Така 

прозорість є необхідною для довіри до системи, особливо тоді, коли йдеться про критичну 

інфраструктуру та природні ресурси загальнодержавного значення. 

Для Дніпровського каскаду доцільним є принцип поступового розширення ролі ШІ. На 

початковому етапі модель може виконувати функцію аналітичної підтримки: попереджати про 

ризики, порівнювати сценарії та показувати очікувані наслідки. Надалі, після накопичення 

статистики точності, система може використовуватися для автоматичного формування 

попередніх графіків, які потім перевіряються диспетчером. Повна автоматизація без 

людського контролю для такої системи є недоцільною, оскільки рішення мають високі 

екологічні, технічні та соціальні наслідки. 

Таким чином, якість інтелектуальної системи визначається не тільки складністю алгоритму, а 

й наявністю механізмів перевірки, пояснення, аудиту та коригування. У магістерському 

дослідженні це має принципове значення, оскільки демонструє реалістичне бачення штучного 

інтелекту: не як універсального замінника управлінця, а як інструмента, що підсилює 

професійне рішення і робить його більш обґрунтованим. 

ВИСНOВКИ ДO РOЗДІЛУ 3 

Проведений аналіз засвідчив, що застосування технологій штучного інтелекту в 

гідроенергетиці є одним із найбільш перспективних напрямів модернізації сучасних 

енергетичних систем. Його впровадження забезпечує перехід від традиційних принципів 

диспетчерського управління до адаптивних, даноорієнтованих моделей прийняття рішень, які 

здатні функціонувати в умовах високої невизначеності та багатофакторної динаміки 

енергетичних і гідрологічних процесів. 

 

Встановлено, що використання методів машинного навчання, нейронних мереж та алгоритмів 

глибокого навчання суттєво підвищує точність прогнозування гідрологічних показників, 

зокрема водності річки, рівнів водосховищ, режимів притоку, температурного режиму та 

можливих змін водного балансу. Це особливо важливо для складних регульованих систем, 

таких як Дніпровський каскад, де природні гідрологічні процеси тісно переплетені з 

антропогенним управлінням стоком. 

 

Виявлено, що інтеграція інтелектуальних систем прогнозування з алгоритмами оптимізації 

створює можливість формування комплексних моделей управління режимами роботи 

гідроелектростанцій. Такі моделі дозволяють одночасно враховувати енергетичні потреби 

системи, гідрологічні обмеження, технічні можливості гідроагрегатів та екологічні вимоги, що 

забезпечує багатокритеріальну оптимізацію функціонування гідроенергетичних об’єктів. 

 

Окремо встановлено, що застосування інтелектуальних систем управління, включаючи 

підкріплювальне навчання та концепцію цифрових двійників, дозволяє реалізувати 
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принципово новий рівень координації роботи гідроелектростанцій. Це забезпечує узгоджене 

функціонування всіх елементів каскаду як єдиної системи, мінімізує різкі коливання 

гідрологічних параметрів та підвищує загальну стабільність енергетичної інфраструктури. 

 

Важливою перевагою штучного інтелекту є здатність працювати з великими масивами 

різнорідних даних. До таких даних належать гідрологічні спостереження, метеорологічні 

прогнози, диспетчерські графіки, показники генерації, рівні водосховищ, дані екологічного 

моніторингу та інформація про технічний стан обладнання. Поєднання цих джерел у єдиній 

інформаційній системі створює основу для більш точного прогнозування та прийняття 

обґрунтованих управлінських рішень. 

 

Доведено, що інтелектуальні системи можуть бути ефективними не лише для прогнозування, 

а й для оцінки альтернативних сценаріїв роботи ГЕС. Завдяки цьому диспетчер або оператор 

отримує можливість порівнювати кілька варіантів режиму за енергетичними, гідрологічними 

та екологічними критеріями. Такий підхід підвищує прозорість управління і дозволяє 

заздалегідь оцінювати можливі наслідки кожного рішення. 

 

Особливе значення має пояснюваність моделей штучного інтелекту. У сфері гідроенергетики 

рішення не можуть бути повністю автоматизованими без контролю фахівця, оскільки вони 

впливають на енергетичну безпеку, водні ресурси та стан природних екосистем. Тому 

інтелектуальні системи мають не лише формувати рекомендації, а й пояснювати, на основі 

яких даних і критеріїв ці рекомендації були отримані. 

 

У межах дослідження також обґрунтовано доцільність поєднання моделей штучного інтелекту 

з фізично обґрунтованими гідрологічними підходами. Гібридні моделі дозволяють зберігати 

фізичну коректність розрахунків і водночас використовувати переваги машинного навчання 

для виявлення складних нелінійних залежностей. Такий підхід є особливо перспективним для 

каскадних систем, де режими роботи окремих ГЕС взаємопов’язані між собою. 

 

Отже, результати розділу підтверджують, що штучний інтелект може стати ефективним 

інструментом модернізації управління режимами роботи гідроелектростанцій. Його 

застосування дозволяє підвищити точність прогнозування, покращити якість диспетчерських 

рішень, забезпечити багатокритеріальну оптимізацію та створити передумови для більш 

збалансованого поєднання енергетичних і екологічних цілей. Для Дніпровського каскаду це 

має особливе значення, оскільки саме тут необхідне узгоджене управління всіма ланками 

системи з урахуванням водності, енергетичних потреб і екологічних обмежень. 
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РOЗДІЛ 4. 

OПТИМІЗAЦІЯ РЕЖИМІВ РOБOТИ ГІДРOЕЛЕКТРOСТAНЦІЙ З 

УРAХУВAННЯМ ЕКOЛOГІЧНИХ OБМЕЖЕНЬ 

4.1. Підхoди дo зменшення негaтивнoгo впливу нa екoсистеми 

Oптимізaція режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій у сучaсних умoвaх рoзглядaється як 

склaднa міждисциплінaрнa зaдaчa, щo перебувaє нa перетині гідрoенергетики, гідрoекoлoгії тa 

системнoгo упрaвління вoдними ресурсaми. Її сутність пoлягaє у пoшуку збaлaнсoвaнoгo 

кoмпрoмісу між неoбхідністю зaбезпечення стaбільнoгo вирoбництвa електрoенергії тa 

пoтребoю збереження прирoднoї динaміки вoдних екoсистем. Oсoбливo це aктуaльнo для 

Дніпрoвськoгo кaскaду, де бaгaтoрічне регулювaння стoку призвелo дo глибoкoї 

трaнсфoрмaції прирoднoгo режиму річки Дніпрo, включaючи зміну швидкoсті течії, 

гідрoлoгічнoї структури тa мoрфoлoгії берегoвих зoн. 

Негaтивний вплив гідрoенергетичних oб’єктів прoявляється не лише у фізичних змінaх 

гідрoлoгічнoгo режиму, aле й у пoрушенні біoлoгічних тa біoгеoхімічних прoцесів у вoдних 

екoсистемaх. Зoкремa, кoливaння рівнів вoди у вoдoсхoвищaх спричиняють дегрaдaцію 

прибережнoї рoслиннoсті, руйнувaння нерестoвищ риб, a тaкoж зміну умoв існувaння 

гідрoбіoнтів. Крім тoгo, упoвільнення течії вoди у вoдoсхoвищaх сприяє нaкoпиченню 

oргaнічних речoвин, щo підсилює прoцеси евтрoфікaції тa пoгіршення якoсті вoди. 

У зв’язку з цим сучaсні підхoди дo мінімізaції негaтивнoгo впливу бaзуються нa впрoвaдженні 

екoлoгічнo oрієнтoвaних режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій. Тaкі режими передбaчaють 

oбмеження різких дoбoвих тa сезoнних кoливaнь рівнів вoди, a тaкoж пoступoву зміну витрaт 

стoку, щo дoзвoляє зменшити гідрoдинaмічний стрес для екoсистем. Вaжливим елементoм є 

зaбезпечення більш стaбільнoгo гідрoлoгічнoгo фoну, який нaближaється дo прирoдних умoв 

функціoнувaння річкoвoї системи. 

Oкрему рoль відігрaє кoнцепція екoлoгічних пoпусків, якa пoлягaє у цілеспрямoвaнoму 

регулювaнні витрaт вoди з метoю відтвoрення прирoдних гідрoлoгічних прoцесів. Тaкі 

пoпуски мoжуть імітувaти сезoнні пaвoдки, періoди висoкoї вoднoсті aбo прирoдні кoливaння 

стoку, щo є критичнo вaжливим для підтримaння життєвих циклів вoдних oргaнізмів. Вoни 

сприяють віднoвленню мігрaційних шляхів риб, пoкрaщенню умoв нересту тa віднoвленню 

прибережних екoсистем. 

Дoдaткoвим нaпрямoм зменшення екoлoгічнoгo нaвaнтaження є впрoвaдження aдaптивнoгo 

упрaвління рівнями вoдoсхoвищ, яке бaзується нa oперaтивнoму врaхувaнні гідрoлoгічнoї 

ситуaції тa екoлoгічнoгo стaну вoдних oб’єктів. Тaкий підхід дoзвoляє уникaти різких 

перепaдів рівнів вoди, які є oдними з oснoвних фaктoрів дегрaдaції прибережних зoн. 

У сучaсних умoвaх знaчнoгo рoзвитку нaбувaє інтегрaція екoлoгічних критеріїв у системи 

упрaвління гідрoелектрoстaнціями, зoкремa через викoристaння мoделей штучнoгo інтелекту. 

Це дoзвoляє врaхoвувaти екoлoгічні oбмеження не як зoвнішній фaктoр, a як невід’ємну 

склaдoву oптимізaційнoгo прoцесу. У результaті фoрмується нoвий підхід дo упрaвління, в 

якoму екoлoгічнa безпекa рoзглядaється нa рівні з енергетичнoю ефективністю. 
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Тaким чинoм, сучaсні підхoди дo зменшення негaтивнoгo впливу гідрoелектрoстaнцій нa 

екoсистеми бaзуються нa пoєднaнні екoлoгічнo oрієнтoвaних режимів рoбoти, керoвaних 

пoпусків вoди тa інтелектуaльних систем упрaвління. Їх кoмплексне впрoвaдження дoзвoляє 

чaсткoвo віднoвити прирoдну динaміку річкoвих екoсистем нaвіть в умoвaх висoкoгo рівня 

aнтрoпoгеннoгo регулювaння, хaрaктернoгo для Дніпрoвськoгo кaскaду. 

4.2. Сценaрії oптимізaції режимів рoбoти ГЕС 

Сценaрний підхід дo oптимізaції режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій є oдним із 

ключoвих інструментів сучaснoгo упрaвління склaдними енергoгідрoлoгічними системaми. 

Йoгo сутність пoлягaє у фoрмувaнні нaбoру aльтернaтивних вaріaнтів експлуaтaції вoдних 

ресурсів, які відрізняються зa пріoритетaми, oбмеженнями тa oчікувaними нaслідкaми. Тaкий 

підхід дoзвoляє врaхoвувaти бaгaтoфaктoрність функціoнувaння гідрoенергетичних oб’єктів, 

зoкремa Дніпрoвськoгo кaскaду, де взaємoдія енергетичних, гідрoлoгічних тa екoлoгічних 

прoцесів мaє системний і взaємoзaлежний хaрaктер. 

Умoви експлуaтaції гідрoелектрoстaнцій хaрaктеризуються висoкoю мінливістю зoвнішніх 

фaктoрів, серед яких ключoву рoль відігрaють дoбoві тa сезoнні кoливaння енергетичнoгo 

нaвaнтaження, нерівнoмірність вoднoсті річки Дніпрo, a тaкoж екoлoгічні вимoги дo 

підтримaння стaбільнoгo стaну вoдних екoсистем. У зв’язку з цим сценaрне мoделювaння 

дoзвoляє фoрмувaти гнучкі стрaтегії упрaвління, які мoжуть aдaптувaтися дo змін умoв без 

втрaти зaгaльнoї ефективнoсті функціoнувaння системи. 

Бaзoвий сценaрій oптимізaції oрієнтoвaний нa пріoритетне зaбезпечення енергетичних пoтреб 

oб’єднaнoї енергетичнoї системи. У цьoму випaдку oснoвним критерієм є мaксимізaція 

вирoбництвa електрoенергії тa пoкриття пікoвих нaвaнтaжень. Тaкий підхід зaбезпечує висoку 

стaбільність енергoпoстaчaння, oднaк мoже супрoвoджувaтися підвищеним aнтрoпoгенним 

нaвaнтaженням нa вoдні екoсистеми, зoкремa через інтенсивні кoливaння рівнів вoди тa зміну 

прирoднoї динaміки стoку. 

Екoлoгічний сценaрій, нaвпaки, передбaчaє пріoритет збереження прирoднoгo стaну вoдних 

екoсистем. У цьoму випaдку oбмежується інтенсивність мaневрoвих режимів рoбoти 

гідрoелектрoстaнцій, стaбілізуються витрaти вoди тa мінімізуються різкі зміни рівнів 

вoдoсхoвищ. Oснoвнoю метoю тaкoгo сценaрію є зменшення дегрaдaції прибережних зoн, 

підтримaння біoрізнoмaніття тa зниження стресoвoгo впливу нa гідрoбіoнтів. Прoте реaлізaція 

цьoгo сценaрію мoже чaсткoвo знижувaти гнучкість енергетичнoї системи в пікoві періoди 

нaвaнтaження. 

Кoмпрoмісний сценaрій є нaйбільш збaлaнсoвaним вaріaнтoм, oскільки пoєднує енергетичну 

ефективність із екoлoгічнoю безпекoю. Він бaзується нa oптимізaції режимів скидів вoди 

тaким чинoм, щoб зaбезпечити дoстaтній рівень генерaції електрoенергії при oднoчaснoму 

oбмеженні негaтивнoгo впливу нa екoсистеми. У цьoму сценaрії oсoбливa увaгa приділяється 

регулювaнню швидкoсті зміни витрaт вoди тa вирівнювaнню гідрoлoгічних кoливaнь у межaх 

кaскaду. 

У сучaсних умoвaх сценaрний підхід нaбувaє нoвoї якoсті зaвдяки інтегрaції метoдів штучнoгo 

інтелекту. Інтелектуaльні системи дoзвoляють не лише зaздaлегідь фoрмувaти сценaрії, aле й 

динaмічнo aдaптувaти їх у режимі реaльнoгo чaсу зaлежнo від фaктичнoгo стaну енергетичнoї 



39 
 

тa гідрoлoгічнoї системи. Це oзнaчaє перехід від стaтичнoгo плaнувaння дo безперервнoгo 

aдaптивнoгo упрaвління. 

Oсoбливo вaжливим є те, щo інтелектуaльні aлгoритми здaтні oцінювaти ефективність 

кoжнoгo сценaрію зa бaгaтoкритеріaльними пoкaзникaми, включaючи енергетичну 

прoдуктивність, стaбільність рівнів вoди, екoлoгічний вплив тa експлуaтaційну нaдійність. Це 

дoзвoляє aвтoмaтичнo oбирaти нaйбільш дoцільну стрaтегію упрaвління в кoнкретний мoмент 

чaсу. 

Тaким чинoм, сценaрний підхід дo oптимізaції режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій є 

вaжливим елементoм сучaснoгo упрaвління Дніпрoвським кaскaдoм. Йoгo пoєднaння з 

інтелектуaльними технoлoгіями ствoрює oснoву для фoрмувaння aдaптивнoї системи 

упрaвління, здaтнoї зaбезпечувaти бaлaнс між енергетичнoю ефективністю, технічнoю 

нaдійністю тa екoлoгічнoю безпекoю. 

4.3. Oцінкa ефективнoсті зaпрoпoнoвaних рішень 

Oцінкa ефективнoсті зaпрoпoнoвaних підхoдів дo oптимізaції режимів рoбoти 

гідрoелектрoстaнцій здійснюється як кoмплексний бaгaтoкритеріaльний прoцес, щo врaхoвує 

взaємoдію енергетичних, гідрoлoгічних тa екoлoгічних склaдoвих функціoнувaння 

Дніпрoвськoгo кaскaду. Тaкий підхід oбумoвлений тим, щo зміни в oднoму з кoмпoнентів 

системи неминуче впливaють нa інші, фoрмуючи склaдну мережу причиннo-нaслідкoвих 

зв’язків. 

У межaх oцінювaння ефективнoсті oсoбливa увaгa приділяється енергетичним пoкaзникaм, 

зoкремa стaбільнoсті електрoпoстaчaння, рівню пoкриття пікoвих нaвaнтaжень тa 

ефективнoсті викoристaння встaнoвленoї пoтужнoсті гідрoелектрoстaнцій. Вaжливим 

aспектoм є тaкoж зниження витрaт нa резервувaння пoтужнoстей тa підвищення гнучкoсті 

енергoсистеми, щo oсoбливo aктуaльнo в умoвaх зрoстaння чaстки нестaбільнoї генерaції. 

Гідрoлoгічний блoк критеріїв включaє oцінку рівнoмірнoсті вoднoгo режиму, ступеня 

кoливaння рівнів вoдoсхoвищ, швидкoсті зміни витрaт стoку тa зaгaльнoгo нaвaнтaження нa 

річкoву систему. Зменшення aмплітуди кoливaнь рівнів вoди рoзглядaється як oдин із 

ключoвих індикaтoрів ефективнoсті, oскільки вoнo безпoсередньo пoв’язaне зі стaбільністю 

гідрoдинaмічних прoцесів тa зменшенням ерoзійних явищ у прибережних зoнaх. 

Екoлoгічнa склaдoвa oцінювaння передбaчaє aнaліз стaну вoдних екoсистем, включaючи 

біoрізнoмaніття, якість вoди, рівень евтрoфікaції тa умoви існувaння гідрoбіoнтів. Вaжливим 

пoкaзникoм є тaкoж ступінь віднoвлення прирoдних хaрaктеристик річкoвoгo середoвищa в 

умoвaх регульoвaнoгo стoку. У цьoму кoнтексті ефективність зaпрoпoнoвaних рішень 

визнaчaється здaтністю зменшувaти aнтрoпoгенний тиск без суттєвoї втрaти енергетичнoї 

прoдуктивнoсті. 

Результaти кoмплекснoгo aнaлізу свідчaть, щo впрoвaдження інтелектуaльних систем 

упрaвління тa екoлoгічнo oрієнтoвaних режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій зaбезпечує 

дoсягнення більш збaлaнсoвaнoгo стaну енергoгідрoлoгічнoї системи. Зoкремa, 

спoстерігaється зниження різких дoбoвих тa сезoнних кoливaнь рівнів вoди, щo пoзитивнo 

впливaє нa стaбільність прибережних екoсистем тa зменшує ризики дегрaдaції вoдних 

біoтoпів. 
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Крім тoгo, підвищується зaгaльнa стійкість енергетичнoї системи зa рaхунoк більш 

рaціoнaльнoгo рoзпoділу нaвaнтaження між гідрoелектрoстaнціями кaскaду. Це дoзвoляє 

зменшити експлуaтaційні ризики, підвищити ефективність викoристaння вoдних ресурсів тa 

зaбезпечити більш прoгнoзoвaну рoбoту енергетичнoї інфрaструктури. 

Тaким чинoм, мoжнa кoнстaтувaти, щo oптимізaція режимів рoбoти гідрoелектрoстaнцій із 

урaхувaнням екoлoгічних oбмежень тa викoристaнням інтелектуaльних технoлoгій є 

ефективним інструментoм дoсягнення стaлoгo рoзвитку гідрoенергетики в межaх 

Дніпрoвськoгo кaскaду. Вoнa зaбезпечує oднoчaсне підвищення енергетичнoї ефективнoсті, 

стaбілізaцію гідрoлoгічних прoцесів тa зменшення негaтивнoгo впливу нa вoдні екoсистеми. 

4.4. Багатокритеріальна модель оптимізації режимів роботи ГЕС 

Оптимізаційна задача модернізації режимів роботи ГЕС повинна враховувати 

одночасно енергетичні, водогосподарські та екологічні критерії. До енергетичних критеріїв 

належать виробіток електроенергії, покриття пікових навантажень, підтримання резерву та 

обмеження кількості пусків і зупинок агрегатів. До водогосподарських критеріїв належать 

підтримання допустимих рівнів водосховищ, забезпечення водопостачання та 

протипаводкової безпеки. До екологічних критеріїв належать мінімально допустимий 

пропуск, швидкість зміни рівня, умови нересту, водообмін і кисневий режим. 

У межах каскадної системи доцільно застосовувати підхід Парето-оптимальності. Рішення 

вважається ефективним, якщо неможливо покращити один критерій без погіршення іншого. 

Наприклад, збільшення виробітку у вечірній пік може погіршити рівневий режим нижче 

греблі, а жорстке обмеження коливань може знизити маневрові можливості ГЕС. Завдання 

інтелектуальної системи полягає у тому, щоб показати межі такого компромісу і не допустити 

режимів, які формально вигідні енергосистемі, але екологічно неприйнятні. 

У практичній реалізації можна поєднувати прогнозну модель і оптимізаційний модуль. 

Прогнозний блок формує очікувані значення притоку, попиту, температури й екологічних 

індикаторів, а оптимізаційний блок перевіряє допустимі графіки роботи агрегатів. У разі зміни 

прогнозу система перераховує рекомендації, але остаточне рішення має залишатися під 

контролем фахівця. 

4.5. Сценарії оптимізації режимів роботи Дніпровського каскаду 

Для практичного застосування запропоновано такі сценарії: базовий енергетичний, 

екологічно обмежений, адаптивний сезонний, сценарій маловоддя, паводковий, аварійний 

енергетичний, сценарій інтеграції відновлюваних джерел енергії та сценарій екосистемного 

відновлення. Кожен із них має власну систему пріоритетів, але всі сценарії повинні зберігати 

обов'язкові екологічні обмеження. 

Базовий енергетичний сценарій передбачає підтримання надійності енергосистеми за умов 

нормальної водності. Екологічно обмежений сценарій застосовується у періоди підвищеної 

чутливості водних екосистем, насамперед під час нересту. Адаптивний сезонний сценарій 

змінює вагу критеріїв залежно від водності року, температури, фази розвитку біоти та 

прогнозу попиту. Сценарій маловоддя передбачає економію водного ресурсу і підтримання 

мінімально необхідного водообміну. Паводковий сценарій поєднує протипаводкову функцію 

з недопущенням надмірного руйнування прибережних біотопів. 
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4.6. Умови практичного впровадження інтелектуальної системи 

Практична реалізація має відбуватися поетапно. На першому етапі доцільно створити 

єдине сховище даних і систему візуалізації. На другому - протестувати прогнозні моделі на 

історичних даних без впливу на фактичну диспетчеризацію. На третьому - запровадити 

рекомендаційний режим, коли модель пропонує альтернативи, але рішення ухвалює фахівець. 

Лише після накопичення статистики точності й надійності можна переходити до частково 

автоматизованого коригування окремих параметрів. 

Серед ризиків впровадження слід виділити недостатню якість історичних даних, обмежену 

пояснюваність складних нейронних моделей, кібербезпекові ризики, організаційну інерцію та 

можливий конфлікт між короткостроковими потребами енергосистеми і довгостроковими 

екологічними цілями. Ці ризики не є підставою для відмови від цифрової модернізації, але 

потребують запобіжників: контролю якості даних, збереження людського контролю, 

регулярної валідації моделей та нормативного закріплення екологічних порогів. 

4.7. Розширена практична модель сценарного управління 

Формування багатокритеріальної цільової функції є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект 

використовується для побудови практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення 

проходить перевірку за енергетичними, гідрологічними та екологічними критеріями. 
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Практичне значення цього положення полягає в тому, що воно формує основу для вибору 

допустимих режимів роботи ГЕС. Якщо у процесі планування враховується лише 

енергетичний результат, система може отримати короткострокову вигоду, але водночас 

збільшити екологічні ризики. Якщо ж до розрахунку включаються гідрологічні, біологічні та 

технічні обмеження, тоді управління стає більш збалансованим і передбачуваним. 

Для Дніпровського каскаду особливо важливо враховувати просторову послідовність 

водосховищ. Зміна режиму на одній станції впливає на наступні ланки, тому рішення має 

оцінюватися не тільки в межах окремого гідровузла, а й у масштабі каскаду. Саме така логіка 

відповідає сучасним підходам до інтегрованого управління водними ресурсами і дає 

можливість поєднати енергетичну ефективність із мінімізацією негативного впливу на 

екосистеми. 

Визначення екологічних порогів допустимості режиму є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект 

використовується для побудови практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення 

проходить перевірку за енергетичними, гідрологічними та екологічними критеріями. 

Застосування принципу Парето-оптимальності є важливим елементом дослідження, оскільки 

дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських висновків. У 

контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку 

з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною мінливістю стоку та 

потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект використовується для побудови 

практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення проходить перевірку за енергетичними, 

гідрологічними та екологічними критеріями. 

Розроблення сценарію маловоддя є важливим елементом дослідження, оскільки дозволяє 

перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських висновків. У контексті 

теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку з 

режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною мінливістю стоку та 

потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект використовується для побудови 

практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення проходить перевірку за енергетичними, 

гідрологічними та екологічними критеріями. 

Розроблення паводкового сценарію є важливим елементом дослідження, оскільки дозволяє 

перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських висновків. У контексті 

теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку з 

режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною мінливістю стоку та 

потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект використовується для побудови 

практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення проходить перевірку за енергетичними, 

гідрологічними та екологічними критеріями. 

Розроблення сценарію інтеграції відновлюваних джерел енергії є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 
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розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У четвертому розділі 

цей аспект використовується для побудови практичних сценаріїв оптимізації, де кожне 

рішення проходить перевірку за енергетичними, гідрологічними та екологічними критеріями. 

Оцінка ефективності екологічно обмеженого режиму є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект 

використовується для побудови практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення 

проходить перевірку за енергетичними, гідрологічними та екологічними критеріями. 

Порівняння традиційного та адаптивного управління є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект 

використовується для побудови практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення 

проходить перевірку за енергетичними, гідрологічними та екологічними критеріями. 

Побудова системи показників післяопераційного контролю є важливим елементом 

дослідження, оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних 

управлінських висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно 

розглядати не ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом 

водосховищ, сезонною мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У четвертому розділі 

цей аспект використовується для побудови практичних сценаріїв оптимізації, де кожне 

рішення проходить перевірку за енергетичними, гідрологічними та екологічними критеріями. 

Формування рекомендацій для поетапного впровадження є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект 

використовується для побудови практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення 

проходить перевірку за енергетичними, гідрологічними та екологічними критеріями. 

Визначення ролі людини в контурі прийняття рішень є важливим елементом дослідження, 

оскільки дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських 

висновків. У контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не 

ізольовано, а у зв'язку з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною 

мінливістю стоку та потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект 

використовується для побудови практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення 

проходить перевірку за енергетичними, гідрологічними та екологічними критеріями. 

Оцінка ризиків надмірної автоматизації є важливим елементом дослідження, оскільки 

дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських висновків. У 

контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку 
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з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною мінливістю стоку та 

потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект використовується для побудови 

практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення проходить перевірку за енергетичними, 

гідрологічними та екологічними критеріями. 

Нормативне закріплення екологічних обмежень є важливим елементом дослідження, оскільки 

дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських висновків. У 

контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку 

з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною мінливістю стоку та 

потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект використовується для побудови 

практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення проходить перевірку за енергетичними, 

гідрологічними та екологічними критеріями. 

Організація міжвідомчого обміну даними є важливим елементом дослідження, оскільки 

дозволяє перейти від загального опису проблеми до конкретних управлінських висновків. У 

контексті теми магістерської роботи цей аспект потрібно розглядати не ізольовано, а у зв'язку 

з режимами роботи гідроелектростанцій, станом водосховищ, сезонною мінливістю стоку та 

потребами енергосистеми. У четвертому розділі цей аспект використовується для побудови 

практичних сценаріїв оптимізації, де кожне рішення проходить перевірку за енергетичними, 

гідрологічними та екологічними критеріями. 

4.8. Поглиблення практичної оцінки ефективності запропонованих рішень 

Визначення показника зменшення амплітуди гідропіків потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює загальну ідею 

оптимізації на систему вимірюваних критеріїв і практичних управлінських кроків. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

На оперативному горизонті важливими є швидкість зміни витрат, рівнів і потужності 

агрегатів. На сезонному горизонті основну роль відіграють водність року, періоди нересту, 

температурні умови, льодові явища та потреба у водопостачанні. На довгостроковому 

горизонті необхідно враховувати накопичувальні екологічні наслідки: евтрофікацію, 

замулення, зміну прибережних біотопів, втрату природної динаміки стоку та зниження 

стійкості водних екосистем. 

Саме тому модернізована система управління має працювати як контур постійного уточнення. 

Фактичні дані моніторингу порівнюються з прогнозними, модель оцінює відхилення, а 

диспетчер отримує не одну команду, а набір допустимих альтернатив. Такий підхід підвищує 

якість рішень і дозволяє уникати ситуацій, коли короткострокова енергетична потреба 

автоматично переважає над екологічною безпекою. 

Оцінка частоти порушення екологічних порогів потребує окремого аналізу, оскільки в умовах 

Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені наслідки для 

нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює загальну ідею оптимізації на систему 

вимірюваних критеріїв і практичних управлінських кроків. Це означає, що управлінське 

рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, сезонним і 

довгостроковим. 
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Порівняння виробітку електроенергії у традиційному та адаптивному режимах потребує 

окремого аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму 

може мати відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює 

загальну ідею оптимізації на систему вимірюваних критеріїв і практичних управлінських 

кроків. Це означає, що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими 

горизонтами: оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Оцінка впливу сценаріїв на кисневий режим і водообмін потребує окремого аналізу, оскільки 

в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені наслідки 

для нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює загальну ідею оптимізації на 

систему вимірюваних критеріїв і практичних управлінських кроків. Це означає, що 

управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, 

сезонним і довгостроковим. 

Формування інтегрального індексу екологічної прийнятності потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює загальну ідею 

оптимізації на систему вимірюваних критеріїв і практичних управлінських кроків. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Розрахунок умовної втрати енергетичної гнучкості заради екологічної стабільності потребує 

окремого аналізу, оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму 

може мати відкладені наслідки для нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює 

загальну ідею оптимізації на систему вимірюваних критеріїв і практичних управлінських 

кроків. Це означає, що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими 

горизонтами: оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Визначення пріоритетів у період нересту потребує окремого аналізу, оскільки в умовах 

Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені наслідки для 

нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює загальну ідею оптимізації на систему 

вимірюваних критеріїв і практичних управлінських кроків. Це означає, що управлінське 

рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, сезонним і 

довгостроковим. 

Оцінка ефекту від поетапного впровадження цифрової системи потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює загальну ідею 

оптимізації на систему вимірюваних критеріїв і практичних управлінських кроків. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Побудова матриці ризиків для кожного сценарію потребує окремого аналізу, оскільки в 

умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені наслідки 

для нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює загальну ідею оптимізації на 

систему вимірюваних критеріїв і практичних управлінських кроків. Це означає, що 

управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, 

сезонним і довгостроковим. 
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Формування рекомендацій для оновлення правил експлуатації потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює загальну ідею 

оптимізації на систему вимірюваних критеріїв і практичних управлінських кроків. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

Визначення потреби у міжвідомчому обміні даними потребує окремого аналізу, оскільки в 

умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені наслідки 

для нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює загальну ідею оптимізації на 

систему вимірюваних критеріїв і практичних управлінських кроків. Це означає, що 

управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: оперативним, 

сезонним і довгостроковим. 

Оцінка довгострокового екосистемного ефекту модернізації потребує окремого аналізу, 

оскільки в умовах Дніпровського каскаду навіть локальна зміна режиму може мати відкладені 

наслідки для нижніх водосховищ. У четвертому розділі це перетворює загальну ідею 

оптимізації на систему вимірюваних критеріїв і практичних управлінських кроків. Це означає, 

що управлінське рішення повинно оцінюватися за кількома часовими горизонтами: 

оперативним, сезонним і довгостроковим. 

4.9. Узагальнена схема впровадження модернізованого режиму експлуатації 

Узагальнена схема впровадження модернізованого режиму експлуатації ГЕС має 

включати кілька взаємопов'язаних етапів. Перший етап полягає у створенні повної 

інформаційної основи: зведенні гідрологічних, метеорологічних, енергетичних, екологічних і 

технічних даних в єдину систему. На цьому рівні важливо не лише зібрати дані, а й визначити 

їхню якість, частоту оновлення, відповідального постачальника та можливі обмеження 

використання. Без такого етапу штучний інтелект може відтворювати помилки історичних 

даних або формувати рекомендації на неповній інформаційній базі. 

Другий етап передбачає ретроспективне моделювання. На основі минулих режимів роботи 

ГЕС можна перевірити, як альтернативні алгоритми поводилися б у фактичних умовах різної 

водності, різного навантаження енергосистеми та різної екологічної чутливості. Це дає 

можливість оцінити, чи здатна модель зменшувати амплітуду небажаних коливань, не 

створюючи при цьому неприйнятних втрат для генерації. Ретроспективне тестування є 

важливим запобіжником, оскільки дозволяє виявити слабкі місця моделі до її використання у 

реальному диспетчерському процесі. 

Третій етап полягає у впровадженні рекомендаційного режиму. На цьому етапі інтелектуальна 

система не керує ГЕС самостійно, а пропонує диспетчеру кілька варіантів графіка із 

зазначенням очікуваного енергетичного результату, рівневих змін, екологічних ризиків і 

ступеня невизначеності прогнозу. Такий формат є найбільш прийнятним для критичної 

інфраструктури, оскільки зберігає відповідальність людини та водночас підвищує якість 

аналітичної підтримки. 

Четвертий етап пов'язаний із регулярною оцінкою результатів. Після реалізації режиму 

фактичні показники мають порівнюватися з прогнозними. Якщо система прогнозувала 

допустиму зміну рівня, а фактична зміна виявилася більшою, це повинно фіксуватися в 
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журналі рішень і використовуватися для уточнення моделі. Таким чином формується 

замкнений цикл навчання, у якому кожне управлінське рішення стає джерелом нової 

інформації. 

П'ятий етап передбачає нормативне і організаційне закріплення модернізованого підходу. Для 

цього необхідно визначити перелік екологічних показників, які мають статус обов'язкових 

обмежень, встановити правила реагування на перевищення порогів, описати процедури 

обміну даними між енергетичними, водогосподарськими та природоохоронними структурами. 

Без такого закріплення цифрова система залишатиметься допоміжним інструментом, а не 

повноцінним елементом управління. 

 

Отже, практична цінність запропонованого підходу полягає в тому, що він не обмежується 

загальною ідеєю застосування штучного інтелекту. Він передбачає конкретну управлінську 

послідовність: дані, прогноз, сценарій, перевірка обмежень, рекомендація, контроль 

результату та оновлення моделі. Саме така послідовність дозволяє зробити модернізацію 

режимів роботи ГЕС реально застосовною для Дніпровського каскаду. 

4.10. Критерії прийнятності модернізованих режимів роботи 

Для того щоб запропонована модернізація мала практичне значення, необхідно 

визначити критерії прийнятності режимів роботи ГЕС. Першим таким критерієм є енергетична 

достатність, тобто здатність режиму забезпечити необхідну потужність у період системної 

потреби. Проте цей критерій не може бути єдиним, оскільки надмірна орієнтація на 

короткострокову генерацію може призвести до погіршення водного режиму та зростання 

екологічного навантаження. 

Другим критерієм є гідрологічна допустимість. Він означає, що запропонований режим не 

повинен порушувати водний баланс, створювати надмірну швидкість спрацювання 

водосховища або призводити до небезпечних коливань нижче греблі. Для каскадної системи 

цей критерій має оцінюватися не лише для окремої ГЕС, а й для всього ланцюга водосховищ. 

Рішення, яке виглядає прийнятним на одній ділянці, може бути небажаним для нижньої ланки 

через накопичення ефекту. 
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Третім критерієм є екологічна прийнятність. Вона передбачає дотримання мінімальних 

витрат, обмеження швидкості зміни рівня, збереження умов нересту, підтримання водообміну 

та недопущення погіршення кисневого режиму. У періоди підвищеної біологічної чутливості 

цей критерій має отримувати вищу вагу, ніж у періоди відносної екологічної стабільності. 

Такий підхід дозволяє уникнути однакових правил для різних сезонів, що є важливим для 

реальних умов функціонування водосховищ. 

Четвертим критерієм є технічна реалістичність. Режим, сформований алгоритмом, має 

відповідати фактичним можливостям обладнання: допустимим навантаженням агрегатів, 

обмеженням пусків і зупинок, ремонтному стану, коефіцієнтам корисної дії та вимогам 

безпеки гідротехнічних споруд. Якщо модель пропонує режим, який теоретично покращує 

екологічні показники, але не може бути виконаний технічно, така рекомендація не має 

практичної цінності. 

П'ятим критерієм є пояснюваність рішення. Диспетчер, еколог або водогосподарський 

фахівець має розуміти, чому система пропонує саме такий графік роботи. Для цього 

рекомендація повинна супроводжуватися коротким поясненням: які обмеження були 

активними, який прогноз притоку використано, які сценарії порівнювалися, які ризики 

зменшено і які компроміси залишаються. Пояснюваність є важливою умовою довіри до 

штучного інтелекту у сфері критичної інфраструктури. 

Шостим критерієм є стійкість до помилки прогнозу. У водогосподарських системах 

неможливо повністю усунути невизначеність, тому режим має бути придатним не лише за 

основним прогнозом, а й за близькими альтернативними варіантами розвитку ситуації. 

Наприклад, якщо фактичний притік виявиться нижчим від очікуваного, система не повинна 

одразу переходити у критичний стан. Для цього доцільно використовувати резервні сценарії 

та допустимі коридори управління. 

Сьомим критерієм є можливість післяопераційної перевірки. Кожен реалізований режим має 

залишати інформаційний слід: вхідні дані, прогноз, обраний сценарій, активні обмеження, 

фактичний результат і відхилення від очікуваного стану. Це створює основу для навчання 

системи, аудиту рішень і поступового підвищення точності моделей. Без такого механізму 

цифрова модернізація не матиме накопичувального ефекту. 

 

 



49 
 

 

У сукупності ці критерії формують основу для оцінки модернізованого режиму. Якщо хоча б 

один із них систематично порушується, запропоновану схему не можна вважати достатньо 

обґрунтованою. Найбільш цінними є ті режими, які не максимізують один показник, а 

забезпечують прийнятний баланс між енергетичною функцією ГЕС, водогосподарськими 

вимогами та екологічною стійкістю водосховищ. 

Додатково варто зазначити, що запропоновані критерії не повинні залишатися 

незмінними протягом усього періоду експлуатації. У разі зміни кліматичних умов, структури 

генерації, технічного стану агрегатів або екологічного стану водосховищ вони мають 

переглядатися. Саме адаптивність є головною перевагою модернізованого підходу, оскільки 

вона дозволяє враховувати нові дані, уточнювати пороги допустимості та поступово 

підвищувати якість управління каскадом. Для практики це означає, що система має бути не 

одноразовою моделлю, а постійно діючим інструментом підтримки рішень, який поєднує 

моніторинг, прогнозування, сценарний аналіз і професійну експертну оцінку. 
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ВИСНOВКИ ДO РOЗДІЛУ 4 

Проведений комплексний аналіз засвідчив, що оптимізація режимів роботи 

гідроелектростанцій Дніпровського каскаду з урахуванням екологічних обмежень є 

необхідною складовою сучасного підходу до управління водно-енергетичними системами. 

Умови багаторічного антропогенного регулювання річки Дніпро зумовлюють потребу 

переходу від суто енергетично орієнтованих моделей експлуатації до збалансованих еколого-

енергетичних рішень, які враховують довгострокові наслідки впливу на водні екосистеми. 

Встановлено, що впровадження екологічно орієнтованих режимів роботи гідроелектростанцій 

дозволяє суттєво знизити негативний вплив гідрологічних коливань на природні екосистеми. 

Зокрема, стабілізація рівнів води та обмеження різких змін витрат стоку сприяють зменшенню 

ерозійних процесів, покращенню стану прибережних біотопів та створенню більш 

сприятливих умов для функціонування водних біоценозів. Це свідчить про важливість 

врахування екологічної складової як невід’ємного елементу експлуатаційної політики 

гідроенергетичних об’єктів. 

Виявлено, що застосування сценарного підходу до управління режимами роботи ГЕС 

забезпечує підвищення гнучкості та адаптивності системи управління водними ресурсами. 

Різні сценарії експлуатації дозволяють враховувати варіативність гідрологічних умов, 

коливання енергетичного попиту та екологічні обмеження, що формує основу для прийняття 

більш обґрунтованих і збалансованих управлінських рішень. Особливе значення має 

можливість динамічного переходу між сценаріями залежно від поточної ситуації, що підвищує 

ефективність реагування енергосистеми на зовнішні зміни. 

Отримані результати також підтверджують, що інтеграція інтелектуальних систем управління 

з екологічними критеріями оптимізації є ключовим інструментом підвищення ефективності 

функціонування гідроелектростанцій. Такий підхід дозволяє одночасно забезпечити 

стабільність енергопостачання, раціональне використання водних ресурсів та мінімізацію 

антропогенного навантаження на природні екосистеми. 

Практичне значення запропонованих підходів полягає в тому, що вони можуть бути 

використані для формування адаптивних графіків роботи гідроелектростанцій. Такі графіки 

мають враховувати не лише поточну потребу енергосистеми у маневровій потужності, а й стан 

водосховищ, прогноз притоку, сезонну чутливість гідробіонтів, ризики евтрофікації та 

допустимі межі коливання рівнів води. Це дозволяє підвищити якість диспетчерських рішень 

і зменшити ймовірність екологічно небажаних наслідків. 

Таким чином, реалізація запропонованих підходів формує науково обґрунтовану основу для 

переходу до інтегрованого управління Дніпровським каскадом, у якому енергетичні та 

екологічні цілі розглядаються як взаємопов’язані та рівнозначні компоненти єдиної системи 

сталого розвитку. Подальше вдосконалення таких підходів має бути спрямоване на 

розширення моніторингової бази, уточнення екологічних порогів, апробацію моделей 

оптимізації на фактичних даних і поступове впровадження інтелектуальних систем підтримки 

прийняття рішень у практику експлуатації гідроелектростанцій. 
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ВИСНOВКИ  

У магістерській роботі комплексно досліджено проблему модернізації режимів роботи 

гідроелектростанцій Дніпровського каскаду із застосуванням технологій штучного інтелекту 

в контексті мінімізації негативного впливу на екосистеми водосховищ та підвищення 

ефективності функціонування енергетичної системи України. У межах дослідження 

розглянуто гідрологічні, екологічні, енергетичні та технологічні аспекти функціонування 

каскадної гідроенергетичної системи, що дало змогу обґрунтувати необхідність переходу від 

традиційних підходів управління до інтегрованих адаптивних моделей. 

У ході виконання роботи встановлено, що Дніпровський каскад гідроелектростанцій є 

ключовим елементом об’єднаної енергетичної системи України, який виконує не лише 

функцію генерації електроенергії, а й забезпечує регулювання енергетичного балансу, 

покриття пікових навантажень, підтримання стабільності частоти в мережі та підвищення 

надійності енергопостачання. Водночас багаторічна експлуатація каскаду призвела до 

суттєвої трансформації природного гідрологічного режиму річки Дніпро, що проявляється у 

зміні сезонної динаміки стоку, зменшенні швидкості течії, деградації прибережних екосистем, 

порушенні міграційних процесів гідробіонтів та активізації процесів евтрофікації у 

водосховищах. 

Проведений аналіз показав, що традиційні підходи до управління режимами роботи 

гідроелектростанцій базуються переважно на енергетичних критеріях і недостатньо 

враховують екологічні наслідки експлуатації водних ресурсів. Такий підхід не забезпечує 

повною мірою збалансованого використання потенціалу водосховищ, оскільки 

короткострокова енергетична вигода може супроводжуватися довгостроковим погіршенням 

стану водних екосистем. Це зумовлює необхідність переходу до інтегрованих моделей 

управління, які одночасно враховують енергетичні, гідрологічні, екологічні та технічні 

параметри функціонування системи. 

У роботі обґрунтовано, що застосування технологій штучного інтелекту є ефективним 

інструментом підвищення якості управління складними гідроенергетичними системами. 

Використання методів машинного навчання, нейронних мереж, інтелектуального аналізу 

даних і прогнозних моделей дозволяє підвищити точність оцінювання водності річки, рівнів 

водосховищ, обсягів притоку, температурного режиму та потенційних екологічних ризиків. 

Це створює передумови для більш обґрунтованого планування режимів роботи 

гідроелектростанцій у коротко-, середньо- та довгостроковій перспективі. 

Встановлено, що інтелектуальні системи управління дозволяють здійснювати 

багатокритеріальну оптимізацію режимів роботи ГЕС, забезпечуючи баланс між 

енергетичною ефективністю та екологічною безпекою. Особливе значення має можливість 

інтеграції екологічних обмежень безпосередньо у процес прийняття рішень. Це дає змогу 

зменшити амплітуду коливань рівнів води, стабілізувати гідрологічний режим, підтримувати 

мінімально допустимі витрати, зберігати умови нересту та мінімізувати негативний вплив на 

прибережні екосистеми. 

Доведено, що сценарний підхід до управління режимами роботи гідроелектростанцій 

забезпечує гнучкість і адаптивність системи в умовах змінного енергетичного попиту та 

нестабільних гідрологічних умов. Поєднання базового, екологічно обмеженого, адаптивного 

сезонного, маловодного, паводкового та аварійного сценаріїв дозволяє формувати оптимальні 

стратегії експлуатації водних ресурсів залежно від поточної ситуації. Такий підхід є особливо 

важливим для Дніпровського каскаду, де рішення на одній ланці можуть впливати на 

гідрологічний та екологічний стан нижчих водосховищ. 
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Окремо підкреслено, що впровадження концепції цифрових двійників, прогнозних моделей і 

алгоритмів підкріплювального навчання відкриває нові можливості для моделювання та 

оптимізації роботи каскадних гідроенергетичних систем. Ці технології дають змогу 

створювати віртуальні моделі роботи ГЕС, перевіряти різні сценарії без ризику для реальної 

системи, оцінювати наслідки диспетчерських рішень і поступово вдосконалювати алгоритми 

управління на основі фактичних даних. 

Важливим результатом дослідження є обґрунтування необхідності збереження ролі людини у 

контурі прийняття рішень. Штучний інтелект доцільно розглядати не як повну заміну 

диспетчера або фахівця-еколога, а як інструмент аналітичної підтримки. Остаточне рішення 

щодо режимів роботи ГЕС має ухвалюватися з урахуванням прогнозних даних, технічних 

обмежень, екологічних ризиків, нормативних вимог і професійної експертної оцінки. 

Узагальнюючи результати дослідження, можна зробити висновок, що інтеграція штучного 

інтелекту в систему управління Дніпровським каскадом є науково обґрунтованим і практично 

доцільним напрямом розвитку гідроенергетики. Такий підхід дозволяє одночасно підвищити 

ефективність використання водно-енергетичних ресурсів, забезпечити стабільність 

функціонування енергетичної системи та зменшити негативний вплив на природні водні 

екосистеми. 

Отримані результати підтверджують перспективність переходу до інтегрованого еколого-

енергетичного управління гідроенергетичними об’єктами, що відповідає сучасним принципам 

сталого розвитку, енергетичної безпеки та екологічної збалансованості. Подальші 

дослідження доцільно спрямувати на розроблення конкретних математичних моделей 

оптимізації режимів роботи ГЕС, апробацію інтелектуальних алгоритмів на фактичних даних 

Дніпровського каскаду та формування нормативних механізмів урахування екологічних 

обмежень у диспетчерському управлінні. 
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