
ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 6 (304) 2026  153 

 

 

ISSN 1998-7927(print)          ISSN 2664-6498 (online) 

DOI: https://doi.org/10.33216/1998-7927-2026-304-6-153-160 

УДК 621.311.1 
 

ВИПРОБУВАННЯ ВЕНТИЛЬНОЇ СИСТЕМИ ЗБУДЖЕННЯ  

ГЕНЕРАТОРА УСТАНОВКИ ЕГ2500 
 

Стрункін Г.М., Кришталь С.В. 
 
 

TESTING OF THE VALVE SYSTEM OF THE GENERATOR EXCITATION  

OF THE EG2500 UNIT 
 

Strunkin H.M., Kryshtal S.V. 
 
 
 

У статті проведено комплексне дослідження та аналіз 

впровадження сучасної системи збудження для 

газотурбінних електростанцій серії ЕГ2500. 

Актуальність дослідження зумовлена сучасним станом 

енергетичного сектору України, який стикається з 

хронічним дефіцитом електричної потужності в 

об'єднаній енергосистемі. У статті обґрунтовано, що за 

таких умов стратегічного значення набуває концепція 

децентралізації та розвитку об’єктів розподіленої 

генерації, здатних забезпечити автономність критичної 

інфраструктури та локальних енерговузлів. Детально 

розглянуто технічний стан парку мобільних установок 

ЕГ2500, які є ключовим інструментом маневреної 

генерації завдяки своїй мобільності та здатності до 

швидкого пуску. Виявлено критичну проблему, за якою 

тривала експлуатація цих станцій призвела до глибокого 

морального та фізичного зношення штатних 

електромеханічних систем збудження. Старі 

електромеханічні рішення не забезпечують необхідної 

точності регулювання напруги та швидкодії в динамічних 

режимах, що створює ризики аварійних зупинок і 

здорожує технічне обслуговування через дефіцит 

запчастин. Центральною темою статті є впровадження 

та випробування нової цифрової системи вентильного 

збудження СВГ виробництва ТОВ «Плутон ІС». Описано 

конструктивну структуру системи, яка складається з 

шафи тиристорного випрямляча та шафи комутації і 

захисту . Детально розібрано функціональні можливості 

мікропроцесорної системи керування, включаючи 

реалізацію ПІД-закону регулювання, автоматичне 

форсування збудження, обмеження перевантажень за 

час-залежними характеристиками та можливість 

інтеграції в наявні системи автоматичного керування 

станцій. Особливу увагу приділено методиці 

експериментального налаштування параметрів 

регулятора у спеціальному режимі «Пульси». 

Обґрунтовано та застосовано запропонований 

ітераційний метод експериментального підбору 

параметрів, що дозволяє досягти оптимальної форми 

перехідного процесу без автоколивань. У практичній 

частині роботи наведено результати випробувань на 

реальному об’єкті при різкому накиданні та скиданні 

навантаження потужністю 1МВт. Порівняльний аналіз 

показав суттєве покращення показників для 

перерегулювання напруги статора та часу установлення 

режиму. Додатково підкреслено економічний та 

експлуатаційний ефект від впровадження СВГ, зокрема 

збільшення ресурсу автомата гасіння поля за рахунок 

переведення випрямляча в інверторний режим при 

штатних зупинках. 

Ключові слова: розподілена генерація, газотурбіна 

електростанція, система збудження, синхронний 

генератор, накидання навантаження, перерегулювання. 

 
 
Вступ. На сучасному етапі розвитку енергетики 

України критичного значення набуває концепція 
децентралізації енергосистеми. Хронічний дефіцит 
електричної потужності в об'єднаній енергосистемі 
(ОЕС) вимагає оперативного розгортання та 
ефективного використання об’єктів розподіленої 
генерації [1]. Це дозволяє забезпечити автономність 
локальних енерговузлів, підтримати роботу 
критичної інфраструктури та підвищити загальну 
гнучкість мережі в умовах нерівномірного 
споживання [2]. 

Газотурбінні електростанції виробництва 
«Мотор Січ» та «Південтрансенерго», м. Запоріжжя - 
серії ЕГ2500 (ПАЕС-2500) [3, 4] - залишаються 
одним із найбільш затребуваних засобів маневреної 
генерації завдяки їхній мобільності та здатності до 
швидкого пуску. Проте тривалий термін експлуатації 
більшості цих установок призвів до значного 
фізичного та морального зношення їхніх штатних 
систем керування [5]. Особливо гостро це стосується 
оригінальних електромашинних систем збудження, 
елементна база та алгоритми роботи яких не 
відповідають сучасним вимогам до стабільності 
напруги, перевантажувальної здатності та точності 
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регулювання в динамічних режимах [6]. Подальша 
надійна експлуатація генераторів типу СГС-14-100-
6У2 (які входять до складу ЕГ2500) неможлива без 
повної заміни застарілої системи збудження на 
сучасну вентильну (статичну) систему [7]. 
Використання електромеханічних рішень минулих 
поколінь створює ризики аварійних зупинок, 
збільшує витрати на технічне обслуговування через 
відсутність запчастин та не дозволяє повноцінно 
інтегрувати станції в автоматизовані системи 
диспетчерського управління. 

Впровадження сучасної цифрової системи 
вентильного збудження (СВГ) виробництва ТОВ 
«Плутон ІС» (м. Львів) є технологічно 
обґрунтованим рішенням для реновації ЕГ2500, а 
також при випуску нових установок. 

Метою роботи є презентація рішень побудови 
вентильної системи збудження СВГ для 
електростанції ЕГ2500 та експериментальне 
налагодження параметрів її регулятора в умовах 
невизначеного навантаження. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Пересувна автоматизована газотурбінна 
електростанція ПАЕС-2500 (та її модифікація 
ЕГ2500) – це автономне джерело електричної енергії 
змінного трифазного струму, розроблене для 
оперативного забезпечення енергопотреб 
промислових та цивільних об’єктів (рис. 1). 
Основними перевагами установки є її мобільність, 
висока швидкість розгортання та здатність до 
швидкого пуску (вихід на номінальну потужність за 
5–10 хвилин), що робить її незамінною як для 
пікового покриття навантажень, так і для роботи в 
якості основного джерела живлення в ізольованих 
енерговузлах. 

Рис. 1. Електростанція ЕГ2500 під час випробувань 

До складу силового блоку ЕГ2500 входять: 
1. Приводний двигун: авіаційний 

турбореактивний двигун типу АІ-20, конвертований 
для роботи в наземних умовах. Він вирізняється 
високою надійністю та можливістю роботи на різних 
видах палива (природний газ, дизельне паливо). 

2. Генератор: синхронний турбогенератор серії
СГС-14-100-6У2. 

3. Допоміжні системи: системи паливоподачі,
мастильна система, блоки підготовки повітря та 
система автоматичного керування (САК). 

Установка спроектована для роботи у трьох 
основних режимах: 

1. Автономний режим: живлення локальних
споживачів без зв’язку з енергосистемою. 

2. Паралельний режим: робота в єдиній
енергосистемі з видачею потужності в загальну 
мережу. 

3. Режим синхронного компенсатора: 
використання генератора для регулювання 
реактивної потужності та підтримки рівнів напруги в 
мережі (за наявності відповідної муфти розчеплення 
з турбіною). 

Попри високу надійність механічної частини, 
слабкою ланкою ЕГ2500 залишається застаріла 
система автоматизації та збудження. Штатні 
електромеханічні системи збудження мають низку 
критичних недоліків, серед яких: низька точність 
підтримки напруги при різких змінах навантаження, 
відсутність сучасних протоколів передачі даних для 
дистанційного моніторингу, складність 
налаштування та обмежені можливості діагностики 
несправностей. 

Перехід на сучасну вентильну систему 
збудження СВГ дозволяє трансформувати ЕГ2500 у 
високотехнологічну одиницю розподіленої генерації. 
Використання мікропроцесорної системи забезпечує 
інтелектуальне керування струмом ротора, швидке 
гасіння поля та стабільну роботу генератора в 
складних перехідних режимах, що є вирішальним 
фактором для енергобезпеки в умовах дефіциту 
потужності. Конструктивно система збудження 
виконана у вигляді двох шаф, з одностороннім 
обслуговуванням: шафи тиристорного випрямляча 
ШТВ (рис. 2) та шафи комутації та захисту ШКЗ (рис. 
3), розмірами 800х600х1600,0 мм кожна. ШТВ 
містить безпосередньо тиристорний випрямляч та 
мікропроцесорну систему керування, виготовлену 
ТОВ «НВП «Преобразователь-комплекс» [8]. ШКЗ 
має у своєму складі захисні автоматичні вимикачі, 
тиристорний розрядник, який використовується при 
виникненні перенапруг у роторі генератора, блок 
розрядних резисторів. 

Система збудження генератора забезпечує [9]: 
- пуск та зупинку генератора при розвороті та 

гальмуванні від турбіни; 
- початкове збудження та включення в мережу 

методом точної ручної синхронізації в нормальних 
режимах роботи; 

- роботу в енергосистемі з навантаженнями від 
холостого ходу до номінальної і з перевантаженнями, 
що допускаються для генератора; 

- обмеження навантаження по струму статора за 
час-залежною характеристикою; 

- обмеження перевантаження по струму ротора 
за час-залежною характеристикою; 

- форсування збудження із заданою кратністю 
по струму ротора при просіданні напруги генератора 
з обмеженням тривалості форсування за 
перевантажувальною характеристикою; 
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Рис. 2. Зовнішній вигляд шафи тиристорного 

випрямляча у складі СВГ 

 
Рис. 3. Зовнішній вигляд шафи комутації та захисту 

- розбудження генератора у разі підвищення 
напруги на висновках статора генератора; 

- гасіння поля генератора при нормальній 
зупинці генератора переведенням випрямляча в 

інверторний режим, а при аварійних режимах і 
вимикачем гасіння поля; 

- незалежне обмеження максимального та 
мінімального струму збудження з поділом режимів 
холостий хід/мережа; 

- автоматичний та ручний режими регулювання 
збудження; 

- регулювання напруги, реактивної потужності в 
автоматичному режимі; 

- регулювання струму збудження в ручному 
режимі; 

- пропорційно-інтегрально-диференціальний 
(ПІД) закон регулювання; 

- підтримка головного регульованого параметра 
(напруги, реактивної потужності тощо) з точністю 
0,5% від заданої статичної характеристики; 

- дистанційне перемикання режимів 
регулювання; 

- відсутність перехідного процесу в струмі 
збудження при перемиканні режимів регулювання; 

- дистанційна зміна уставки збудження в 
автоматичному та ручному режимах; 

- автоматичний перехід на ручний режим при 
порушеннях ланцюгів 100В генератора; 

- автоматичне, пропорційне зниження напруги 
генератора при зниженні частоти; 

- статизм з реактивного струму в регулюванні 
напруги для забезпечення паралельної роботи 
генераторів; 

- обмеження напруги генератора в 
автоматичному режимі при раптовому відключенні 
від системи на виділене навантаження; 

- можливість зняття при налагодженні 
статичних характеристик автоматичного регулятора 
збудження, а також характеристик холостого ходу та 
короткого замикання генератора; 

- у всіх автоматичних режимах регулювання 
контроль та обмеження реактивної потужності 
генератора в залежності від активної в межах 
діаграми потужностей, що задається заводом-
виробником генератора; 

- постійний контроль опору ізоляції обмотки 
збудження та ланцюгів, пов'язаних з нею, від 
замикання на землю; 

- можливість інтеграції в вже наявну систему 
автоматичного керування станції. 

Система збудження синхронного генератора 
має в своєму складі силовий випрямляч, систему 
управління і регулювання, а також апаратні захисні 
засоби (рис. 4) [10]. Апаратні захисні засоби 
складаються з блоку захисту БЗ, який є граничним 
елементом, який спрацьовує при виникненні 
перенапруг на роторі генератора і вмикає 
тиристорний розрядник ТР, який скидає надлишкову 
енергію на резистор R2. У разі аварійної ситуації 
поле генератора гаситься автоматом гасіння поля 
АГП, у якості якого використано спеціалізований 
контактор КТ 6052/3, на резистор R1 з одночасним 
розривом ланцюга ротора.
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Рис. 4. Структура системи збудження генератора 

Імпульси управління випрямлячем формуються 
в системі імпульсно-фазового управління СІФУ 
відповідно до завдання, що надходить з ПІ-
регулятора струму збудження РСЗб. В ручному ре-
жимі завдання на струм збудження безпосередньо 
приходить на РСЗб. В автоматичному режимі струм 
збудження формується в залежності від параметра, 
стабілізація якого потрібна. Найчастіше це напруга 
статора або реактивна потужність генератора. Для 
цього вводять відповідні зворотні зв'язки по напрузі 
статора Us, що знімається з трансформатора напруги 
статора ТНС (100В) і реактивної потужності Q, яку 
одержують математично в обчислювальному модулі 
ОМ. Для обчислення реактивної потужності РП 
використовується інформація з ТНС і ТСС 
(трансформатор струму статора). Статор підключено 
через високовольтний вимикач ВВ. ПІ-регулятори 
напруги статора і реактивної потужності не 
підпорядковані один одному. Зазвичай провідним 
працює РН, а РП – в режимі стеження. При виході 
реактивної потужності за її максимальне обмеження, 
задане для даної активної потужності (наприклад, в 
зоні недозбудження, що могло бути викликано 
зниженням напруги генератора щодо мережі або 
підвищенням напруги самої мережі) блок контролю 
реактивної потужності відключає вхід регулятора 
струму збудження від виходу регулятора напруги 
статора і підключає його до виходу регулятора 
реактивної потужності. У разі відновлення умов для 

підтримки напруги статора в роботу знову вводиться 
РН. 

Для гасіння поля тиристорний перетворювач 
перемикається в інверторний режим, а в аварійному 
процесі використовується й АГП [9, 10]. 

Теорії налаштування регулятора струму 
збудження присвячено великий пласт літератури [11-
13], але в реальності параметри, характер та 
динамічна поведінка навантаження залишаються 
невідомими, тому ТОВ «НВП «Преобразователь-
комплекс» для можливості налаштування 
регуляторів передбачив функціональний режим 
«Пульси», при якому завдання на відповідний 
параметр змінюється степенями із заданою 
періодичністю. Для оптимізації цього процесу 
авторами було застосовано ітераційний метод 
експериментального підбору параметрів регулятора, 
який до того використовувався виключно для 
налаштування макрооб’єктів[14]. Суть методу 
полягає в тому, що в СВГ відключається регулятор 
напруги та реактивної потужності, встановлюються 
початкові розраховані значення Кп і Кі та подається 
ступеневе завдання на РСЗб. Подальша процедура 
експериментальних ітерацій виконується 
безпосередньо на об'єкті за допомогою аналізу 
осцилограм у такому порядку. 

Спостерігаючи осцилографом сигнал датчика 
струму, домагаються підбором постійної часу Ті і 
пропорційного коефіцієнта РСЗб оптимального 
перехідного процесу в струмі випрямляча 
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(максимально швидкого, з мінімальним 
перерегулюванням і без автоколивань) в наступному 
порядку. Поступово, зменшуючи значення постійної 
часу РСЗб, Ті спостерігати струм за осцилографом. 
Необхідно домогтися ступінчастої прямокутної 
форми струму. Зменшення коефіцієнта буде 
призводити до підвищення крутизни фронтів 
ступенів, а потім і до появи перерегулювания. При 
досягненні (5…10)% перерегулювания слід 
припинити зменшення коефіцієнта (подальше 
зменшення призведе до появи низькочастотних 
автоколивань. Поступово збільшуючи значення 
пропорційного коефіцієнта РСЗб Кп спостерігати 
струм за осцилографом. Властивість пропорційного 
коефіцієнта полягає в здатності, одночасно з 
підвищенням крутизни фронтів ступенів, 
зменшувати перерегулювания і автоколивання, 

викликані інтегральним коефіцієнтом. Тому, 
збільшуючи пропорційний коефіцієнт, необхідно 
домогтися зникнення перерегулювания в 
ступінчастій прямокутній формі струму. При 
зникненні перерегулювания  слід припинити 
збільшення коефіцієнта (подальше значне 
збільшення Кп призведе до появи високочастотного 
биття в струмі. Практична настройка регулятора 
напруги аналогічна представленої вище для 
регулятора струму. 

З використанням цієї методики на об’єкті було 
налаштовано регулятори СВГ та перевірено при 
різкому накиданні (рис. 5) та скиданні (рис. 6) 
навантаження 1 МВт. На осцилограмах червоним 
позначено струм збудження If, а синім – напругу 
статора Us. 

 

 
Рис. 5. Осцилограма напруги та струму збудження при накиданні навантаження 1МВт 

 
При накиданні навантаження перерегулювання 

напруги становить близько 4% (при застосуванні 
електромеханічної системи збудження цей показник 
складав не менше 10%) [4], а час усталення 
визначається системою керування активною 
потужністю (подача пального турбіни) і становить 4 
секунди (при 5с зі старою системою збудження). 
Можна бачити процес форсування струму збудження 
під час перехідного процесу в турбіні з подальшим 
усталенням його значення на новому рівні. 

При скиданні навантаження 1МВт перехідний 
процес, в цілому, проходить легше: перерегулювання 
складає 2%, а час усталення – 2,5с. 

 
 

Експлуатація ЕГ2500 з новою системою 
збудження показала покращення пускових 
характеристик генератору з урахуванням зміни 
характеру комутації у випрямлячі при зниженій 
частоті [15] та зменшення випадків застосування 
АГП при штатних відключеннях установки шляхом 
переведення випрямляча в інверторний режим, що 
підвищує ресурс цього комутаційного апарату, який 
має велику вартість. 
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Рис. 6. Осцилограма напруги та струму збудження при скиданні навантаження 1МВт 

 
Висновки. Застосування вентильної системи 

збудження синхронного генератора замість 
електромеханічної в електростанції ЕГ2500 
дозволило покращити показники перехідного 
процесу при скиданні та накидані навантаження з 
10% до 4% для перерегулювання напруги статора та 
з 5с до 4с для часу усталення. Зменшення випадків 
застосування автомата гасіння поля при роботі з 
новою системою збудження підвищує його ресурс. 
Запропоновано та практично реалізовано в силовому 
перетворювачі ітераційний метод 
експериментального підбору параметрів 
мікропроцесорного регулятора в режимі "Пульси", 
який до того використовувався лише при 
налагоджені макрооб’єктів. Даний метод дозволяє в 
умовах апріорної невизначеності характеристик 
навантаження оптимізувати коефіцієнти Кп і Кі 
безпосередньо на промисловому об'єкті. 
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Strunkin H.M., Kryshtal S.V. Testing of the valve 

system of the generator excitation of the eg2500 unit 

The article presents a comprehensive study and analysis 

of the implementation of a modern excitation system for gas 

turbine power plants of the EG2500 series. The relevance of the 

study is due to the current state of the energy sector of Ukraine, 

which is faced with a chronic deficit of electric power in the 

unified energy system. The article substantiates that under such 

conditions, the concept of decentralization and development of 

distributed generation facilities, capable of ensuring the 

autonomy of critical infrastructure and local power nodes, 

acquires strategic importance. The technical condition of the 

fleet of EG2500 mobile units, which are a key tool for 

maneuverable generation due to their mobility and ability to 

quickly start up, is considered in detail. A critical problem has 

been identified, according to which the long-term operation of 

these plants has led to deep moral and physical wear and tear 

of standard electromechanical excitation systems. Old 

electromechanical solutions do not provide the necessary 

accuracy of voltage regulation and speed in dynamic modes, 

which creates the risk of emergency stops and increases the cost 

of maintenance due to the shortage of spare parts. The central 

topic of the article is the implementation and testing of a new 

digital system for valve excitation of the SVG manufactured by 

Pluton IC LLC. The structural structure of the system, which 

consists of a thyristor rectifier cabinet and a switching and 

protection cabinet, is described. The functional capabilities of 

the microprocessor control system are analyzed in detail, 

including the implementation of the PID regulation law, 

automatic excitation forcing, overload limitation by time-

dependent characteristics, and the possibility of integration 

into existing automatic control systems of stations. Special 

attention is paid to the method of experimental adjustment of 

the regulator parameters in the special "Pulse" mode. The 

proposed iterative method of experimental parameter selection 

is substantiated and applied, which allows achieving the 

optimal form of the transient process without self-oscillations. 

The practical part of the work presents the results of tests on a 

real object during a sharp start-up and load shedding of 1 MW. 

Comparative analysis showed a significant improvement in the 

indicators for stator voltage overregulation and mode 

establishment time. Additionally, the economic and operational 

effect of the introduction of the SVG is emphasized, in 

particular, an increase in the resource of the field extinguishing 

machine by switching the rectifier to inverter mode during 

regular stops. 

Key words: distributed generation, gas turbine power 

plant, excitation system, synchronous generator, load shedding, 

overregulation. 
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  𝛾 , 𝛽


   2  N


    𝜆 1 =   𝜆 2 = 6 . 0


  p = 2


  r = 1 . 0


   2 21


                    x  t + 1 = F (   x  t ,     u  t )   +     w  t


    y  t = H (   x  t )   +     v  t


    x  t ∈   R  n


    u  t ∈   R  m


  F :   R  n ×   R  m


    y  t ∈   R  p  


  H :   R  n →   R  p  


      w  t ~ N  ( 0 ,   Q )    


    v  t ~ N  ( 0 ,   R )  


  q (   x  t ,     u  t ) ≤ 0 ,


  q (   x  t ,     u  t )


    x  t


    Y  t − k : t


     х ^  t + 1


                                       х ^  t + 1 =     Ф  H D T (   Y  t − k : t ,   U  t − k : t   , m  t ; 𝜃 )


      𝛹  H D T  


   е  t


   е  t =     𝛹  X A I (    х ^  t + 1 , 𝜃 )


   е  t


    o  t  { 0 ,   1 }


    u  t + 1 ∗ = 𝜋 (    х ^  t + 1 ,  е  t ,   o  t )


    x  t ∈   R  n


    u  t ∈   R  m


    y  t ∈   R  k


    𝜖  t ~ N ( 0 , 𝛴 )


   


  𝛴 ∈   R  p x p


    f  p h y s :   R  n ×   R  m →   R  p


    X  t − w : t ∈   R  𝜔 x M


  𝜔


    f  M L :   R  𝜔 x M →   R  p


    H  D T :     R  𝜔 x M ×   R  m ×     R  | m | →   R  p


    𝜓  p h y s  ( ∙ ;   𝜃  p h y s )


    x  t


    𝜓  M L  ( ∙ ;   𝜃  M L )


    X  t − 𝜔 : t


   Ф  d e c


    y  h y b r i d  ( t + ∆ t ) =  Ф  d e c  (  ( 1 − 𝜆  ( t ) ) ∙   Z  p h y s  ( t ) +                                                   + 𝜆  ( t ) ∙   Z  d a t a  ( t ) ;   𝜃  d e c )                                                    


  𝜆  ( t )


  Z  ( t ) =   u n c e r t  p h y s  (   x  t ) ≥ 0


  𝜆  ( t ) = 1 − e x p ⁡ ( − 𝛾 ∙ z  ( t ) )


  𝜆  ( t ) ∈


  z  ( t ) → 0


  z  ( t ) → ∞


  𝜆  ( t )


                E  h y b r i d =   E  p h y s +   E  P I N N +   E  i n t


    E  p h y s


    E  P I N N


    E  i n t


  𝜆  ( t )


      E  i n t


  𝜆 → 0


    E  h y b r i d  


  𝜆  ( t )


  𝜆


    R  s t r  ( t )


    R  f u n c  ( t )


    P  i  ( t )


    Y  i  ( t )


    C  i ( t )


    P  i  ( t )


    R  s t r  ( t )


  𝜆 =  [   𝜆 1 …   𝜆  v ]  


    f  F T A


        P  i  ( t ) =   f  F T A  ( 𝜆 , t ,   S  i ) =   ∏  k ∈   S  i  A N D   ( 1 −   e  −   𝜆  k t ) ∙                                                        [ 1 −   ∏  j ∈   S  i  O R    e  −   𝜆  j t ] ,


    S  i  A N D


    S  i  O R


                    m  t =   [   R  s t r  ( t ) ,   R  f u n c  ( t ) ,   P  i  ( t ) ,   Y  i  ( t ) ,   C  i ( t ) ]  T


    m  t


    R  s t r  ( t )  


    R  f u n c  ( t )


    P  i  ( t )


    Y  i  ( t )


    C  i ( t )


    m  t


   h  i ( t ) ∈   R  d


    e  i  ( t )


   h  i  ( t )


                    e  i  ( t ) =   v  𝛼  T t a n h ⁡ (   W h  h  i  ( t ) +   W  m   m  t +   b  𝛼 )


    W h ∈   R    d  𝛼 x d


    W  m ∈   R    d  𝛼 x | m |  


    b  𝛼 ∈   R    d  𝛼  


    v  𝛼 ∈   R    d  𝛼    


    𝛼  i ( t )


                                                              𝛼  i  ( t ) =   e x p ⁡ (   e  i  ( t ) )    ∑  j = 1  K  e x p (   e  i  ( t ) )


                                                         h -  i ( t ) =   𝛼  i ( t ) ∙  h  i ( t )


     h -  i


    𝛼  i  ( t )


    𝛹  p h y s


  𝜆  ( t )


  𝜆


  𝜆


  Z ⊂   R  H


    Z  p h y s ⊆   R  H  


    Z  t ∈   Z  p h y s


    Z  p h y s → P


   Ф  P I N N  ( ∙ ;   𝜃  P )  


   Ф  C O G  ( ∙ ;   𝜃  C )  


    y  t


    z  p h y s  ( t ) =  Ф  P I N N  (   x  t ,   u  t ;   𝜃  P ) ∈ Z


    z  d a t a  ( t ) =  Ф  C O G  (   y  t ;   𝜃  C ) ∈ Z


    z  p h y s  ( t )


    z  t


    𝜆  t


                          z  t =   𝜆  t   z  p h y s  ( t ) ⊕ ( 1 −   𝜆  t ) A (   z  p h y s   ( t ) ,   z  d a t a  ( t ) )


    z  p h y s   ( t )


    z  d a t a  ( t )


                          e  t = S o f t m a x  (     ( z  d a t a  ( t )   W  Q )   (   z  p h y s   ( t )   W  K )  T     d  k )


    W  Q ∈   R    H × d  k


    W  K ∈   R    H × d  k


     d  k


    d  k


    e  t


  𝝀


    f  p h y s


  𝜆


        u n c e r t  p h y s  (   x  t )


  𝜔


      u n c e r t  p h y s  (   x  t ) =  1  𝜔   ∑  k = t − w  t     (   y  t r u e  ( k ) −                                             f  p h y s  (   x  t ,   u  t ) −   B i a s  s t a t i c ) 2 ,


    y  t r u e  ( k )


      B i a s  s t a t i c


      U  a l e a


    𝜎  e n v 2


      U  e p i s


                    U  e p i s  (   x  t ) = m a x ⁡ ( 0 ,   u n c e r t  p h y s  (   x  t ) − 𝜎  e n v 2 )      


      U  e p i s  (   x  t )


  𝜆  ( t )


      U  e p i s


    𝛴  i n  


    𝛴  P I N N  ( t )


    J  p h y s


    L  P D E


                                        𝛴  P I N N  t =   J  p h y s   𝛴  i n   J  p h y s  T + O (   L  P D E )


    𝛴  C O G  ( t )


      U  e p i s  ( t )


                                          U  e p i s  ( t ) = T r  (   𝛴  P I N N   ( t ) ⊕   𝛴  C O G   ( t ) )  


    𝛴  i n →   𝛴  l a t e n t →   U  e p i s → T r


  𝛾


    u n c e r t  p h y s → 0


  𝜆  ( t )


    u n c e r t  p h y s  


  𝜆  ( t )


  𝛾


  𝛾


  𝛾


  𝛾


  𝜆 → 0


  𝜆 → 1


  𝜆 → 0


  ( 𝜆 → 1 )  


    u  t  a u t o =   𝜋  n o m (    х ^  t )


   е  t =     𝛹  X A I  (    х ^  t , 𝜃 ) .


     Т  u  t  a u t o  


   Т  t ∈


   Т  t = Г (  е  t ,   L  P D E ,   U  e p i s )


  Г


    U  e p i s


    L  P D E


   е  t


  𝜋


                            u  t = 𝜋  {      u  t  a u t o   , i f     T  t ≥   𝜏  t r u s t     u  t  c o r r   , i f     T  t <   𝜏  t r u s t


    𝜏  t r u s t


    T  t <   𝜏  t r u s t


     х ^  t


    u  t  c o r r


    u  t  a u t o


    𝜏  t r u s t


    T  t ≥   𝜏  t r u s t


    T  t <   𝜏  t r u s t


    u  t  c o r r


     х ^  t


    𝛼  t


  ≈


  ≈  


  ∙


  ∙


  ≈  


    L 2 ∙


    L 2 + L ∙  


  ≈  


    𝜆  t


  ≈  


    L 2 ∙


  ∙


    L 2 ∙


  ∙


  ≈  


  ∙


  ∙


  ~


  ≈


  ≈


  ≈


  ≈


  𝜆  ( t ) → 1


      L  t o t a l


                  L  t o t a l  ( 𝜃 ) =   L  d a t a  ( 𝜃 ) +   𝜆  P D E   L  P D E  (   𝜃  p h y s ) +                             + 𝛼 ∙   L  p h y   s  b o u n d s  (   𝜃  M L ) + 𝛽 ∙ R  ( 𝜃 ) ,        


    L  d a t a


    L  P D E  


    R ( 𝜃 )


    𝜆  P D E


  𝛼


  𝛽


    L  p h y   s  b o u n d s


  R e L U


      x ^  k


    x  k  m i n


    x  k  m a x


      L  p h y   s  b o u n d s =   ∑  k   (   [ R e L U (     x ^  k −   x  k  m a x ) ] 2 ) +                                               +   [ R e L U (   x  k  m i n −     x ^  k ) ] 2 )                                          


  R e L U  ( z ) = m a x ⁡ ( 0 , z )


    x  k  m i n ≤     x ^  k ≤


    x  k  m a x


  𝜆  ( t )


  𝜆  ( t )


  R e L U


  𝜆  ( t ) → 1


                                              C  c l o u d = O  (   N  s h i p s ∙ T ∙ d ) ,    


  ≈ 1 . 1 ×  10  5  


  ∆


                                                      C  c o m m = O  (   N  s h i p s ∙ P ) ,


  ≈  


  O ( T ∙ d + P )


  ≈ 1 . 1 ×  10  5  


                                              C  c l o u d = O  (   N  s h i p s ∙ T ∙ d )        


    N  s h i p s


  ∆


  ×


    𝜎 2


    𝜂  i n i t = 1 ×  10  − 3


    𝜂  i n i t = 1 ×  10  − 5


  1 ×  10  − 2


  𝛽 = 1 ×  10  − 4  


  𝛼


    𝜆  t


  ×


    ±


  ~


    𝑻  𝑭 𝑯 𝑻


    𝑻  𝑭 𝑯 𝑻


  ±


    𝑻  𝑭 𝑯 𝑻


  ±


  ±


  ±


  ~


  ±


  ±


  ±


  ±


  ±


  ±


  ~


  ±


  ±


  ~


  ±


  ±


  ~


  ±


  ±


  ~


  𝜆  ( t )


  ±


  𝜆  ( t )


      𝑻 ^  𝑭 𝑯 𝑻


      T ^  F H T


    𝛼  i ( t I ∙  h  i  ( t )  


  𝜆  


  𝜆 .


  𝜆


  ≈


    𝜆  


  𝜆 ∈


  𝜆


      T ^  F H T


      T ^  F H T


      T ^  F H T


      T ^  F H T


  ∆


  𝜆  ( t )


  Q =   ∑  t = 1  T    ∑  i = 1  n    q  i t ,  


   h - =  1  m − 1   ∑  j = 2  m   (  τ  j −  τ  j − 1 )


    W - =    h - 2 ,


      W  r - =     ∑  j = 1  m   h  j 2  2   ∑  j = 1  m   h  j ,


  Δ W =     W 0 - −     W 1 - ,


    E  t i m e = Q ⋅ Δ W ,


    E  m o n e y =   E  t i m e ⋅   c  t i m e ,


    K  l o a d =   P  C ,


      K -  l o a d =  1  T n   ∑  t = 1  T    ∑  i = 1  n      P  i t    C  i t ,


  Δ   K  o v e r =  max ⁡   ( 0 ,     K -  l o a d , 0 − 1 ) −  max ⁡   ( 0 ,     K -  l o a d , 1 − 1 ) ,


    D h =  1  m   ∑  j = 1  m   |  h  j −  h  p l a n | ,


    E  r e g =     D  h 0 −   D  h 1    D  h 0 ⋅ 100 % ,


    R  b u n c h =   N  (  h  j <  h  c r i t )  m ,  


    E  b u n c h =     R  b u n c h , 0 −   R  b u n c h , 1    R  b u n c h , 0 ⋅ 100 % ,


    C  o p = L ⋅   c  k m + H ⋅   c  h o u r +   N  b ⋅   c  f i x ,                


    E  o p =   C  o p , 0 −   C  o p , 1 ,


    E  r e v =  (   Q 1 −   Q 0 ) ⋅ f ,


    C  i t =   C  s o f t +   C  h a r d +   C  d a t a +   C  t r a i n +   C  m a i n t ,          


    E  s u m =   E  m o n e y +   E  o p +   E  r e v ,


    E  n e t =   E  s u m −   C  i t ,


    K  e f f =     E  s u m    C  i t ,


    T  p a y =     C  i t    E  s u m


    I  s e r v =   w 1   Δ W      W 0 - +   w 2   Δ   K  o v e r    K  o v e r , 0 +   w 3     D  h 0 −   D  h 1    D  h 0 +   w 4     R  b u n c h , 0 −   R  b u n c h , 1    R  b u n c h , 0 ,


   {    т е х н о л о г і я   д о б р а ,     E  n e t > 0 ,     K  e f f > 1 ,     I  s e r v >   I  m i n ,         т е х н о л о г і я   п о т р е б у є   д о о п р а ц ю в а н н я ,      і н а к ш е


     𝒟 =    (   b  i ,   c  i ,   s  i )  i = 1  N , #  ( 1 )


    b  i


    c  i


    s  i


     I  ( x ) = J  ( x ) t  ( x ) + A  ( 1 − t  ( x ) ) , #  ( 2 )


  I  ( x )


  J  ( x )


  A


  t  ( x )


     t  ( x ) = e x p  ( − 𝛽 d  ( x ) ) , #  ( 3 )


  β


  d  ( x )


  t  ( x )


       ∂ U  ∂ 𝜏 = ∇ ​ ⋅ ​  ( c  ( x , 𝜏 ) ∇ U ) , #  ( 4 )


  U


  c  ( x , τ )


     A t t  ( Q , K , V ) = s o f t m a x    (   Q   K ⊤   d ) V , #  ( 5 )


  Q


  K


  V


     I o U =    |   B  p ∩   B  g |   |   B  p ∪   B  g | , #  ( 6 )


    B  p


    B  g


  mAP


  mA  P  50 : 95


  t ( x


  A


  𝛽


       F fuse = 𝜙  (   F enh ,   F phys ,   F att ) # ( 7 )


  ϕ  ( ⋅ )


       F fuse = 𝛼   F enh + 𝛽   F phys + 𝛾   F att ,   𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 1 . #  ( 8 )


  F =  ∑  t = 1 … T    ∑  i = 1 … N [ ∆   P  i  ( t ) +   𝜆 1   ∙    ∑  j    (   U  j  ( t ) −     U  n o m  ) 2 ] ∙                                                                                                               ∆ t   → m i n


   ∑  i = 1 … N   P  i  ( t ) =   P  l o a d  ( t ) +     P  n t  ( t ) +  ∑  i = 1 … N   ∆   P  i  ( t ) ,     ∀ t ;


    U  m i n ≤     U  j  ( t ) ≤   U  m a x ,     ∀ j ,   t ;


  0   ≤     P  i  ( t ) ≤     P  i ,     m a x ,         Q  i ,   m i n ≤   Q  i ( t ) ≤     Q  i , m a x ,     ∀ i ,   t ;


    T H D  j  ( t ) ≤   T H D  a l l o w ,       ∀ j ,       t ;


   ∑  t = 1 … T     k  i  ( t ) ≤   n  m a x ,       ∀ i .


    x  n =   x −   x  m i n    x  m a x −   x  m i n ,             x 𝜖  { B ,   D ,   P }


  B


  D


  P


    x  m a x ,   x  m i n


    D  n ∗ = 1 −   D −   D  m i n    D  m a x −   D  m i n ,                   P  n ∗ = 1 −   P −   P  m i n    P  m a x −   P  m i n .  


    Q o S  i =   w 1   B  n +   w 2   D  n ∗ +   w 3   P  n ∗ ,


    B  n


    D  n ∗


    P  n ∗


    w 1 ,     w 2 ,     w 3


    w 1 +   w 2 +   w 3 = 1 .  


    w 1 = 0 , 2 ;   w 2 = 0 , 5 ;     w 3 = 0 , 3 .


    w 1 = 0 , 6 ;   w 2 = 0 , 2 ;     w 3 = 0 , 2 .


       Q o S    i  e t h = f  (   B    n  e t h ,       D  n ∗  e t h ,     P  n ∗  e t h ) ,     Q o S    i  w i f i = f  (   B    n  w i f i ,       D  n ∗  w i f i ,     P  n ∗  w i f i ) .


  C h a n n e l = a r g m a x (   Q o S    i  e t h ,     Q o S    i  w i f i )


    Q o S    i  e t h ,  


    Q o S    i  w i f i


    Q o S  i


   |   Q o S    i  e t h −     Q o S    i  w i f i | > ∆ ,


  ∆


  ↓


  ↓


  ↑


  ↓


    s  t =  (   𝜆  t ,     𝜆 ˆ  t + 1 : t + H ,  h  t ,   𝜌  t ,   𝜏  t  w a i t ,   R  t ,   C  t ,  Π  t )


  C   V h =     1  m   ∑  i = 1  m     (  h  i −  h - ) 2   h -


   Ρ t =    q t   n t Q


   Π t =  R t −  C t = p  q t −  (  c f  n t +  c v  L t  n t )


      y ^  t + 1 =   f θ  (   y  t − k : t ,   x  t − k : t )


      y ^  t + 1 : t + H =   f θ  ( 𝒢 ,   Y  t − k : t ,   X  t − k : t )


      y ^  t + 1 =   f θ  (   𝒢   ( 1 ) ,   𝒢   ( 2 ) , … ,   𝒢   ( 𝓇 ) ,   Y  t − k : t ) ,


      t ^  a , t + 1 =   g θ  (   z  t − k : t ) ,


    u  t =  {    + 1 ,   ρ  t >  ρ  m a x  або   τ  t  w a i t >  τ  m a x ,   0 ,   ρ  m i n ≤  ρ  t ≤  ρ  m a x  і   Π  t ≥ 0 ,   − 1 ,   ρ  t <  ρ  m i n  і   Π  t < 0 ,


     min    u  t ∈ 𝒰 ⁡     max   λ  t ∈ Ω ⁡  J  (   u  t ,  λ  t ) ,


   π ∗ =  arg ⁡     maxE π ⁡   [   ∑  t = 0  T   γ  t   r  t ]


    u  t =  (  h  t  h o l d ,   s  t  s k i p ) ,


    s  t =  (   𝜆  t ,     𝜆 ˆ  t + 1 : t + H ,  h  t ,   𝜌  t ,   𝜏  t  w a i t ,   ∗ R  t ,   C  t ,  Π  t )


   ρ  t =    λ  t  h  t  60 Q


  C   V  h , t =     1    m  t   ∑  i = 1    m  t     (  h  i , t −    h  t - ) 2     h  t -


   τ  t  w a i t =    h  t 2  ( 1 + C   V  h , t 2 )


   Π  t =   R  t −   C  t = p   q  t −  (   c  f   n  t +   c  v   l  o b   n  t ) ,


     λ ^  t + 1 : t + H =   f θ  ( G ,  λ  t − k : t ,   X  t − k : t ) ,  


      𝜆 ^  t + 1 =   𝛼 0 +   ∑  j = 0  k    𝛼  j   𝜆  t − j +   ∑  r = 1  s    𝛽  r   x  r , t +   ∑  u ∈ 𝒩    𝛾  u   𝜆  u , t ,


  M A P E =   100 %  N   ∑  i = 1  N   |    λ  i −    λ  i ^   λ  i | ,                             R M S E =   1  N   ∑  i = 1  N     (  λ  i −    λ  i ^ ) 2 ,


      𝜌 ^  t + 1 =      λ ^  t + 1  h  t  60 Q ,    τ ^  t + 1  w a i t =    h  t 2  ( 1 + C   V  h , t 2 ) ,        


       Π ^  t + 1 = p   q    ^  t + 1 −  (   c  f   n  t +   c  v   l  o b   n  t )  


    n  t + 1  r e q =  ⌈       𝜆  t + 1 ^   T  o b  Q   𝜌  m a x 60 ⌉


   h  t + 1  a d =     T  o b    n  t + 1  r e q


     u t =  {    підсилення ,     ρ ^  t + 1 >  ρ max  або     τ ^  t + 1 wait >  τ max   стабілізація ,   ρ min ≤    ρ ^  t + 1 ≤  ρ max  і      Π ^  t + 1 ≥ 0   економізація ,     ρ ^  t + 1 <  ρ min  і     Π ^  t + 1 < 0


    u  t ∗ =   u  t ,  якщо   Π  t + 1 − ≥  Π  m i n  і   ρ  t + 1 + ≤  ρ  c r i t ,


    Q  t ∗ =  arg ⁡     min    Q  k ⁡ {   C  t  (   Q  k ) ∣    ρ  t ^  (   Q  k ) ≤  ρ  m a x ,    Π  t ^  (   Q  k ) ≥ 0 } ,


    n  t  ad =  max ⁡   {  ⌈       𝜆 ^  t   T  o b  Q   𝜌 max 60 ⌉ ,  ⌈     T  o b   h max ⌉ }


    P  t =     n  t Q 60    T  o b


      𝜌 ^  t + 1  base =   185 ⋅ 24  60 ⋅ 80 = 0 , 925


      𝜏 ^  t + 1  base =  24 2  ( 1 + 0 ,  20 2 ) = 12 , 48  хв


    P  base =   4 ⋅ 80 ⋅ 60 96 = 200   пас./год.


    n 4  ad =  ⌈   185 ⋅ 96  80 ⋅ 0 , 85 ⋅ 60 ⌉ = 5  автобусів.


      𝜌 ^  t + 1  ad =   185 ⋅ 19 , 2  60 ⋅ 80 = 0 , 740 ,


      𝜏 ^  t + 1  ad =   19 , 2 2  ( 1 + 0 ,  20 2 ) = 9 , 98  хв ,


    P  ad =   5 ⋅ 80 ⋅ 60 96 = 250  пас./год.


  W  ( s ) =   K   e  − 𝜏 s   (   T 1 s + 1 )  (   T 2 s + 1 )
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  J =   ∫ 0    t  p    e 2  ( t )   d t .                                        
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  ∇ J  (   𝒑  k ) =    [   ∂ J  ∂   K  p ,   ∂ J  ∂   T  i ,   ∂ J  ∂   T  d ]  𝖳
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  𝐩


    𝛼  k


    𝐝  k


  x


  x


    F  e


    F  e =   F  l +   m   x ¨ +   𝜆   x . +   k x  


    F  e


    F  l


  𝜆


  k


  m


    F  e


  L


    F  e =  1 2   i 2   𝜕 L  ( x )  𝜕 x


    𝜕 L  ( x )  𝜕 x =   − 𝛽     ( 𝛼 + 𝛽 x ) 2


  𝛼


  𝛽


  x


    i 0


    F  e =  1 2   i 0 2   − 𝛽     ( 𝛼 + 𝛽 x ) 2


  y = 0 . 4773   x 4 − 2 . 532   x 3 + 5 . 222   x 2


  − 5 . 403 x + 3 . 38


    R 2 = 0 . 9999


  k = 0 , 1 , 2 , 3 , …


  𝒖  ( k ) =    [ u  ( k + p | k ) … u  ( k +   N  u − 1 | k ) ]  T
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  J  ( k ) =   ∑  p = 1  N     (   y  s p  ( k + p | k ) −   y ^  ( k + p | k ) ) 2 + 𝜆   ∑  p = 0    N  u − 1     ( ∆ u  ( k + p | k ) ) 2
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  𝜆 > 0


  ∆ u  ( k + p | k ) = u  ( k + p | k ) − u  ( k + p − 1 | k )


  min  { J  ( k ) } = min  {   ∑  p = 1  N     (   y  s p  ( k + p | k ) −   y ^  ( k + p | k ) ) 2 + 𝜆   ∑  p = 0    N  u − 1     ( ∆ u  ( k + p | k ) ) 2 }


    u min ≤ u  ( k + p | k ) ≤   u max


  p = 0 , … ,   N  u − 1


  ∆   u min ≤ ∆ u  ( k + p | k ) ≤   ∆ u max
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    y min ≤   y ^  ( k + p | k ) ≤   y max
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    x . ( t ) = f ( x ( t ) , u ( t ) , t )


  y ( t ) = g ( x ( t ) , u ( t ) , t )
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  𝛿 x ( t ) = x ( t ) −   x 0


  𝛿 u ( t ) = u ( t ) −   u 0


  𝛿 y ( t ) = y ( t ) −   y 0


  y (   t 0 )   =   g (   x 0 ,   u 0 ,   t 0 )   =     y 0


  𝛿 x ( t )
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  𝛿   x . ( t ) = A 𝛿 x ( t ) + B 𝛿 u ( t )


  𝛿 y ( t ) = C 𝛿 x ( t ) + D 𝛿 u ( t )


  A =      𝜕 f  𝜕 x |    t 0   x 0   u 0


  B =        𝜕 f  𝜕 u |    t 0   x 0   u 0


  C =        𝜕 g  𝜕 x |    t 0   x 0   u 0


  D =        𝜕 g  𝜕 u |    t 0   x 0   u 0


  t =   t 0


  x  (   t 0 ) =   x 0


  u (   t 0 ) =   u 0


  x ( t )
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    P  l i n ( s ) =   𝛿 Y  ( s )  𝛿 U  ( s )



