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ОГЛЯД ПІДХОДІВ ДО КЛАСИФІКАЦІЇ, ВИКЛИКІВ ТА ІНТЕГРАЦІЇ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 

ОСТРОВІВ У СУЧАСНИХ ЕЛЕКТРОЕНЕГЕТИЧНИХ СИСТЕМАХ 

 
У статті наведено огляд концепції енергетичних островів як підходу до підвищення стійкості та надійності сучасних електроенергетичних 
систем в умовах аварійних порушень, каскадних відключень і загрози масштабних знеструмлень. Розглянуто основні визначення,  що 

застосовуються в дослідженнях острівної роботи, зокрема поняття енергетичного острова, острівного режиму та навмисного керова ного 

островування. Запропоновано класифікацію енергетичних островів за масштабом мережі, що охоплює макро -, мезо-, мікро- та наноост-
рови, наведено їх характерні особливості та області застосування. Наведено історичні та сучасні приклади функціонування макроостро-

вів, зокрема енергетичний острів Західного Берліна, Бурштинський енергетичний острів та енергосистема ERCOT, з урахування м умов 

їх ізоляції або обмеженої інтеграції з суміжними енергосистемами. Значну увагу приділено концепції навмисного керованого острову-
вання як інструменту поділу електроенергетичної системи на самодостатні підсистеми з метою підвищення керованості та зменшення 

ризику розвитку каскадних аварій. Розглянуто особливості реалізації навмисного керованого островування (ICI) в розподільчих мережах 

та визначено основні технічні виклики, пов’язані з вибором місць ізоляції, забезпеченням автономної роботи ізольованих  сегментів та 

підтриманням частоти, напруги і балансу потужності. За результатами огляду літератури видно, що з урахуванням технічних обмежень 

мікро- та мезомережі є найбільш придатними для впровадження острівних режимів у сучасних електроенергетичних системах. 

Ключові слова: енергетичний острів, острівна робота, навмисне кероване островування, макроострів, мезоострів, мікроострів, наноост-
рів. 
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REVIEW OF APPROACHES TO THE CLASSIFICATION, CHALLENGES, AND INTEGRATION OF 

ENERGY ISLANDS IN MODERN ELECTRIC POWER SYSTEMS 

 
The article provides a review of the concept of power islands as an approach to enhancing the resilience and reliability of modern power systems under 

emergency disturbances, cascading outages, and the risk of large-scale blackouts. Key definitions used in studies of island operation are examined, 

including the notions of a power island, island operation, and intentional controlled islanding (ICI). A classification of power islands by network scale 
is proposed, covering macro-, meso-, micro-, and nano-islands, and their characteristic features and application areas are described. Historical and 

contemporary examples of macro-island operation are presented, including the West Berlin power island, the Burshtyn power island, and the ERCOT 

system, taking into account their isolation conditions or limited integration with neighboring power systems. Particular attention is given to the concept 
of intentional controlled islanding as a tool for dividing a power system into self-sufficient subsystems to enhance controllability and reduce the risk of 

cascading failures. The features of ICI implementation in distribution networks are discussed, and the main technical challenges related to the selection 

of isolation points, ensuring autonomous operation of isolated segments, and maintaining frequency, voltage, and power balance are identified. Based 
on the literature review, it is concluded that, considering technical limitations, micro- and meso-grids are the most suitable for implementing islanding 

modes in modern power systems 

Keywords: power island, island operation, intentional controlled islanding, macro power island, meso power island, micro power island, nano 
power island. 

 

Вступ. Сучасні електроенергетичні системи (ЕЕС) 

функціонують в умовах зростаючих викликів, зумов-

лених аваріями, кібератаками, стихійними лихами та 

військовими діями, що ставлять під загрозу надійність 

їх роботи.  За умов недостатньої ефективності систем 

захисту зростає ймовірність масштабних знеструмлень 

споживачів, внаслідок чого відбувається порушення 

стійкості системи передачі, що може спричинити роз-

виток каскадних відключень. У разі їх неконтрольова-

ного розгортання це здатне призвести до повномасш-

табного блекауту. 

Одним із дієвих підходів до пом’якшення наслідків 

таких загроз є стратегія примусового поділу системи 

або її частини на незалежні, стійкі енергетичні ост-

рови. Такий підхід дозволяє знизити ризики масових 

знеструмлень, забезпечити електропостачання критич-

них споживачів, підвищити загальну надійність та гну-

чкість ЕЕС. 

Метою досліджень є систематизація класифікацій-

них підходів, технічних особливостей та практичних 

аспектів функціонування енергетичних островів у су-

часних електроенергетичних системах з акцентом на 

можливості інтеграції і керування острівними режи-

мами. 
Викладення основного матеріалу. В сучасних 

електроенергетичних системах (ЕЕС) дедалі частіше 

розглядають концепцію поділу на ізольовані електрое-

нергетичні острови як ефективний інструмент підви-

щення гнучкості, стійкості та надійності роботи. У ви-

падках порушення цілісності основної мережі окремі її 

частини можуть відокремлюватися й функціонувати як 

автономні енергетичні утворення – так звані «ост-

рови». 

На сьогоднішній день існує досить значна кількість 

досліджень, присвячених напряму енергетичних ост-

ровів, в яких пропонуються різні сценарії, стратегії та 

алгоритми для гнучкої, стійкої та надійної роботи ост-

ровів. Серед таких робіт широкого вжитку набути на-

ступні терміни: 

Енергетичний острів (power island) – це ізольована 

електростанція або група ізольованих електростанцій 

разом із відповідним локальним навантаженням, що 

включає генераторне обладнання (газові та/або парові 

турбіни, парогенератори-утилізатори, котли), системи 

екологічного контролю, допоміжне механічне та елек-

тричне обладнання, необхідне для автономного функ-

ціонування [1, 2]. 

Острівна робота (island operation) – незалежна ро-

бота цілої мережі або частини мережі, яка відключена 

та ізольована від об’єднаної системи, що має 
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принаймні один енергогенеруючий модуль або сис-

тему HVDC, що постачає енергію в цю мережу та кон-

тролює напругу і частоту [3].  

Навмисне кероване островування (intentional 

controlled islanding – ICI) – це механізм навмисного від-

ключення, передбачає від’єднання ЛЕП для створення 

стійких енергетичних островів із нестабільної системи, 

що дає змогу захисту груп споживачів від знеструм-

лення в суміжних мережах [4, 5]. 

Виходячи з масштабів, рівня автономності та сту-

пеня інтеграції з основною мережею, енергетичні ост-

рови можуть виникати на базі різних архітектурних 

форм енергомереж. Класифікація таких систем, здат-

них до роботи в острівному режимі, включає: 

Макроострови на базі макромереж (macrogrid) – це 

велика ЕЕС, що об’єднує одну або кілька систем роз-

поділу у загальну структуру передачі. Реалізовується 

на базі системи передачі, та може включати HVDC та 

HVAC, інтегрувати віддалену генерацію та забезпечу-

вати міжрегіональні та міждержавні електричні 

зв’язки. Потужність таких мереж сягає гігаватів. 

Мезоострови на базі мезомереж (mesogrid) – це 

ЕЕС що займає проміжне місце між мікромережею та 

макромережею. Зазвичай працює на середніх напру-

гах, забезпечує двонаправлені потоки енергії та підк-

лючається до електромережі на кількох підстанціях, 

через що ідеально підходить для інтеграції великих 

електростанцій на базі відновлюваних джерел енергії 

(ВДЕ) [6]. 

Мікроострови на базі мікромереж (microgrid) – це 

локальна енергетична система з чіткими електричними 

межами, яка здатна працювати як у синхронному ре-

жимі з основною мережею, так і в автономному (острі-

вному) режимі. Вона вважається єдиною керованою 

системою по відношенню до зовнішньої мережі [7]. 

Наноострови на базі наномереж (nanogrid) – це ло-

кальна ЕЕС малої потужності, що обслуговує окремий 

об'єкт (наприклад житловий будинок), здатна працю-

вати як у підключеному до основної мережі режимі, 

так і в автономному (острівному) режимі. Структурно 

вона подібна до мікромережі, але має менші масштаби 

генерації, навантаження та складності керування. По-

тужність, як правил не перевищує 100 кВт. Може реа-

лізовуватись на постійному, змінному струмі, або пра-

цювати у гібридному режимі. Зазвичай включає відно-

влювані джерела енергії (наприклад сонячні модулі), 

акумуляторні системи та навантаження будь-якого 

типу. Керується локальною енергетичною автомати-

кою з можливістю інтеграції через спеціалізований ін-

терфейс (gateway) до більшої енергосистеми. У порів-

нянні з мікромережею має спрощену архітектуру та 

нижчу складність у керуванні [8]. 

Макроострови в історичному та сучасному кон-

тексті здебільшого були вимушеним рішенням, обумо-

вленим політичними, економічними або геополітич-

ними обставинами. Наприклад з 1950-х років територія 

Західного Берліна була енергетичним островом 

(Energieinsel West-Berlin). Причиною цього слугувало 

припинення постачання електроенергії з НДР після Бе-

рлінської кризи 1948–1949 років, через що місто було 

змушене повністю забезпечувати себе 

електроенергією. Через це були створені великі резе-

рви генерації та палива. Це тривало до 1970-х років, так 

як почали з’явилися спроби інтеграції Західного Бер-

ліна з сусідніми енергосистемами [9]. 

У 2002-2022 роках в західній частині України фун-

кціонував Бурштинський енергетичний острів (БЕО), 

який являв собою виокремлену з ОЕС України терито-

рію у 27 тис. км2 з населенням близько 3 млн. осіб, мав 

безпосередні міждержавні електричні зв’язки з держа-

вами країн ЄС (Угорщиною, Словаччиною та Руму-

нією). До 2022 року був окремо від ОЕС України інте-

грованим спочатку до спілки з координації передачі 

електроенергії (UCTE), згодом до європейської мережі 

операторів систем передачі електроенергії (ENTSO-E), 

відповідно працював синхронно з цими країнами. 

Складався БЕО з 4 електростанцій, 8 високовольтних 

підстанцій (ПС), повітряних високовольтних ліній еле-

ктропередач (ЛЕП) (220 кВ – 750 кВ) загальною протя-

жність понад 1000 км [10 – 12]. На відміну від енерге-

тичного острову Західного Берліну, БЕО не був ізольо-

ваним та працював паралельно з енергосистемами 

трьох країн, проте був ізольованим від ОЕС України. 

Техаська енергосистема, яку обслуговує ERCOT 

(Electric Reliability Council of Texas) є ще одним прик-

ладом макроострова. Вона охоплює близько 90 % спо-

живання електроенергії в штаті Техас і функціонує 

майже повністю ізольовано від решти енергосистем 

США, маючи обмежені з’єднання через HVDC-лінії. 

Така автономія зумовлена історичним прагненням 

уникнути федерального регулювання, проте в екстре-

мальних умовах, як-от під час зимової бурі «Урі» в лю-

тому 2021 року, це обмеження стало критичним: через 

дефіцит потужності понад 5 мільйонів споживачів за-

лишилися без світла. Досвід ERCOT продемонстрував 

як переваги енергетичної самодостатності, так і її вра-

зливість, зокрема у відсутності зовнішньої підтримки в 

кризових ситуаціях [13]. 

У сучасних умовах пріоритет надається динаміч-

ним, гнучким структурам, здатним швидко адаптува-

тися до змін у мережі. У цьому контексті особливе зна-

чення має концепція ІCI, що розглядається як перспек-

тивний інструмент для підвищення стійкості та керо-

ваності ЕЕС. 

ICI застосовується для поділу розподільчої сис-

теми на підсистеми, кожна з яких повинна ефективно 

балансувати генерацію та споживання та бути самодо-

статньою. Це необхідно по двом основним причинам 

[14]: 

По-перше, для можливості від’єднання від основ-

ної мережі під час масштабних порушень. 

По-друге, для зменшення навантаження на вище 

розташовані рівні енергосистеми. 

Останнім часом концепція ICI розглядається як ко-

ригувальний та адаптивний підхід до управління, спря-

мований на створення самодостатніх підсистем в ме-

жах розподільчих мереж з метою підвищення стійкості 

та уникнення масштабного відключення. Основна 

увага приділяється саме мікро- та мезомережам, оскі-

льки реалізація островів на рівні систем передачі має 

обмежену перспективу через складність синхронізації, 

інерційність великих генераторів і високу вартість [15] 
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Ключовими технічними викликами в рамках ICI є: 

1) ідентифікація місць ізоляції, тобто оптималь-

ного набору ліній електропередач (ЛЕП), які мають 

бути відключені для формування електрично ізольова-

них островів; 

2) забезпечення автономної працездатності ізольо-

ваного сегмента, що включає підтримання частоти, на-

пруги, балансу активної/реактивної потужності, адап-

тацію до локальних змін режиму. 

У випадку розподільчих мереж виникає низка об-

межень - системи розподілу є “пасивними”, мають об-

межену керованість та побудовані здебільшого за раді-

альними або кільцевими схемами, де можливості резе-

рвування мінімальні. 

Через більші втрати у розподільчих мережах та 

менший рівень резервування, створення життєздат-

ного острова вимагає попереднього аналізу структури 

та джерел живлення. 

Окрім цього, момент виникнення аварії не може 

бути об’єктом планування або вибору – рішення про 

поділ системи приймається автоматикою, виходячи з 

заданих критеріїв (наприклад, частота, напруга, напря-

мок потужності). З практичної точки зору, організація 

острівного режиму зазвичай відбувається вже після по-

вного від’єднання споживання, коли мережа відновлю-

ється в автономному режимі вручну або напівавтома-

тично [5, 14]. 

Таким чином, ICI на розподільчому рівні вимагає 

як модернізації інфраструктури, так і удосконалення 

алгоритмів енергоменеджменту, що дозволяють опера-

тивно адаптуватися до аварійних подій, не допустити 

каскадного розвитку відмов і підтримувати енергопо-

стачання пріоритетних навантажень [16]. 

Острівний режим потребує підтримки стабільної 

частоти, напруги, балансування потужності та адапта-

ції до локальних умов. У розподільчих мережах на ос-

нові використання систем енергоменеджменту мож-

ливе забезпечення тривалої роботи мережі в острівних 

режимах, водночас це вимагатиме модернізації мереж, 

що може потребувати значних інвестицій. Важливу 

роль у цьому процесі відіграє вдосконалення алгорит-

мів управління та синхронізації з основною мережею, 

необхідне для підвищення ефективності при переходах 

між режимами роботи та забезпечення стабільності си-

стеми [17]. 

У трьох розглянутих сценаріях розвитку островів 

для європейської синхронної системи передачі резуль-

тати дослідження показують, що ICI забезпечує стійкі 

острови зі стабільною частотою в Європі для широкого 

діапазону режимів роботи як у поточних, так і в май-

бутніх сценаріях [5]. 
Висновки. Концепція поділу ЕЕС на енергетичні 

острови є досить прогресивним рішенням, що дозволяє 

підвищити стійкість, надійність та гнучкість ЕЕС. Ок-

рім цього інтерес до даного напрямку підтверджується 

досить стрімким зростанням кількості авторитетних 

досліджень що проводяться у різних країнах. В умовах 

зростаючих загроз для електроенергетичних систем 

концепція енергетичних островів, зокрема на базі роз-

подільчих мереж, набуває стратегічного значення. Іс-

торичні приклади макроостровів засвідчують 

можливість автономного функціонування енергосис-

тем, однак саме мікро- та мезомережі є найбільш при-

датними для впровадження ICI, яке дозволяє забезпе-

чити надійне електропостачання критичних наванта-

жень у разі системних збоїв. 

Успішна реалізація ICI вимагає подолання низки 

технічних викликів – від визначення місць ізоляції до 

забезпечення автономної стабільності локальних сег-

ментів. Проте розвиток розподіленої генерації, енерге-

тичної автоматики та інтелектуальних систем керу-

вання створює реальні передумови для масштабного 

застосування острівного режиму як ефективного ін-

струменту підвищення гнучкості, стійкості та надійно-

сті сучасних електроенергетичних систем. 
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