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I. ВСТУП

Великі системні аварії в об’єднаних енергосисте-
мах (ОЕС) з порушенням стійкості паралельної 
роботи потужних теплових і атомних електростанцій 
призводять до великих матеріальних збитків і загро-
жують втратою живучості з катастрофічними наслід-
ками щодо життя і здоров’я людей, стану довкілля. 
Суттєвим чинником запобігання такого розвитку ава-
рій є підготовка диспетчерського персоналу ОЕС до 
ефективних дій в таких умовах. Сучасна комп’ютерна 
техніка створює можливості для побудови тренаже-
рів такого призначення [1,3].

Системні аварії з загрозами живучості ОЕС 
мають каскадний характер і починаються з пору-
шення стійкості ОЕС. Основну мережу ОЕС України 
створюють лінії 750 кВ, які з’єднують атомні елект-
ростанції (АЕС) між собою та з дефіцитними енерго-
вузлами. Стійкість такої системи можна розглядати 
лише для ОЕС в цілому і відповідно дії диспетчерів 
центрального диспетчерського пункту ОЕС і диспет-
черів регіональних енергосистем повинні бути узго-
джені і відпрацьовані під час спільних тренувань. 
Сучасна розподілена комп’ютерна мережа дозволяє 
ефективно вирішувати цю задачу.
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Ефективне дослідження стійкості складних ЕЕС 
з врахуванням автоматичних регуляторів агрегатів 
електростанцій та протиаварійної системної автома-
тики забезпечує програмний комплекс ІЕД НАН 
України АВР-74 [2].

Функціонування створюваного комп’ютерного 
протиаварійного тренажера диспетчерів (КПТД) про-
демонструємо на прикладі збурення в перетині ОЕС 
Захід-Вінниця, яке спричиняє дію протиаварійної 
автоматики, в режимі максимального навантаження 
зимового дня.

II. СТРУКТУРА І ФУНКЦІЇ КОМП’ЮТЕРНОГО ПРОТИ-
АВАРІЙНОГО ТРЕНАЖЕРА ДИСПЕТЧЕРІВ ТА ХАРАКТЕРИ-

СТИКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДИНАМІКИ ЕЕС
Сьогодні важливе місце в наукових дослідженнях 

і інноваційних розробках займають інформаційні 
хмарні технології (обчислення). Під хмарними техно-
логіями, як правило, розуміють, спеціальним 
чином організоване програмно-апаратне забезпе-
чення, яке за допомогою зручного і ефективного інте-
рфейсу забезпечує користувачів Інтернету широкими
можливостями видаленого доступу до необхідних 
ресурсів баз або сховищ даних, програмного забезпе-
чення і обчислювальним потужностям віртуальних
серверів додатків - віддалених комп'ютерів.

Структура комп’ютерного протиаварійного тре-
нажера диспетчерів показана на рис. 1. 

Комп’ютерний протиаварійний тренажер диспет-
черів забезпечує: 

формування розрахункової моделі ОЕС 
з використанням інформації про ретроспекти-
вні режими з архіву ПК КОСМОС;

розрахунки нормальних, ремонтних, обважне-
них і самоусталених за частотою і напругою 
післяаварійних стаціонарних електричних ре-
жимів ОЕС;

перевірку статичної і динамічної стійкості 
ОЕС з урахуванням автоматичних регуляторів 
збудження синхронних генераторів, автомати-
чних регуляторів частоти обертання турбо-
і гідроагрегатів електростанцій, системної про-
тиаварійної автоматики;

розрахунки тривалих перехідних процесів 
після раптового порушення балансу активної 
потужності ОЕС з врахуванням дії автоматики 
частотного розвантаження і автоматики обме-
ження підвищення частоти струму;

виконання розрахунків каскадних аварій за 
заданим сценарієм;

видачу оперативної інформації про режим 
ОЕС на віддалені монітори тренажера, яке 
здійснюється засобами повнофункціонального 
режимного тренажера ПОРТ.

Для дослідження стійкості в разі великих збурень 
(короткого замикання, вимикання ліній або генерато-
рів) в ПК АВР-74 реалізована модель, яка нехтує 
швидкозагасаючими електромагнітними процесами 
в електричній мережі і в колах статорів синхронних 
машин. В результаті рівняння динаміки ЕЕС набува-
ють виродженого вигляду

1 ( , , )1 1 2
( , ) 02 1 2

dX
F X X t

dt
F X X

(1)

де 1X – вектор інтегрованих змінних, 2X – вектор 
неінтегрованих змінних. Відповідно, вектор-функція 

1F характеризує підсистему змінних, які виз-
начаються чисельним інтегруванням диференційних 
рівнянь, а 2F – це сукупність алгебраїчних рівнянь 
квазістаціонарного електричного режиму ЕЕС 
в кожний момент часу t. Для розв’язання системи (1) 
в АВР-74 реалізовані високоефективні чисельно-
аналітичні методи [2].

На рис. 2 та рис. 3 показані меню для завдання 
реалізованих в програмному комплексі мате-
матичних моделей синхронних генераторів, систем 
автоматичного регулювання збудження генераторів
і потужності турбін, парогенераторів ТЕС і АЕС, 
комплексного навантаження у вузлах ЕЕС, різно-
манітних засобів протиаварійної системної 
автоматики. 

Наведемо приклад тренування диспетчерів ОЕС 
України на тему «Балансування режиму після роботи 
автоматики розвантаження станції АРОЛ».

В якості інформаційної моделі використовуємо 
сформовану тестову модель перетину Захід-Вінниця 
(54 вузла, 72 гілки, 18 генераторів), в якій 
представлена електрична мережа 750 кВ і 330 кВ 
Південно-Західної ЕЕС і її зв’язки з суміжними 
регіональними енергосистемами. Розглядається 
ізольований від ЄЕС Росії режим ОЕС України.
Режим перетину показаний на рис. 4. 

Рис. 1 Структура комп’ютерного протиаварійного тренажера дис-
петчерів
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Рис. 2 Меню завдання моделей елементів ЕЕС
Рис. 4 Меню «Топологічно незалежна інформація»

Рис. 3 Режим перетину Захід-Вінниця

На рис. 5 наведений фрагмент електричної 
мережі, на якому засобами ПОРТ нанесені параметри 
післяаварійного режиму.

Розрахунки стійкості ОЕС у перетині Захід-
Вінниця для планування режиму зимового 
максимуму навантаження показали необхідність 
застосування автоматики розвантаження Рівненської 
АЕС (АРОЛ), яка в разі вимикання ПЛ 330 кВ 
Шепетівка-Житомир вимикає блоки 1,2 РАЕС. 

Частота струму в післяаварійному режимі після дії 
АРОЛ 49,88 Гц (рис. 6) вимагає дій для відновлення 
нормального рівня частоти. Послідовні кроки 
підвищення частоти: завантаження ДніпроГЕС-1 до 
максимальної потужності 600 МВт, завантаження 
Кременчуцької ГЕС на 150 МВт, завантаження двох 
блоків Трипільської ТЕС до 630 МВт. В результаті 
встановлюється частота 49,92 Гц (рис. 7).

Рис. 5 Фрагмент електричної мережі з результатами розрахунку післяаварійного режиму
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Рис. 6 Результати розрахунку перехідного режиму після дії АРОЛ

Рис. 7 Результати розрахунку перехідного режиму після заходів 
для підвищення частоти

ВИСНОВКИ

1) Запропонована структура комп’ютерного 
протиаварійного тренажера диспетчерів ОЕС 
України з використанням розрахунків 
динаміки після великих збурень
і відображення післяаварійних режимів ОЕС 
на віддалених клієнтських моніторах 
корпоративної мережі НЕК Укренерго, яка на 
відміну від існуючих враховує математичну 
модель ОЕС України і базується на сучасних 
хмарних технологіях, що покращить якість 
оперативно-диспетчерського керування ЕЕС. 

2) Функціонування тренажера протестовано на 
прикладі тренування диспетчерів ОЕС 
України на тему «Балансування режиму після 
роботи автоматики розвантаження станції 
АРОЛ», що довело ефективність його 
використання для аналізу складних аварійних 
режимів ЕЕС і навчання диспетчерського 
персоналу.
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Abstract—The purpose of this work is forming structure of emergency trainer for dispatchers of the IPS of Ukraine. The 
research method is computer simulation of electric power systems. The trainer structure is developed using dynamics cal-
culations after big disturbances using software AVR-74 and virtual structures to display post emergency EPS modes using
full-scale mode simulator PORT. Operation of the developed trainer has been demonstrated for an example of dispatcher 
training on the theme «Balancing mode of the IPS of Ukraine after wearing-out of emergency automatics in case of line 
disconnecting in the IPS cross section West-Vinnitsa». As an information model, is used the test-based model of the West-
Vinnitsa section (54 bases, 72 branches, 18 generators), in which the electric network of 750 kV and 330 kV of the South-
Western EPS and its connections with adjacent regional power systems are presented. Electric mode of the IPS of Ukraine 
is isolated from the UPS of Russia. The calculations of the stability at the cross section of West-Vinnitsa for planning the 
regime of winter maximum load showed the need for automatic unloading of the Rivne nuclear power plant (RNPP), which, 
in the case of switching off power transmission line 330 kV Shepetovka-Zhytomyr, turns off the units 1,2 RNPP. The current 
frequency in the post emergency mode after wearing-out of emergency automatics is the 49.88 H. It requires action to restore 
the normal frequency level. Consistent steps to increase the frequency are: loading Dnipro-1 hydro power plant (HPP) up 
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to a maximum capacity of 600 MW, loading Kremenchug HPP at 150 MW, loading two units of Trypilsky power plant up 
to 630 MW. As a result, the frequency is set to 49.92 Hz.

Computer emergency trainer for dispatchers provides:
- formation of the calculation model of the UPS with the use of information about retrospective regimes from the archive 

of the software KOSMOS;
- calculations of normal, repair, weighted and self-aligned on frequency and voltage of post-emergency stationary electric 

modes of the IPS;
- verification of static and dynamic stability of the UPS taking into account the automatic regulators of excitation of 

synchronous generators, automatic regulators of turbine speed and hydro units of power stations, system anti-emergency 
automatics;

- calculations of long transient processes after a sudden disturbance of the balance of active power of the IPS, taking into 
account the effect of frequency unloading automation and automation of limiting the increase of the frequency of current;

- execution of calculations of cascading accidents in a given scenario;
- issuance of operative information about the mode of IPS to remote monitors of the simulator, which is carried out by 

means of a full-function mode simulator PORT.
Ref. 3, fig. 7.

Key words — united power system; dispatcher; computer simulator; virtual structure; post emergency mode.


