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Представлено деякі результати виконання першого етапу робіт за проектом «Комплекс науково-технічних 
засобів та заходів з підвищення рівня керованості режимів ОЕС України та запобігання виникненню систем-
них аварій: дослідження та розробки» цільової комплексної програми наукових досліджень НАН України «Об'-
єднання-2». Наведено узагальнені результати дослідження ефективності засобів демпфірування небезпечних 
низькочастотних коливань режимних параметрів енергосистем. Розглянуто функціональні можливості роз-
робленого програмного забезпечення для виконання автоматизованих розрахунків аварійних режимів складних 
електричних мереж та вибору уставок релейного захисту. Бібл. 9, рис. 3.  
Ключові слова: енергосистема, електрична мережа, низькочастотні коливання, демпфірування, уставка релей-
ного захисту, аварійний режим, програмне забезпечення.  
  

Сьогодні об’єднана енергосистема (ОЕС) України переживає не найкращі часи, оскі-
льки більша частина її генеруючого обладнання фізично зношена та неефективна. Якщо ви-
ходити з офіційних статистичних даних, то ще рік тому (станом на кінець 2012 р.) 81 % уста-
ткування ТЕС і ТЕЦ вже перевищило межу фізичного зношення (200 тис. год) і потребувало 
модернізації або заміни (зношеність устаткування, окрім зменшення надійності функціону-
вання, призводить до зменшення робочої потужності, перевитрат палива та погіршення еко-
логічних показників), а блоки АЕС наближаються до закінчення терміну проектної експлуа-
тації (понад 70 % блоків потребуватимуть подовження терміну експлуатації на найближчі 10 
років). Не набагато кращий стан мають і електричні мережі (ЕМ): 42,2 % повітряних ліній 
(ПЛ) електропередачі напругою 220...330 кВ експлуатуються понад 40 років, 64,4 % основ-
ного устаткування трансформаторних підстанцій вичерпали свій розрахунковий технічний 
ресурс. Значна кількість об'єктів розподільних ЕМ також відпрацювала свій ресурс: 40,5 % 
ПЛ та 37,6 % трансформаторних підстанцій потребують реконструкції або заміни.  

На тлі такого загального стану електроенергетики України все ж мають місце і при-
клади модернізації та реконструкції існуючих об’єктів ОЕС України та введення в експлуа-
тацію нових об’єктів, продовжується впровадження сучасних мікропроцесорних пристроїв 
(МП) релейного захисту (РЗ) та автоматики, впроваджуються новітні системи діагностуван-
ня, моніторингу та ін. Тобто, попри всі складнощі, в ОЕС України з’являються деякі елемен-
ти, деякі складові «руху», притаманні ЕС високорозвинутих країн. Наявність же сучасних 
систем моніторингу, якими в таких ЕС та енергооб’єднаннях (ЕО) є WAMS (абревіатура від 
Wide Area Measurement System), дає змогу з використанням синхронізованих вимірів векто-
рів напруги розв’язувати низку актуальних задач системного рівня, до яких належить і задача 
ідентифікації в реальному часі небезпечних низькочастотних коливань режимних параметрів 
(НЧК) ЕС та ЕО [3,7,9]. Вона є однією з задач проблеми унеможливлення коливного пору-
шення стійкості ЕС (ЕО) внаслідок виникнення НЧК, яка є актуальною для ЕС та ЕО країн 
Європи, Америки, а також Китаю, Японії, РФ (Росії) та ін. Крім впливу традиційних чинни-
ків (флуктуацій навантажень електроспоживання, якщо вони відбуваються з частотою, бли-
зькою до однієї з власних частот ЕО [1], аварійних збурень, комутацій у схемах електричних 
з’єднань, здійснюваних оперативним персоналом, та ін.) виникненню зазначених коливань 
сприяє і зростання частки відновлюваних джерел енергії, зокрема вітрових електростанцій у 
балансі активної потужності ЕС. Ключовим завданням цієї проблеми є демпфірування зазна-
чених НЧК.  
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Під час виконання частини робіт, передбачених проектом, було проаналізовано та сис-
тематизовано особливості застосування існуючих в ЕС та ЕО світу засобів демпфірування 
НЧК, визначено напрями доцільного використання та розвитку засобів демпфірування НЧК в 
ОЕС України. Номенклатура засобів, які можуть використовуватися для демпфірування за-
значених коливань, досить різноманітна. До таких засобів належать, насамперед, гнучкі ке-
ровані системи змінного струму (FACTS), серед яких виділяємо: статичні тиристорні компе-
нсатори; статичні тиристорні компенсатори на базі перетворювачів напруги (вони подібні до 
синхронних компенсаторів, але безінерційні) та інші різновиди (схеми) тиристорно-
керованих пристроїв поздовжньої компенсації (ТКПК), фазоповоротні пристрої; пристрої 
(схеми) з керованою комбінованою компенсацією; керовані шунтуючі реактори з підмагні-
чуванням постійним струмом; надпровідні керовані індуктивні накопичувачі енергії, вставки 
постійного струму, системні стабілізатори (PSS), автоматичні регулятори збудження сильної 
дії (АРЗ-СД) синхронних машин (СМ). Серед зазначених засобів відсутні автоматичні регу-
лятори частоти обертання турбін (хоча, виходячи з їх призначення, це було б природно), 
оскільки вони не забезпечують ефективне демпфірування НЧК внаслідок невисокої швидко-
дії. Засоби FACTS мають різні вартість та призначення, не обмежуючись демпфіруванням 
НЧК ЕС: більшість засобів FACTS, залежно від режиму функціонування пристрою, призна-
чено для стабілізації напруги та регулювання (підтримки) потоку не лише активної, але і ре-
активної потужностей по ПЛ електропередачі. У порівнянні з іншими засобами FACTS, 
ТКПК є досить ефективними щодо демпфірування низькочастотних коливань режимних па-
раметрів ЕС. На жаль, як ТКПК, так і інші зазначені засоби (не лише FACTS) ще не набули 
поширення в ОЕС України (насамперед, внаслідок поки що відносно високої вартості), а ос-
новними засобами, які знаходяться в експлуатації і можуть забезпечувати ефективне демпфі-
рування НЧК, залишаються системи автоматичного керування збудженням (САКЗ) СМ з 
АРЗ-СД та системними стабілізаторами PSS (останні входять до складу САКЗ, що експлуа-
туються в ЕС багатьох країн світу).   

Під час виконання цієї частини робіт проекту було проаналізовано методи оцінки пока-
зників демпфірування коливань режимних параметрів ЕС, що базуються на модальному ана-
лізі та ідентифікації. З використанням передавальних функцій оглядовості та керованості 
розглянуто вплив САКЗ СМ на показники демпфірування коливань режимних параметрів 
ЕС. Було розроблено та налагоджено моделі для виконання розрахунково-
експериментальних досліджень впливу завантаження міжсистемних зв’язків ЕС та значень 
параметрів САКЗ СМ на виникнення НЧК режимних параметрів в ЕС (на рис. 1 представле-
но приклад виникнення незгасаючих НЧК потоку активної потужності по ПЛ, що з’єднує ча-
стини модельованої ЕС), досліджено структури САКЗ СМ в аспекті ефективності демпфіру-
вання коливань параметрів режиму ЕС.  
 

 
Рис. 1  



Виконано порівняльний аналіз засобів демпфірування НЧК ЕС, зокрема проаналізовано 
особливості структур САКЗ СМ, представлених у стандарті IEEE Std3.421.5-2005 [8], зокре-
ма АС1А, AC4A, AC5A, DC1A, DC2A, ST1A, ST2A, ST4B, ST5B, ST6B та PSS типів: PSS2B, 
PSS3B, PSS4B. Кожна така структура САКЗ відповідає певній технічній реалізації САКЗ СМ, 
орієнтованій на системи збудження певного типу, однак в експлуатаційній практиці під час 
моделювання режимів ЕС іноді використовують деякі узагальнення та спрощення моделей 
САКЗ СМ. Тому метою зазначеного аналізу було, насамперед, одержання оцінок впливу мо-
делей САКЗ на “поведінку” ЕС. Результати експериментально-модельної перевірки показа-
ли, що серед зазначених моделей краще себе зарекомендували щодо можливостей налаго-
дження для забезпечення стійкості ЕС моделі САКЗ типу ST4B разом з PSS2B та ST5B з 
PSS4B. Суттєвими “плюсами” PSS є можливість компенсації фазового запізнювання між ви-
ходом збудника і електричним моментом СМ та можливість забезпечення його селективності 
для демпфірування певних небезпечних мод НЧК. Власне, завдяки цьому і забезпечується 
ефективність САКЗ з PSS щодо демпфірування НЧК. Зроблено порівняння закордонних 
структур САКЗ СМ та тих, що використовуються в країнах пострадянського простору, зок-
рема в Україні. Насамперед, це стосується САКЗ з АРЗ-СД СМ. Підготовлено тестові схеми 
та моделі ЕС для виконання експериментально-розрахункових досліджень, які дали змогу 
дослідити вплив різних чинників на виникнення та ефективність демпфірування НЧК ЕС.  

Порівняльний аналіз результатів виконаних досліджень підтвердив наявність проблеми 
ефективного налагодження САКЗ СМ в багатомашинній ЕС для демпфірування небезпечних 
НЧК ЕС, яка не є тривіальною. У разі традиційного налагодження АРЗ-СД СМ в ЕС пробле-
ми, пов’язані з виникненням низькочастотних електромеханічних коливань окремих груп 
СМ, залишаються “поза увагою”: зазвичай для налагодження САКЗ СМ використовують мо-
дель одночастотного руху “СМ – ШНП”, в якій “представництво” ЕС обмежується шинами 
нескінченної потужності (ШНП), і перевірка результатів налагодження та функціонування 
САКЗ конкретних СМ у складі відповідної моделі ЕС не завжди спроможна виявити небажа-
ні “системні” ефекти.  

З урахуванням поточного стану та перспектив розвитку ОЕС України комплексна про-
блема демпфірування НЧК та забезпечення її стійкості має вирішуватися в напрямах ефекти-
вного використання в структурах САКЗ СМ як «системної» інформації, так і локальної.   

Підвищення адаптивності та ефективності САКЗ СМ має досягатися у різний спосіб:  
- вибірковим налагодженням певних (попередньо визначених) АРЗ-СД СМ для 

демпфірування деяких низькочастотних мод; 
- на базі використання «системної» інформації, одержуваної від WAМS або сис-

тем автоматичного керування WACS (абревіатура від Wide-Area Control System), які будуть 
створені на базі сучасних електровимірювальних реєструючих пристроїв “Регіна-Ч” [2, 6] з 
урахуванням характеристик каналів передачі інформації;  

- розробленням ефективніших структур САКЗ СМ, що характеризуються обме-
женою кількістю вхідних сигналів і використанням параметрів магнітного поля в зазорі СМ 
для стабілізації руху ротора, надання САКЗ властивостей робастності та адаптивності як до 
зміни параметрів СМ, так і ЕС.  

У зв’язку зі змінами, які відбуваються в ЕМ ОЕС України, насамперед, внаслідок збі-
льшення кількості приєднань споживачів до ЕМ та впровадження в ЕМ сучасних МП РЗ та 
автоматики, про що йшлося вище, виникла потреба детальнішого урахування елементів ЕМ 
110...750 кВ під час розрахунків аварійних режимів та уставок типових РЗ і МП захистів 
REL670, 7SA522 та інших для ПЛ та автотрансформаторів (АТ) складнозамкнених ЕМ. Схе-
ми ЕМ напруги 110...750 кВ, які використовують служби релейного захисту та автоматики 
(СРЗА) ДП «НЕК «Укренерго» та регіональних ЕС України для розрахунків аварійних ре-
жимів і уставок різних захистів, містять понад 2900 вузлів. Для виконання таких розрахунків 
в ЕС України використовують програмний комплекс V-VI-50, розрахований на використання 
схем ЕМ, до складу яких входять не більше 3000 вузлів [5], що не дає змоги враховувати всі 
необхідні (виходячи з нових потреб експлуатації) елементи ЕМ напруги 110...750 кВ. До та-



 

ких елементів належать, наприклад, шини усіх ступенів напруги трансформаторів та АТ, 
схеми секціонування та ін., що необхідно для розрахунків і узгодження уставок МП захистів, 
введення проміжних вузлів на ПЛ 110 кВ для можливості детального відображення ділянок 
із взаємною індукцією (останнє необхідно не лише для розрахунків та узгодження уставок 
МП захистів, а і для уточненого визначення місця пошкодження в ЕМ). Під час експлуатації 
ЕС виникає потреба в регулярних розрахунках струмів коротких замикань (КЗ), складних не-
симетрій, розрахунків уставок типових захистів (струмових захистів нульової послідовності 
від замикань на землю, дистанційних захистів (ДЗ) та міжфазних струмових відсічок від 
міжфазних КЗ, розрахунків уставок МП захистів (від замикань на землю, від міжфазних та 
інших видів КЗ), розрахунків еквівалентів та ін., але наявний в експлуатації програмний 
комплекс V-VI-50 вже не може задовольнити такі потреби. Тому розробленню моделей та 
програм розрахунку аварійних режимів та уставок типових та МП захистів, які б відповідали 
новим потребам експлуатації і забезпечували розрахунки з використанням схем ЕМ, до скла-
ду яких входять не більше 10 000 вузлів (далі скорочено – схеми ЕМ до 10 000 вузлів), було 
підпорядковано іншу частину робіт, передбачених проектом. У результаті їх виконання було 
розроблено такі технологічні програми:  

- послідовного коригування, «розмноження», порівняння та видачі інформації 
щодо базових інформаційно-математичних моделей складних ЕМ (БММ);  

- одночасного коригування даних стосовно усіх послідовностей, «розмноження» 
даних, порівняння та видачі довідкової інформації стосовно БММ;  

- програмний модуль автоматичної трансформації існуючих БММ, орієнтованих 
на схеми ЕМ до 3 000 вузлів, у БММ схеми ЕМ до 10 000 вузлів (передбачається «розширен-
ня-наповнення» БММ додатковою інформацією завдяки детальнішому поданню схем ЕМ); 
повномасштабну верифікацію модуля здійснено під час трансформації БММ ЕМ Дніпровсь-
кої та інших ЕС; 

- програма автоматизованих розрахунків еквівалентів стосовно «розрахункових» 
районів ЕМ (фрагментів ЕМ, в яких моделюються аварійні пошкодження); 

- автоматизованих розрахунків еквівалентів та аварійних параметрів КЗ у вузлах ЕМ; 
- автоматизованих розрахунків аварійних параметрів режимів КЗ в автоматично 

сформованих «розрахункових» районах ЕМ; 
- автоматизованих розрахунків складнонесиметричних режимів в автоматично 

сформованих «розрахункових» районах ЕМ з урахуванням навантажувальних режимів та пе-
рехідних процесів; 

- автоматизованих розрахунків уставок типових струмових захистів нульової по-
слідовності (СЗНП) від замикань на землю; 

- автоматизованих розрахунків уставок типових дистанційних захистів (ДЗ) від 
міжфазних КЗ; 

- автоматизованих розрахунків уставок міжфазних струмових відсічок (МСВ) від 
міжфазних КЗ. 

Розроблені програмні засоби об'єднано в Комплекс, який забезпечує можливість авто-
матизованого виконання зазначених вище розрахунків для схем ЕМ до 10000 вузлів. Під час 
розрахунків враховуються: відмінності (різні значення) електрорушійних сил (ЕРС) у схемах 
прямої послідовності; складні індуктивні зв'язки ПЛ у схемах нульової послідовності; коефі-
цієнти трансформації трансформаторів та АТ; ємнісні провідності та шунтуючі реактори на 
ПЛ 400...750 кВ; комплексні опори елементів ЕМ; складні з'єднання елементів, що мають ну-
льовий опір (вимикачі, роз’єднувачі та ін.); параметри навантажувальних режимів та перехі-
дних процесів за різних умов вибору уставок та аналізу спрацьовування РЗ. Всі згадані вище 
види розрахунків з урахуванням впливу зазначених чинників виконуються на основі БММ 
відповідної ЕМ, що постійно зберігається у зовнішній пам’яті (на жорсткому диску). 

БММ містить інформацію про cхеми прямої та нульової послідовностей ЕМ, а також 
необхідні характеристики вузлів, які знаходяться в базовій моделі найменувань вузлів 
(БМН), яка є складовою БММ. До складу інформації БММ входять також дані про вітки схе-



ми ЕМ та матриці узагальнених вузлових параметрів по кожній з послідовностей ( mnG , де m 
– кількість вузлів, а n – кількість відповідних параметрів), а для схем прямої послідовності – 
також і доаварійні значення напруги вузлів. Під час формування та використання БММ вра-
ховується розрідженість вихідних та перетворених за Гаусом матриць вузлових провіднос-
тей.  

На рис. 2, як приклад, представлено одну із форм надання користувачеві результатів 
розрахунку доаварійних значень напруги: ліва частина містить фрагмент протоколу вико-
нання операцій з БММ, а права – фрагмент результатів виконання зазначених операцій.  

 

 
Рис. 2 

 
Коригування БММ виконується у спеціальному «радикальному» підрежимі, що міс-

тить очікувані (які враховуються під час моделювання) трифазні комутації елементів ЕМ. У 
Комплексі передбачено такі види комутацій: підключення, відключення, відключення і зазе-
млення елементів і зміна їхніх ідентифікаторів та параметрів (поздовжніх опорів, поперечних 
провідностей, коефіцієнтів трансформації та ЕРС), введення й видалення вузлів в БМН і змі-
на в БМН їхніх типів та найменувань. Забезпечена також можливість автоматизованого вве-
дення в БММ проміжних вузлів на ПЛ: у БММ «фіксуються» такі проміжні вузли (раніше 
відсутні) на вітках, що заміщують відповідні ПЛ ЕМ (або їх «коридори»), на яких потрібно в 
явному вигляді вказати відповідні стаціонарні проміжні вузли, у тому числі на ПЛ з ємніс-
ною провідністю і «складною» взаємною індукцією. Така комутація в «радикальному» під-
режимі потрібна під час врахування в БММ фактичних «топологічних» змін ПЛ, наприклад, 
у зв’язку з появою на ПЛ різного роду відгалужень, транзитних підстанцій та ін. Вона забез-
печує можливість реалізації автоматичного моделювання КЗ уздовж ПЛ у відсутніх в БММ 
«плаваючих» проміжних вузлах та визначення місця КЗ.  

Передбачено можливість виконання автоматизованих розрахунків доаварійних стру-
мів в усіх генераторних вітках БММ та доаварійної напруги у вузлах їх приєднань, а також 



 

для заданих вузлів – розрахунки доаварійної напруги цих вузлів та доаварійних струмів в 
елементах, приєднаних до них. Такі розрахунки призначено, насамперед, для виявлення не-
балансу вихідного доаварійного режиму БММ: за результатами розрахунків може бути оці-
нено ступінь «розбалансованості» вихідного режиму БММ та встановлено її причини. Якщо 
небаланси суттєві, вони можуть бути мінімізовані зміною ЕРС генераторів та коефіцієнтів 
трансформації трансформаторів і АТ.  

Засоби Комплексу забезпечують виконання розрахунків параметрів режимів для всіх 
видів КЗ і в різних поєднаннях, розрахунки виконуються як для вибору уставок РЗ, так і для 
вибору обладнання.   

В основу розробленого програмного забезпечення розрахунків аварійних режимів ЕС, 
вибору уставок РЗ покладено методику, що базується на використанні методу вузлових на-
пруг та методу симетричних складових. Вона дає змогу ефективно використовувати локаль-
ний характер аварій у багатоваріантних розрахунках, для кожного з них реалізується ієрархі-
чне математичне моделювання складної ЕМ з подвійним її еквівалентуванням: БММ еквіва-
лентується до базової математичної моделі району (БМР), БМР – до базової математичної 
моделі частини району (БМЧР). Незважаючи на значну кількість підрежимів, кожний з таких 
розрахунків охоплює, як правило, відносно невеликий «розрахунковий» район ЕМ, оперу-
вання яким під час виконання необхідних багатоваріантних розрахунків є ефективнішим (за 
критерієм тривалості розрахунків), ніж оперування всією ЕМ (особливо, якщо враховувати 
значне «розширення» БММ у разі використання схем ЕМ до 10 000 вузлів).   

Трифазні комутації підрежиму, що розглядається, автоматично враховуються безпо-
середньо в БМЧР, «охоплюваного» цим підрежимом. 

Використовуючи принципи виконання розрахунків з застосуванням БМЧР [4], розро-
блено такі програми (їх інтегровано до Комплексу): Варіантних розрахунків параметрів ре-
жимів КЗ в районі; Варіантних розрахунків складних несиметрій; Варіантних розрахунків 
уставок СЗНП; Варіантних розрахунків уставок ДЗ; Варіантних розрахунків уставок МСВ.   

Для кожного РЗ розрахунки параметрів режимів КЗ і перевірки уставок реалізуються 
кожною програмою індивідуально. Вихідна інформація для розрахунків і перевірки РЗ фор-
мується за ієрархічним принципом з використанням спеціальних макетів завдань, описаних 
вербально. Наведемо приклади команд, передбачених для кожного захисту: «Узгодження», 
«Забезпечення необхідної чутливості», «Перевірка чутливості», «Зона охоплення» та ін. Такі 
команди містять (у макеті завдань) найменування елементів, де моделюється КЗ, та номери 
розрахункових підрежимів, а також іншу допоміжну інформацію. Команда «Узгодження» 
додатково містить інформацію про суміжні елементи, їхні захисти та уставки, з якими слід 
узгоджувати за цією командою вибір уставки ступеня РЗ. Розрахунки та перевірка уставок 
СЗНП передбачені для чотириступінчастих захистів з можливістю перевірки чутливості реле 
напряму потужності. Розрахунки і перевірка уставок ДЗ передбачені для триступінчастих, а 
уставок МСВ – для одноступінчастих захистів. 

Оскільки в ЕМ ОЕС України поряд з типовими РЗ використовуються і МП захисти 
(7SA513, 7SA522, REL521, REL670 та ін.), то це потребувало збільшення кількості як команд 
«Узгодження» (у макетах завдань команд «Узгодження» містяться дані про суміжні елемен-
ти, які стосуються не лише типових, а й МП захистів), так і підрежимів. Потреба узгодження 
типових та МП захистів змусила зробити команди «Узгодження» різноманітнішими за фор-
мою та змістом, також збільшити БМР до 140 вузлів, а БМЧР – до 120 вузлів. Узгодження 
типових захистів з МП захистами виконується програмами з урахуванням їхніх полігональ-
них характеристик, коефіцієнтів компенсації, дистанційних опорів та ін. 

Результати розрахунків, одержані програмами Комплексу, записуються в пам'ять, ви-
даються для перегляду та друку у вигляді спеціалізованих таблиць (за кожною із заданих ко-
манд), що містять крім безпосередньо результатів розрахунків також і відповідні коментарі, 
необхідні для прийняття правильних рішень. 

На рис. 3 наведено приклад представлення користувачеві Комплексу результатів роз-
рахунку уставок СЗНП.  



 

 
Рис. 3 

 
З використанням БММ ОЕС України (ДП «НЕК «Укренерго»), БММ Дніпровської ЕС 

та БММ Магістральних ЕМ Західного Сибіру (РФ) проведено тестування розроблених про-
грам Комплексу. Результати виконаного тестування свідчать про цілковиту працездатність та 
ергономічність розроблених програмних засобів.  
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