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ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ ПРОВЕДЕННЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ 

ЗАСОБІВ УПРАВЛІННЯ РЕЖИМОМ НАВАНТАЖЕННЯ В 

ОБ’ЄДНАНІЙ ЕНЕРГОСИСТЕМІ УКРАЇНИ 
 

Анотація. Розглянуто перспективну можливість вирішення питання щодо збільшення діапазону 

регулювання генеруючих потужностей станцій АЕС в системі диспетчерського управління 

режимом Об’єднаної енергосистеми України. Новий напрямок побудови систем регулювання 

режимом ОЕС України дозволить відмовитись від занадто коштовних засобів маневреної 

генерації, таких як будівництво резервних станцій із високоманевреними ТЕС, що мають високі 

швидкісні стартові характеристики, а також від систем підтримки регулювання частоти з 

використанням потужних акумуляторних батарей. Замість цього пропонується застосувати 

потужні автоматично керовані електрокотли, попередньо введені до складу засобів регулювання 

режиму навантаження об’єднаної енергосистеми. Це сприятиме подальшому розвитку 

генеруючих потужностей АЕС, ВЕС і СЕС, а також вирішенню питань щодо забезпечення 

стабільності і сталості роботи об’єднаної енергосистеми.  

Ключові слова: об’єднана енергосистема, потужні електрокотли, автоматизована система 

диспетчерського управління, графік добового електричного навантаження, магістральні лінії 

електропередач. 

 

1. Вступ 

Цілком імовірно, що вже у найближчі роки в Україні матиме місце розвиток економіки. Це 

неодмінно призведе до зростання добового графіка електричного навантаження (ДГЕН) Об’єднаної 

енергосистеми (ОЕС) України. Для покриття навантаження ДГЕН потрібно буде збільшити як 

загальний рівень генеруючих потужностей, так і вирішити питання щодо формування в 

енергосистемі нового нормованого (бездефіцитного) резерву маневреної генерації. Відомо, що вже 

протягом декількох останніх десятиліть для вирішення питань формування резерву маневреної 

генерації в ОЕС України застосовували традиційні методи, пов’язані зі збільшенням загального 

потенціалу генеруючих потужностей теплових станцій (ТЕС ГК), а також гідростанцій ГЕС і ГАЕС.  

Однак намагання створити в ОЕС України нормований (бездефіцитний) резерв маневреної 

генерації так і не вдалося, а із введенням в експлуатацію потужних і некерованих сонячних (СЕС) і 

вітрових (ВЕС) електростанцій дефіцит маневреної генерації в об’єднаній енергосистемі суттєво 

збільшився і складає вже 3,0–4,0 ГВт [1]–[2]. До появи такої ситуації в ОЕС України призвели [3]: 

- перевищений строк експлуатації енергоблоків ТЕС ГК; 

- введення в ОЕС України некерованих генеруючих потужностей СЕС і ВЕС;  

- високий рівень перепадів добового графіка навантаження у нічні години доби; 

- потреба у забезпеченні екологічних норм об’єктами генерації.  

У «Планах розвитку системи передачі на 2020–2029 роки» [4] пріоритет надано розвитку 

відновлюваних джерел енергії, серед яких потужні СЕС і ВЕС, без засобів їх регулювання. В планах 
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передбачалося, що вже до 2029 року потужність ВЕС зросте до 3040 МВт, а потужність СЕС до 

6200 МВт. При цьому засоби маневреної генерації, побудовані на основі високоманеврених ТЕС зі 

швидким стартом, досягнуть лише 2873 МВт.  

Отже, можна передбачити, що за намічених планів до 2029 року вирішити питання щодо 

усунення в ОЕС України існуючого дефіциту маневреної генерації так і не вдасться. 

 

2. Методи та матеріали 

Відомо, що на енергоблоках ТЕС ГК (ΔР.ТЕС) встановлено регулятор швидкості, який реагує на 

відхилення частоти Δf в енергосистемі й управляє процесом зміни потужності всього агрегату. 

Коефіцієнт крутизни регулятора швидкості характеризується співвідношенням між збільшенням 

(зменшенням) частоти Δf та величиною приросту (спаду) потужності ΔР маневреного 

енергоблока [5]:  

.
f

P
К Г




=  (1) 

Враховуючи те, що регулятори швидкості одночасно реагують на всі процеси відхилення 

частоти Δf в енергосистемі, процеси управління генеруючими потужностями енергоблоків ТЕС ГК 

виконують лише диспетчери теплових станцій, від професійної майстерності яких залежить 

ефективність виконання процесів регулювання режиму навантаження енергосистеми.  

Головним недоліком існуючих методів керування режимом ОЕС України є те, що сам процес 

регулювання генеруючих потужностей теплових станцій відбувається із достатньо великою 

затримкою у часі. Однією з причин цієї затримки стало те, що швидкість набору потужності турбіни, 

наприклад, енергоблоків К-300-240 становить лише: dp/dt, ≈ 0,8 МВт/хв. [6]. А сам процес 

регулювання генеруючих потужностей ТЕС ГК відбувається в енергосистемі лише після того, як за 

певний проміжок часу диспетчери станцій отримають дані щодо наявності контрольованої величини 

відхилення частоти Δf. Так само і за появи в енергосистемі процесу збурення режиму наступний 

процес, пов’язаний із відхиленням її частоти Δf, розпочнеться лише по завершенні дії її інерційних 

сил (ТІН.ОЕСУ ≈ 1,06 хв.) [7]. Тобто, за традиційних методів керування режимом ОЕС диспетчери 

станцій виконують процеси регулювання генеруючих потужностей станцій лише після того, як 

отримають дані щодо відхилення частоти Δf в енергосистемі. 

Низька швидкість виконання процесів регулювання енергоблоків ТЕС ГК, а також постійно 

присутній дефіцит маневрених генеруючих потужностей теплових станцій потребує пошуку нових 

більш досконалих способів та засобів для вдосконалення процесів диспетчерського управління 

режимом ОЕС. 

Метою статті є аналіз перспективних напрямків проведення модернізації засобів 

автоматизованої системи диспетчерського управління (АСДУ) АЕС для досягнення кращих 

показників стабільності й сталості в роботі енергосистеми. 

 

3. Результати та обговорення 

Сьогодні процеси управління режимом ОЕС України виконуються за участі та використання 

маневрених генеруючих потужностей, сформованих на енергоблоках ТЕС ГК. Так, у години нічного 

спаду навантаження ДГЕН процеси регулювання генеруючих потужностей ТЕС ГК реалізуються за 

показниками відхилення частоти Δf, що мали місце на кожному дискретному інтервалі ∆t контролю: 

211 ttt = ;  322 ttt = … nnN ttt = −1  

Величину зміни поточного навантаження )(tР на першому інтервалі регулювання режиму ОЕС 

визначає рівняння:  
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де 
1t

Р – рівень навантаження енергосистеми на початку процесу регулювання.  

Проведені дослідження показали на перспективну можливість по-іншому підійти до вирішення 

питань щодо реалізації процесів регулювання поточного режиму навантаження ОЕС. Для цього 

пропонується реалізувати нову автоматичну систему, здатну забезпечити процеси регулювання 

генеруючих потужностей безпосередньо на лініях ЛЕП 750 кВ АЕС [8].  

Структурна схема нової системи регулювання генеруючих потужностей на ЛЕП 750 кВ, що 

з’єднує АЕС із розподільчою підстанцією ПС 750 кВ, приведена на рис. 1. При проєктуванні нової 

системи передбачається, що в містах енергорайону, електроживлення якого забезпечує безпосередньо 

АЕС, буде розміщено резерв із автоматично керованого навантаження, наприклад потужних 

електрокотлів (ЕК) (рис. 1). Потужні ЕК мають швидкісний електропривід, процес регулювання їх 

потужності від мінімального до номінального значення забезпечуються всього за 2 хвилини. При 

цьому кількість повторних циклів регулювання потужності електрокотлів необмежена [9]. 

Принцип регулювання генеруючих потужностей ЕК полягає в наступному: якщо, наприклад, 

навантаження ряду енергорегіонів із змінною частиною свого добового графіка буде підключено до 

шин розподільчої підстанції ПС 750 кВ, тоді дані про ці зміни надійдуть на АСДУ АЕС (рис. 1). 

Автоматика АСДУ АЕС забезпечить збереження базового режиму навантаження на шинах ШР750 кВ 

АЕС (Рнав.АЕС = const) шляхом регулювання потужностей навантаження комплексів ЕК, як це показано 

на рис. 1.  

 

Рис. 1. Структурна схема нової системи регулювання генеруючих потужностей на розподільчій 

підстанції ПС 750 кВ при забезпеченні стабільності навантаження на шинах ШР 750 кВ АЕС 

 (Рнав АЕС = const) 

Розглянемо питання щодо можливості реалізації нових принципів регулювання генеруючих 

потужностей на лінії ЛЕП 750 кВ. Потоки потужності, які передаються на ЛЕП 750 кВ від 

генеруючих шин ШР 750 кВ АЕС і до шин розподільчої підстанції ПС 750 кВ, характеризуються 

певною різницею потенціалів напруг U1 і U2 (рис. 1) [10]–[11]: 
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де Х ЛЕП і R ЛЕП – реактивна і активна складові магістральної ЛЕП 750 кВ; δ1,2 – величина кута, між 

напругами U1 і U2, на діючій ЛЕП 750 кВ. 

Згідно з приведеним рівнянням (3) система контролю за змінами величини кута δ1,2 на діючих 

ЛЕП 750 кВ надасть можливість визначати появу змін поточного навантаження як на ПС 750 кВ, так і 

в енергосистемі в цілому ще до початку процесу відхилення її частоти Δf (рис. 1). 

Тобто, за наявності засобів контролю за змінами величин кута δ1,2 напруг U1 і U2 на діючих ЛЕП 

750 кВ стане можливим створити нову швидкодіючу автоматичну систему, здатну виконувати 

процеси регулювання режиму навантаження всієї ОЕС, і, що важливо, ще до початку появи в 

енергосистемі процесів відхилення частоти Δf: 
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де   << t ; 
АЕСP  – величина зміни поточного навантаження ОЕС, яка контролюється засобами 

виміру величин кута δ1,2 напруг на ЛЕП 750 кВ. 

Таким чином, диспетчери АЕС зможуть виконувати процеси покриття змінної частини 

добового графіка навантаження ОЕС за рахунок виконання процесів регулювання генеруючих 

потужностей на діючих ЛЕП 750 кВ. При цьому ще до початку появи процесу відхилення її частоти 

Δf система контролю за змінами величини кута δ1,2 на діючих ЛЕП 750 кВ надасть можливість 

визначати появу змін поточного навантаження як на ПС 750 кВ, так і в енергосистемі в цілому. Це 

означає, що диспетчери АЕС зможуть виконувати процеси керування режимом ОЕС, зберігаючи при 

цьому попередньо встановлене в енергосистемі значення частоти: f0 = const.  

Можна передбачити, що за умови створення нової швидкодіючої автоматичної системи 

регулювання генеруючих потужностей на діючих ЛЕП 750 кВ з’явиться можливість передати функції 

контролю і управління режимом ОЕС до діючої системи диспетчерського управління (ОДУ) АЕС. 

Розглянемо питання щодо перспективи використання нової швидкодіючої автоматичної 

системи регулювання генеруючих потужностей АЕС. Наприклад, на рис. 2, а приведено діаграму 

розподілу генеруючих потужностей між станціями, що приймали участь у покритті навантаження 

ОЕС у період 2018–2020 рр. [12]. Регулювання змінної частини добового графіка навантаження ОЕС 

традиційно виконували маневрені енергоблоки ГК ТЕС (рис. 2, а). При цьому в період нічних спадів 

навантаження ОЕС частину енергоблоків ГК ТЕС тимчасово зупиняли, що надавало можливість 

збільшити діапазон регулювання практично до: ∆Ррег. = 1935 МВт (тобто, до 9,0% від діючої в ОЕС 

генеруючої потужності) (рис. 2, а).  

За умови створення та використання в засобах диспетчерського управління режимом нової 

швидкодіючої системи регулювання генеруючих потужностей АЕС стане можливим використання її 

в процесах регулювання змінної частини добового графіка навантаження ОЕС. Якщо в мережі АЕС 

буде створено резерв із автоматично керованого навантаження комплексів ЕК величиною у ∆Ррег. = 

1935 МВт (рис. 2, б), стане можливим забезпечити процеси диспетчерського регулювання змінної 

частини добового графіка навантаження і відмовитись від подальшого використання маневреної 

генерації енергоблоків ТЕС ГК. Тобто, стане можливим перевести всі маневрені енергоблоки ТЕС ГК 

у базовий режим навантаження ДГЕН. Це, у свою чергу, надасть можливість збільшити в ОЕС 

потужності маневреної генерації АЕС. Крім того, в подальшому передбачається можливим всі 

енергоблоки ГК ТЕС поступово вивести з експлуатації за рахунок введення в енергосистему вже 

нових генеруючих потужностей ВЕС і СЕС [13]. 

Якщо новий резерв маневрених потужностей АЕС буде доведено до 4,0–6,0 ГВт, це 

забезпечить можливість повного виведення з експлуатації енергоблоків ГК ТЕС, як це умовно 

показано на рис. 2, в. 
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а)  б)  в)  

Рис. 2. Діаграми перспективного напрямку розвитку генеруючих потужностей станцій ОЕС України 

Існуюча перспектива створення нової швидкодіючої системи регулювання генеруючих 

потужностей АЕС дає підстави для розгляду та застосування інших підходів і в питаннях протидії 

процесам порушення режиму Об’єднаної енергосистеми України.  

Представимо енергосистему у вигляді еквівалентного генератора, що працює на активне 

навантаження, тоді у відповідності до його частотної характеристики встановлене в енергосистемі 

значення частоти ω0 буде відповідати встановленій рівновазі електромагнітного моменту МТ(ω) та 

моменту турбіни М0, як це умовно показано на рис. 3 [14]–[15]. У разі появи в енергосистемі процесу 

збурення режиму, в останній матиме місце перехідний процес, пов’язаний із виникненням тимчасової 

різниці між встановленим балансом генеруючої потужності та діючим навантаженням. Режим роботи 

енергосистеми на цей момент характеризує диференційне рівняння [16]: 

,.НАВГ ММ
dt

d
j −=


 (5) 

де j – момент інерції рухомої частини енергосистеми, що знаходиться в роботі; МГ  – момент 

еквівалентного генератора енергосистеми; МНАВ. – момент опору навантаження енергосистеми. 

Небаланс потужностей, що виник в енергосистемі в результаті появи процесу збурення 

(порушення) режиму, діятиме як поштовх навантаження на валу еквівалентного генератора, що 

призведе до зміни його електромагнітного моменту. Якщо збурення режиму буде пов’язане, 

наприклад, із раптовою втратою в енергосистемі частини генеруючих потужностей, в останній 

матиме місце скачок у напрямку збільшення електромагнітного моменту її еквівалентного генератора 

від встановленого значення М0(ω0) до величини М1(ω
*

0), як це умовно зображено на рис. 3. Це 

призведе до подальшої роботи еквівалентного генератора вже на новій частотній 

характеристиці М1(ω) (рис. 3). Після збурення режиму наступний процес буде пов’язаний з дією 

інерційних сил енергосистеми – ТІН.СИСТ.. Під час дії інерційних сил (ТІН.СИСТ.) матиме місце сповзання 

(зміни) величини моменту еквівалентного генератора М1(ω
*
0) до значення М1(ω01), тобто 

встановлення нового значення частоти ω01 на новій частотній характеристиці М1(ω). Після цього в 

енергосистемі матиме місце наступний швидкоплинний процес відхилення її частоти: від 

значення ω01 до значення ω1 (ω01
 → ω1), як це умовно показано на рис. 3. Одночасно зі зміною 

частоти відбуватимуться й інші два процеси, пов’язані зі зменшенням величини електромагнітного 

моменту М1(ω01) до свого початкового значення М1(ω1), а також переходу моменту турбіни МТ(ω0) на 

нову частотну характеристику М1(ω).  

Таким чином, в енергосистемі буде встановлена нова рівновага між електромагнітним 

моментом М1(ω01) і моментом турбіни МТ(ω0), але вже за нового значення частоти (ω1) і на новій 

частотній характеристиці М1(ω) (рис. 3). 
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Рис. 3. Частотні характеристики еквівалентного генератора енергосистеми при встановленні 

нового режиму її роботи із новим значенням частоти після появи та проходження процесу 

збурення (порушення) режиму 

Процес зміни частоти в енергосистемі (ω*
0

 → ω1) характеризують наступні рівняння: 















−=

=+

+

.

);();(

);();(

01

2,1

12,111
1

02,1

*

01

*

0










dt

d

MM
dt

d
j

MM
dt

d
j

T

T

  (6) 

Важливо зазначити, що після встановлення на новій частотній характеристиці М1(ω) нового 

значення частоти (ω1) повернутись до попередньої частотної характеристики М1(ω) встановленого 

режиму роботи енергосистеми із значенням частот (ω0) буде практично неможливо. Це означає, що 

всі синхронні генератори і машини, що на цей час працювали в енергосистемі, потрібно буде 

синхронізувати стосовно нового значення частоти: ω0 → ω1. В іншому випадку це призведе до 

додаткових втрат і позначиться на ресурсі роботи синхронних генераторів [17]–[18].  

За умови створення в мережі АЕС нової швидкодіючої системи управління режимом ОЕС 

з’явиться можливість по-іншому підійти до вирішення питання щодо усунення процесу порушення її 

режиму. Для цього пропонується створити новий первинний резерв загальною потужністю у 

1000 МВт. Потенційно до цього резерву може увійти частина об’єктів навантаження енергосистеми, 

які тимчасово можуть бути відключені від електроживлення в разі порушення режиму роботи 

енергосистеми. До таких об’єктів можуть увійти, наприклад, розташовані на АЕС системи 

забезпечення електроживлення апаратури «bitkoin», а також розташований на Хмельницькій АЕС 

завод з виробництва асфальту. Крім цього, до вирішення задач первинного резерву може бути 

залучений ряд промислових і технологічних підприємств, що також представляють собою 

навантаження для ОЕС.  

Наявність новоствореного первинного резерву автоматично керованого навантаження (АКН) 

надасть можливість відключати його від енергосистеми системою протиаварійної автоматики (ПА 

АЕС) в разі, наприклад, несанкціонованого відключення одного з енергоблоків АЕС. У цьому 

випадку швидкодіюча система (ПА АЕС+АКН) зможе зупинити подальший розвиток процесу 

збурення режиму, як це умовно показано на рис. 4, тобто зупинити перехід роботи еквівалентного 

генератора енергосистеми на нову частотну характеристику: М0(ω) → М1(ω), тобто знову 

повернутись до попередньо встановленого режиму роботи енергосистеми на початковій частотній 

характеристиці М0(ω) із попередньо встановленим значенням частоти (ω0). 
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Рис. 4. Частотні характеристики еквівалентного генератора енергосистеми за реалізації вчасної 

протидії процесу збурення режиму і повернення до попередньо встановленого режиму роботи 

енергосистеми із попередньо встановленим значенням частоти 

На рис. 4 стрілками показано як напрямок початку процесу порушення (збурення) режиму, так і 

зворотній процес повернення енергосистеми до попередньо встановленого в ній режиму після 

виконання швидкодіючою системою (ПА АЕС+ЕК) вчасної і адекватної протидії процесу, наприклад 

несанкціонованого відключення енергоблока АЕС. Це означає, що стане можливим досягнути в ОЕС 

високого рівня стабільності частоти і безперешкодно продовжувати транспортувати до 

енергооб’єднання TNTSO-E електроенергію в разі появи і своєчасного усунення в останній навіть 

процесу порушення її режиму. 

На рис. 5 приведено розрахункову структурну схему електромережі АЕС із можливими 

місцями розміщення нового нормованого резерву автоматично керованого засобами АСДУ 

навантаження комплексів ЕК.  

 

Рис. 5. Структурна схема модулювання процесів розміщення нового нормованого резерву, автоматично 

керованого засобами АСДУ ОЕС України 
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4. Висновки 

Проведені дослідження показали, що одним із першочергових заходів подальшого розвитку 

Об’єднаної енергосистеми України повинно стати саме проведення модернізації засобів 

диспетчерського управління її режимом. Одним з найбільш перспективних напрямків у вирішенні 

цього питання може стати реалізація нової швидкодіючої системи автоматичного управління 

генеруючими потужностями АЕС, здатної забезпечити процеси регулювання поточного режиму 

роботи енергосистеми без відхилень її частоти Δf. Крім цього, при порушеннях режиму стане 

можливим усунути їх таким чином, щоб зберегти попередньо встановлений режим роботи 

енергосистеми із попередньо встановленим значенням частоти: f0 = const. 

Передбачається, що створення в мережі АЕС нового нормованого резерву потужностей з 

використанням автоматично керованих комплексів ЕК надасть можливість перевести маневрені 

енергоблоки ГК ТЕС в базовий режим навантаження з перспективою подальшого розвитку 

генеруючих потужностей АЕС, а також ВЕС і СЕС та поступовим виведенням з експлуатації всіх 

енергоблоків теплових станцій. При цьому передбачається, що загальна величина нового 

нормованого резерву автоматично керованого навантаження комплексів ЕК, сформованого в мережі 

АЕС, повинна скласти близько 10–12 МВт.  

Результатом проведених досліджень стало обґрунтування можливості та доцільності створення 

нових швидкодіючих засобів для автоматизованої системи диспетчерського управління режимом 

ОЕС України, призначенням якої стане підвищення показників стабільності і сталості роботи 

енергосистеми. 
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Abstract. Considered a promising possibility in the system of dispatching control of the load mode of the 

United energy system of Ukraine to ensure the processes of regulating the generating capacities of NPP 

stations. The new direction of construction of control systems using the United energy system of Ukraine 

mode will make it possible to abandon too expensive means of maneuverable generation, such as the 

construction of reserve stations with highly maneuverable TPPs that have high-speed start-up 

characteristics, as well as frequency control support systems using powerful storage batteries. Instead, it 

is proposed to use powerful automatically controlled electric boilers, previously included in the means of 

regulating the load regime of the combined energy system. This will contribute to the further development 

of the generating capacity of nuclear power plants, wind power plants, and thermal power plants, as well 

as to the resolution of issues related to ensuring the stability and sustainability of the combined power 

system. 

Keywords: Unified power system, powerful electric boilers, automated dispatch control system, daily 

electrical load schedule, main power transmission lines. 
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