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Побудовано детальну математичну модель власних потреб атомної електростанції. На основі розрахунків 
режимів сформовано статичні  характеристики навантаження за напругою ВП АЕС для використання під 
час моделювання системних аварій.  Бібл. 7, рис. 5, таблиця. 
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Робота енергосистеми в нормальних, аварійних та післяаварійних режимах значною 

мірою визначається поведінкою її навантаження. Саме тому при виконанні розрахунків уста-
лених режимів, динамічної стійкості, впровадженні заходів щодо регулювання напруги та 
частоти некоректне моделювання навантаження може призвести до похибок та, як наслідок, 
до виникнення аварій та відключення споживачів [5]. 

Особливо гостро це питання постає в контексті розгляду особливої системної аварії. 
Під особливою системною аварією будемо розуміти таку аварію, виникнення якої призво-
дить до знеструмлення більшої частини території України і втрати власних потреб теплових 
та атомних електростанцій (АЕС). У цих умовах одним з пріоритетних завдань плану віднов-
лення ОЕС України є найскоріша подача напруги на шини АЕС для створення умов надійно-
го живлення їх власних потреб від енергосистеми з метою забезпечення ядерної безпеки 
України [1]. Під час розробки заходів по відновленню ОЕС України моделюються шляхи 
подачі напруги на АЕС. Часто ці шляхи включають декілька ліній номінальною напругою 
330…750 кВ. Робота таких транзитів у режимах, близьких до холостого ходу, є нестійкою, а 
вплив на них окремих елементів мережі є дуже значним. Тому необхідним є створення до-
стовірних характеристик навантаження, які б коректно відображали поведінку споживачів 
власних потреб (ВП) АЕС.  

Проблемі моделювання навантаження присвячено багато досліджень як в Україні [2, 
4], так і за кордоном [6, 7]. Однак ці роботи були переважно спрямовані на визначення хара-
ктеристик побутових та промислових споживачів. Питання визначення залежностей P(U) та 
Q(U) для навантаження ВП не виникало, оскільки завдяки можливостям регулювання напру-
ги синхронними генераторами вважалося, що напруга на шинах ВП є незмінною. Але в умо-
вах особливої системної аварії “картина” змінюється на протилежну. Метою статті є розроб-
ка статичної характеристики навантаження (СХН) ВП АЕС. 

Статична характеристика навантаження – це математичне представлення залежності 
активної та реактивної потужностей навантаження від напруги та/або частоти. В практиці 
розрахунків режимів широко використовуються наступні моделі навантаження. 

Степенева модель. Модель навантаження, де активна та реактивна потужності зада-
ються у вигляді показникової залежності: 

                      
 (1) 

                        
де   – значення активної та реактивної потужностей навантаження при напрузі ;  
– значення активної та реактивної потужностей навантаження при напрузі   – коефіціє-
нти степеня моделі. При значеннях обох коефіцієнтів 0, 1 та 2 модель відповідає характерис-
тикам постійної потужності, струму чи опору відповідно. 
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Поліноміальна модель. Модель навантаження, де активна та реактивна потужності за-
даються у формі полінома другого степеня:   

               
 (2)

 
де  та  – параметри моделі навантаження. У зарубіжній літературі таку мо-
дель називають ZIP, тому що вона є комбінацією характеристик постійного опору (Z), по-
стійного струму (І) та постійної потужності (P). Сума відповідних параметрів повинна дорів-
нювати одиниці [7]: 

             (3) 
Найбільш поширеними методами визначення СХН є виконання реальних замірів та 

математичне моделювання. У цій роботі для визначення СХН навантаження ВП АЕС було 
створено детальну модель ВП 
у програмному забезпеченні 
DigSILENT PowerFactory, 
невеликий фрагмент якої по-
казано на рис. 1. Основними 
класами напруги споживачів 
ВП АЕС є 6 та 0,4 кВ. Повна 
модель складається з 95 аси-
нхронних двигунів (АД), 30 
знижувальних трансформато-
рів та 109 кабельних ліній. 
Внаслідок великої кількості 
споживачів ВП у мережі 0,4 
кВ їх представлено еквівале-
нтними навантаженнями, в 
яких враховано як статичне 
(освітлення, опалення тощо), 

так і динамічне навантаження (АД). Така модель є досить детальною та придатна для широ-
кого кола досліджень різноманітних явищ, зокрема визначення впливу окремих елементів на 
режим ВП АЕС. 

Проте, враховуючи існуючі раніше обмеження щодо обчислень, широкого розповсю-
дження набула більш спрощена (рис. 2) модель [3]. Вона складається з чотирьох секцій нор-
мальної експлуатації: ВА, ВВ, ВС та ВD. До цих секцій приєднано електродвигуни головних 
циркуляційних насосів (ГЦН), конденсаційних (КН), мережевих (МН) та циркуляційних 
(ЦН). Крім того, від цих секцій також живляться насоси технічної води (НТВ) невідповідаль-
них споживачів, знижуючі трансформатори 6/0,4 кВ та лінії до схеми надійного живлення. 
Споживачі 0,4 кВ заживлюються від блочних трансформаторів (ТБ), а також об’єднаного 
допоміжного корпусу (ТОДК), компресорного (ТКО) та ремонтного (ТР) цеху, хімводоочи-
щення (ТХВО) тощо. За допомогою трансформатора ТСКЗ здійснюється живлення спожива-
чів 0,4 кВ системи керування та захисту реактора (СКЗР). Використання такої моделі було 
більш зручним при виконанні розрахунків електромеханічних перехідних процесів.   

    Рис. 1 



 
 

В обох представлених моделях АД задаються у вигляді спрощеної Г-подібної заступ-
ної схеми (рис. 3).  У цій схемі не враховуються втрати активної потужності в статорі та ста-
лі, де  – сумарний опір розсіювання обмоток статора ( ) і ротора ( );  – приведений до 
статора опір обмотки ротора;  – ковзання. Активна потужність АД дорівнює 

                

 (4)
 

Механічний момент АД становить 

    
               (5)

 
де  – швидкість обертання АД. При  можна вважати, що відносні 
значення моменту та активної потужності рівні. З цього випливає, що 

                                                                                              
(6)

 
Активна потужність  приймається незалежною від напруги, оскільки при коли-

ваннях напруги зміни ковзання та швидкості обертання АД  будуть незначними. 
Відомо, що реактивна потужність, яку споживає АД, складається з двох складових 

(рис. 4): 

                                           
(7)

 
де  – потужність намагнічування, пов’язана зі 
струмом намагнічування;  потужність розсі-
ювання, або реактивна потужність, пов’язана з 

. Намагнічуюча потужність залежить від квад-
рату напруги:  (крива 2 на рис. 4 а). 
Потужність розсіювання залежить від квадрату 
струму:  (крива 1, рис. 4 а). При по-
стійному механічному моменті квадрат струму 
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прямо пропорційний 
ковзанню (5). Тому 
залежність  ма-
тиме такий же вигляд, 
як і . Сумарна 
реактивна потужність 

, що споживається 
АД, визначається кри-
вою 3 рис. 4 а. Точка 
при   та   відпо-
відає режиму роботи 

при критичному значенні ковзання. Фізично при зниженні  двигун буде гальмувати-
ся, струм і реактивна потужність зростатимуть, а потім двигун зупиниться. Статичні харак-
теристики АД за напругою показані на рис. 4 б. [3]. Однак для практичних розрахунків об-
важнених та післяаварійних режимів більш важливим є значення критичної напруги  
(рис. 4 б). При зниженні напруги нижче рівня  споживання реактивної потужності АД 
починає зростати, що в свою чергу призводить до подальшого зниження напруги на статорі 
АД. Починається лавина напруги, яка спричинює зупинку АД. 

Для визначення СХН ВП АЕС було проведено серію розрахунків усталених режимів 
для детальної та еквівалентної моделей  ВП АЕС при різних значеннях напруги живлення на 
генераторних шинах (UГ, в.о). Результати розрахунків наведені в таблиці. 

 
 Детальна модель ВП АЕС Еквівалентна модель ВП АЕС Різниця 

UГ, в.о. P, МВт Q, Мвар P, МВт Q, Мвар P, % Q, % 
0,77 46,92 33,16 46,21 31,31 1,51 5,58 
0,80 46,95 31,85 46,17 30,32 1,66 4,80 
0,85 46,04 30,97 46,12 29,72 0,17 4,04 
0,90 46,18 30,97 46,09 29,89 0,19 3,49 
0,95 46,34 31,52 46,07 30,59 0,58 2,95 
1,00 46,51 32,47 46,05 31,69 0,99 2,40 
1,05 46,7 33,74 46,04 33,11 1,41 1,87 
1,10 46,89 35,28 46,04 34,81 1,81 1,33 

 

Як і очікувалося, активна потужність, що споживається ВП АЕС, при зміні напруги 
змінюється незначно (таблиця). Тому для задання СХН за активною потужністю можна ви-
користати модель навантаження Р = const. Визначення параметрів полінома СХН для реак-
тивної потужності виконується шляхом розв’язання системи рівнянь, отриманих після під-
становки результатів розрахунків усталених режимів для детальної моделі ВП АЕС (таблиця) 
у рівняння (2):  

   

                                       (7)

 
Рішення системи рівнянь (7) має такий вигляд: , що 

дає змогу сформувати СХН ВП АЕС як  

             а                                                                      б 
                                                Рис. 4 



 
 

З метою верифікації ви-
значеної СХН ВП АЕС було про-
ведено серію розрахунків устале-
них режимів. На рис. 5 показано 
залежності споживання реактив-
ної потужності навантаження ВП 
від напруги, одержані шляхом 
моделювання детальної схеми ВП 
та з використанням еквівалентно-
го навантаження з визначеною 
СХН. У діапазоні напруги 
0,8…1,1 в.о. СХН досить точно 
відображає поведінку наванта-
ження.  

Висновки. Побудовано 
детальну математичну модель мережі власних потреб АЕС та сформовано її статичну харак-
теристику навантаження за напругою. Отримана СХН відображає фізичну суть процесів, що 
протікають у мережі власних потреб АЕС. Коли експериментальні дослідження навантажен-
ня є неможливими, доцільним є застосування запропонованої моделі. Це дало змогу провес-
ти розрахунки шляхів подачі напруги на АЕС з урахуванням поведінки споживачів власних 
потреб. 
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       Рис. 5 


