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Розглянуто особливості підходу, використаного для розроблення цифрових моделей пристроїв системної ав-
томатики електроенергетичних систем (ЕЕС). Показано роль графічного інтерфейсу як інструментального 
засобу підготовки таких моделей та маніпулювання ними для ефективного формування та використання за-
значених моделей під час моделювання аварійних режимів ЕЕС. На прикладах автоматики частотного розва-
нтаження (АЧР) та автоматики ліквідації асинхронних режимів (АЛАР) проаналізовано особливості функціо-
нування та налаштування моделей. Наведено результати використання розроблених моделей АЛАР під час 
моделювання аварійних режимів об’єднаної енергосистеми України з виявленням електричного центру хитань 
на лініях електропередавання напругою 750 і 330 кВ у Західній і Південно-Західній ЕЕС. Для перевірки адекват-
ності моделей АЧР було використано дані щодо АЧР, отримані від регіональних енергосистем України. Моде-
льовані аварійні збурення призводили до виникнення дефіциту активної потужності генерування та понижен-
ня частоти, внаслідок чого спрацьовували пристрої АЧР. Бібл. 3, рис. 8.   
Ключові слова: електроенергетична система, аварійний режим, системна автоматика, моделювання.   
 

Запобігати розвиткові аварій та втраті стійкості електроенергетичної системи має ре-
лейний захист та протиаварійна автоматика (ПА). Результати моделювання аварійних елект-
ромеханічних перехідних процесів в ЕЕС залежать, насамперед, від адекватності моделей 
складових комплексної моделі ЕЕС, зокрема (і не в останню чергу) від моделей релейного 
захисту та протиаварійної автоматики (ПА). Із метою узагальнення (без втрати функціональ-
них особливостей під час формалізації опису моделей) релейний захист розглядаємо як скла-
дову системної автоматики. Моделювання аварійних процесів в ЕЕС може мати різне при-
значення – дослідження проблеми стійкості ЕЕС, вибір уставок пристроїв ПА, вибір чи пере-
вірка відповідності комутаційного обладнання та інше. Кожна автоматика є елементом фун-
кціональної структури певної підсистеми ПА, а сукупність таких підсистем утворює функці-
ональну структуру ПА певного енерговузла, енергорайону, ЕЕС чи об’єднаної ЕЕС (ОЕС). У 
сучасних мікропроцесорних пристроях поєднують функції захисту, автоматики, контролю та 
управління. До таких мікропроцесорних пристроїв належать, наприклад, 7UT513 (виробниц-
тва фірми «Siemens») і МРЗС-05-01 (виробництва заводу «Київприлад). Однак під час розро-
блення моделей пристроїв релейного захисту та системної автоматики (використовуватиме-
мо узагальнювальне позначення РЗА) достатньо забезпечити лише функціональну відповід-
ність моделі оригіналу (конструктивні особливості та характеристики реальних пристроїв 
РЗА впливатимуть лише на значення відповідних параметрів, відтворених у моделях), що дає 
змогу використати уніфікований підхід до побудови моделей, передбачаючи врахування та-
кої послідовності дій пристроїв РЗА під час їхнього функціонування (хоча не всі автоматики 
мають обов’язково виконувати всі дії): 1) фіксація аварійної події чи виявлення виходу зна-
чень параметрів режиму ЕЕС за допустимі межі; 2) запам’ятовування стану та значень пара-
метрів доаварійного режиму ЕЕС; 3) оцінювання інтенсивності аварійного збурення; 4) ви-
значення необхідних керуючих дій за результатами оцінювання інтенсивності аварійного 
збурення (в окремих пристроях дії можуть бути апріорі визначеними); 5) формування та «ви-
дача» керуючих впливів (у вигляді вихідних сигналів керування).  
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Метою роботи є створення цифрових моделей та алгоритмів функціонування засобів 
системної автоматики та перевірка адекватності їхньої поведінки під час моделювання ава-
рійних режимів ЕЕС.   

Структурні особливості моделей пристроїв РЗА та засоби графічного інтерфейсу.  
Потреба уніфікації опису моделей з одночасним забезпеченням певної гнучкості їх-

нього використання зумовлена наявністю великої номенклатури пристроїв РЗА, які викорис-
товують в ЕЕС, та значної кількості варіантів організації системи ПА. Під час розроблення 
моделей автоматики використано принцип формування елементарних (атомарних) умов, 
згідно з яким маємо насамперед дати відповіді на запитання  «де?», «що?», «скільки?», тобто 
вказати об'єкт, величину чи дію, що контролюється, уставку чи величину впливу [1]. 
Об’єктами є вузли, лінії електропередачі (ЛЕП), перетини ЕЕС. За умовами перевіряються, 
наприклад, значення певних режимних параметрів, сальдо потужності в перетині та інше, 
контролюється стан (увімкнений чи вимкнений) певних елементів ЕЕС, час затримки (ви-
тримки часу) на виконання (чи невиконання, якщо не задовольняються відповідні умови) 
наступної дії. Крім того, використання моделей різних пристроїв РЗА під час моделювання 
аварійних режимів ЕЕС обов’язково мають забезпечувати потреби введення в роботу чи ви-
ведення з роботи окремих пристроїв чи підсистем РЗА, моделювання їхнього функціонуван-
ня за заданою часовою програмою та моделювання відмов окремих пристроїв. Елементарна 
умова формується завданням об'єкта, де вимірюється контрольована величина, ідентифікато-
ра контрольованої величини та уставки. Аналогічно визначається елементарний вплив: об'-
єкт, ідентифікатор впливу, величина впливу. Логічною конкатенацією елементарних умов 
можна сформувати складніші логічні конструкції, що відтворюють умови функціонування 
пристроїв чи систем автоматики. У загальному випадку вихідний сигнал (вектор сигналів) 
Sout пристрою (системи) ПА є результатом відповідного опрацювання ( ) послідовностей 
сформованих умов (F), до яких входять дискретні сигнали (d), вимірювані та обчислювані 
параметри режиму (pp) та системи (pc), витримки часу (t):  

               .  
Розроблені моделі РЗА організовано у вигляді відповідної бібліотеки. Блок-схему мо-

делювання аварійних перехідних процесів в ЕЕС з урахуванням функціонування пристроїв 
релейного захисту та протиаварійної  автоматики (РЗА) наведено на рис. 1.  

 

Бібліотеку моделей пристроїв РЗА організовано у вигляді файлової структури, що за-
безпечує гнучкість і незалежність використання моделей та дає змогу зберігати різні варіан-
ти моделювання (за різними сценаріями) аварійних режимів ЕЕС. Відсутні обмеження щодо 
кількості та типів моделей, що зберігаються в бібліотеці. Для використання моделей при-
строїв системної автоматики під час моделювання аварійних електромеханічних перехідних 
процесів у конкретних ЕЕС слід попередньо «встановити» такі пристрої в ЕЕС (копії моде-
лей із бібліотеки моделей РЗА отримують «адресне прив’язування» до об’єктів, каналів 
отримання інформації). Для формування моделей РЗА та їхнього «встановлення» на об’єктах 
ЕЕС, для маніпулювання моделями (тут мається на увазі «виведення з роботи»/«введення в 
роботу», зміна значень параметрів, зміна/коригування умов та інше) розроблено засоби гра-
фічного інтерфейсу. Операційне вікно зазначеного графічного інтерфейсу показано на рис. 2, 
його можна умовно поділити на три зони: «Дія автоматики», «Перетини» та «Об’єднана дія». 
Перша із зазначених зон призначена для формування завдання на моделювання пристроїв 

Рис. 1. Блок-схема моделювання аварійних перехідних процесів 
в ЕЕС з урахуванням функціонування пристроїв РЗА 
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РЗА в разі врахування дії таких пристроїв під час моделювання аварійних електромеханічних 
перехідних процесів в ЕЕС. У правій частині цієї зони розташовано клавіші та віконця, які  
дають змогу формувати моделі пристроїв автоматики. Активні віконця («Вузли», «Лінії еле-
ктропередавання») призначені для вибору об’єктів, де вимірюються контрольовані парамет-
ри чи реалізуються керуючі впливи.  

Цей інтерфейс дає змогу конструювати всі послідовності дій різних пристроїв РЗА, 
які відтворюються в моделях. Засоби зазначеного графічного інтерфейсу надають можли-
вість зберігати в бібліотеці моделі пристроїв РЗА під унікальним ім’ям (із коротким комен-
тарем за потреби) та зчитувати моделі з бібліотеки для встановлення на об’єктах.   

 

 
Рис. 2. Операційне вікно графічного інтерфейсу для роботи з моделями пристроїв РЗА 

 
Усі цифрові моделі пристроїв РЗА реалізовано у вигляді незалежних програмних модулів.   

Деякі особливості функціонування та налаштування моделей автоматики часто-
тного розвантаження. Для категорій АЧР-І та АЧР-ІІ ідентифікатором контрольованої 
величини є частота в ЕЕС, а щодо уставки для АЧР передбачено використання пари значень 
– частоти та витримки часу на спрацьовування (після витримки часу на спрацьовування в 
моделі АЧР має вступати в дію наступний елемент модельованої структури ПА – елемента-
рний вплив). Під час налаштування моделей АЧР слід передбачити, щоб потужність спожи-
вачів електроенергії, що приєднується до АЧР-І, рівномірно розподілялася між чергами АЧР 
у діапазоні 48,8…46,5 Гц з інтервалом у 0,1 Гц. Обсяги потужності, заведені під АЧР, зале-
жать від потужності електроспоживання конкретних ЕЕС. Щоб уникнути надлишкового ви-
мкнення споживачів за різних аварій із дефіцитом генеруючої потужності слід використову-
вати велику кількість черг АЧР (чим більшою є кількість черг, тим гнучкішою є система 
АЧР), мінімізуючи обсяги вимкнення потужності споживачів (розроблені програмні засоби 
та бібліотека моделей РЗА дають змогу практично не обмежувати кількість черг АЧР, яка 
залежатиме від значень параметрів моделей пристроїв АЧР). Під час налаштування моделей 
як початкові значення витримок часу на спрацьовування для всіх черг АЧР-І автоматично 
встановлюється (як усталено) 0,1 с, передбачаючи, що в фізичних пристроях АЧР використо-
вуються напівпровідникові реле частоти. За потреби для окремих моделей пристроїв значен-
ня параметрів може бути змінено з використанням засобів графічного інтерфейсу.  

Під час налаштування параметрів моделей пристроїв АЧР-II як верхній рівень уставок 
передбачено використання (як усталено) 49,0 Гц, що на 0,2 Гц вище від верхнього рівня 
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уставок частоти АЧР-I. Витримки часу (уставки за часом) пристроїв АЧР-II відрізняються 
одна від одної на 3 с і зростають (до 60 с, а за потреби можуть бути збільшені до 90 с), почи-
наючи від черг АЧР-II із максимальними уставками частоти до черг АЧР-II із мінімальними 
уставками. Якщо дефіцит потужності досягатиме максимального розрахункового, то кінце-
вий час дії АЧР-ІІ визначатиметься її кінцевими уставками. Для забезпечення гнучкішої дії 
АЧР передбачено також сумісну дію АЧР-І та АЧР-ІІ на відключення одних і тих же спожи-
вачів, що здебільшого дає змогу відновити частоту до рівня уставки АЧР-ІІ 48,8 Гц (обсяг 
несуміщених черг АЧР-ІІ має бути не меншим 10 % від встановленої потужності ЕЕС).  

Відмінністю моделей пристроїв АЧР-IIІ і АЧР-I є наявність додаткового контролю  
швидкості зниження частоти, оскільки пристрої АЧР-IIІ функціонують у разі виникнення 
значного дефіциту активної потужності. Такий контроль здійснюється додатково до контро-
лю уставки за частотою, подібно до моделей АЧР-І. Якщо швидкість зниження частоти пере-
вищує 1,7 Гц/с, то починають діяти черги АЧР-IIІ, але обсяги потужності споживачів, «заве-
дених під» черги АЧР-IIІ, мають бути значно більшими від обсягів, «заведених під» черги 
АЧР-I. Якщо швидкість зниження частоти вже не перевищує 1,7 Гц/с, то замість АЧР-ІІІ 

продовжує діяти АЧР-І. Контроль швидкості зниження частоти (
Гц

1,7
с

f

t





) відповідно до 

[2] здійснюється в розроблених програмних засобах блоком автоматики, який слідкує і за 
швидкістю зниження частоти, маючи дані щодо об’єктів із встановленими пристроями 
АЧР-ІІІ.  

В утилітарному аспекті доцільно підкреслити, що початкові налаштування параметрів 
цифрових моделей АЧР усіх трьох категорій АЧР виконуються відповідно до кодування 
структури протиаварійної автоматики з урахуванням формування елементарних умов. Поча-
ткове налаштування стосується тих параметрів моделей, які не залежать від схем різних ЕЕС 
і зумовлені лише фізикою протікання аварійних процесів унаслідок виникнення дефіциту 
генеруючих потужностей та відповідного зменшенням частоти. Оскільки ідентифікатор 
об'єкта, де вимірюється контрольована величина, як і ідентифікатор впливу, залежать від 
конкретної ЕЕС, тобто від конкретних об'єктів та відповідних шин, де вимірюється частота й 
вимикаються фідери, від яких живляться споживачі електроенергії певної потужності наван-
таження (реалізуються впливи АЧР-І та АЧР-ІІ зменшенням потужності електроспоживання), 
то значення відповідних параметрів вводяться до моделей АЧР-І та АЧР-ІІ із використанням 
розроблених інструментальних засобів графічного інтерфейсу вже під час «розміщення» та-
ких пристроїв АЧР на об’єктах конкретної ЕЕС. 

Перевірка адекватності функціонування моделей АЧР. Перевірку адекватності 
функціонування моделей АЧР у складі програмного комплексу моделювання електромехані-
чних перехідних процесів в ЕЕС виконано з використанням моделі ЕЕС, що містила частко-
во згорнуту (еквівалентну) схему системотвірної мережі ОЕС України, де було враховано 
794 пункти (вузли), 1292 ЛЕП (гілок) та 68 синхронних генераторів. Для модельованого ре-
жиму було використано дані щодо АЧР, отримані від регіональних енергосистем України. 
Модельовані аварійні збурення призводили до виникнення дефіциту активної  потужності 
генерування та пониження частоти, унаслідок чого спрацьовували пристрої АЧР. Тривалість 
моделювання відповідного аварійного електромеханічного перехідного процесу в ЕЕС ста-
новила 30 с, використовувався середньоінтервальний метод чисельного інтегрування дифе-
ренціальних рівнянь, крок чисельного інтегрування брався незмінним і становив 0,02 с. При-
клади відображення інформації щодо перебігу модельованого аварійного процесу ілюстру-
ють рис. 3 та  4, де відповідно показано фрагмент протоколу реєстрації подій та графіки змі-
ни потужності навантаження й частоти на шинах електричної підстанції (ПС) 110 кВ «Ка-
ховська ГПП» Південної ЕЕС.    
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Рис. 3. Фрагмент протоколу реєстрації подій  
під час моделювання аварійного режиму ЕЕС  

з урахуванням АЧР 

 
 

Рис. 4. Графіки зміни потужності навантаження  
і частоти на шинах ПС 110 кВ «Каховська ГПП» 

Південної ЕЕС 
 
Деякі особливості функціонування моделей автоматики ліквідації асинхронного 

режиму. Під час розроблення моделей пристроїв АЛАР ураховано, що типовий пристрій 
АЛАР має до трьох ступенів спрацьовування, які ініціюються різними пусковими пристроя-
ми в різних поєднаннях. Наприклад, у мікропроцесорному пристрої АЛАР, реалізованому на 
базі модуля РЗА "Діамант" виробництва НВП Хартрон-Інкор (м. Харків) [3], виконано три 
ступені спрацьовування. Виявлення асинхронного режиму (АР) відбувається на підставі то-
го, що кінець вектора вимірюваного комплексного опору (на комплексній площині значення 
опору можна подати координатами кінця відповідного вектора) потрапляє в зони спрацьову-
вання, які мають прямокутну форму. Використано три зони, дві з яких (аналоги чутливого та 
грубого реле опору) для запобігання спрацьовуванню пристрою в разі короткого замикання 
без виникнення АР, а третя (для перевірки місця знаходження електричного центру хитань 
ЕЦХ) – для забезпечення селективності дії. Пристрій підраховує цикли АР. Перший та дру-
гий ступені можуть видавати сигнали для реалізації керівних впливів (дій) із метою збере-
ження стійкості ЕЕС та швидкої ресинхронізації її частин (вимикання або розвантаження 
генераторів у надлишковій за генеруючою потужністю частині ЕЕС, вимикання навантажен-
ня у її дефіцитній частині), третій ступінь діє на вимикання ЛЕП.  

У розроблених цифрових моделях АЛАР передбачено такі поєднання пускових при-
строїв: із використанням лічильника циклів (фізично реалізованого на базі реле напрямку 
потужності) та контролем селективності (фізично контроль здійснюється з використанням 
реле опору); із лічильником циклів (фізично реалізованим на базі реле напрямку потужності) 
та з контролем модуля струму ЛЕП (фізично реалізовано на базі реле максимального струму).  

Під час моделювання електромеханічних перехідних процесів в ЕЕС на об’єктах, де 
встановлено пристрої АЛАР, у точках часової дискретизації процесу моделювання визнача-
ються ті параметри, за якими діють пускові пристрої АЛАР. Функціонування (спрацьовуван-
ня) цифрових моделей пристроїв АЛАР відбувається відповідно до заданих у цих моделях 
умов та значень відповідних атрибутів моделей (параметрів), які можна змінювати (за потре-
би), використовуючи розроблені засоби графічного інтерфейсу.  

Перевірка адекватності функціонування моделей АЛАР. Перевірку адекватності 
функціонування моделей АЛАР у складі програмного комплексу моделювання електромеха-
нічних перехідних процесів в ЕЕС виконано з використанням тієї ж моделі ЕЕС, що і для 
перевірки моделей АЧР. Навантаження відповідали режиму зимового максимуму. Спочатку 
було виконано додаткове завантаження частини ЛЕП ОЕС України відключенням ЛЕП, що 
з’єднує розподільчі пристрої 750 кВ Хмельницької та Чорнобильської АЕС, із одночасним 
завантаженням блоку Рівненської АЕС та розвантаженням Київської ГЕС. Аварійним збу-
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ренням, унаслідок якого втрачалася стійкість системи, було вимкнення ЛЕП, що поєднує 
розподільчі пристрої 330 кВ ПС Шепетівка 330 кВ та Хмельницької АЕС. Під час моделю-
вання аварійного режиму було виявлено ЕЦХ на ЛЕП напругою 750 і 330 кВ в Західній і Пі-
вденно-Західній ЕЕС, що відображено в протоколі реєстрації подій (рис. 5) та на графіках 
зміни потоків потужностей ЛЕП та різниці кутів (delta кутів) між векторами напруги на ши-
нах ПС Вінниця 750 кВ та ПС Західноукраїнська 750 кВ (рис. 6).  

 

  
Рис. 5. Фрагмент протоколу реєстрації подій  
під час моделювання аварійного режиму  

ЕЕС з урахуванням АЛАР 

 
 

Рис. 6. Графіки зміни потоків активної та реактив-
ної потужності ЛЕП та різниці кутів між векторами 

напруги на з’єднаних нею шинах ПС Вінниця  
750 кВ та ПС Західноукраїнська 750 кВ 

 

На рис. 7 наведено годограф вхідного опору, побудованого за вимірами пристрою 
АЛАР (встановленого на шинах приєднання ЛЕП, що з’єднує ПС Вінниця 750 кВ та ПС За-
хідноукраїнська 750 кВ), та відповідний протокол (рис. 8), отримані внаслідок моделювання 
аварійного режиму ЕЕС із урахуванням АЛАР зазначеного вище мікропроцесорного при-
строю «Діамант».  
 

 
 
 
 

Рис. 7. Годограф вхідного опору, побудованого  
за вимірами пристрою АЛАР 

 
 
 
 
 
 
 

 Рис. 8. Фрагмент протоколу контролю пристроєм 
АЛАР значень вхідного опору під час  
моделювання аварійного режиму ЕЕС 

 

Висновки. Із використанням уніфікованого підходу до формування (конструювання) 
моделей пристроїв системної автоматики ЕЕС розроблено цифрові моделі таких пристроїв та 
перевірено адекватність їхнього функціонування. Розроблені засоби графічного інтерфейсу 
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забезпечують високу ергономічність та ефективність формування та використання зазначе-
них моделей під час моделювання аварійних режимів ЕЕС.  
 
Роботу виконано за держбюджетною темою «Забезпечення стійкості та надійності національної електро-
енергетики в умовах синхронної роботи ОЕС України з континентальною європейською енергетичною систе-
мою ENTSO-E» (шифр «РЕЖИМ-2», КПКВК 6541230). 
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THE ISSUES OF THE SYSTEM AUTOMATION MODELS DEVELOPMENT FOR POWER SYSTEMS 
FAULT CONDITION STUDY  
O.F. Butkevych1,2, T.M. Hurieieva1, N.T. Yunieieva1  
1 – Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine,  
     Beresteiskyi ave., 56, Kyiv, 03057, Ukraine     
2 – National Technical University of Ukraine Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute,  
     Beresteiskyi ave. 37, Kyiv, 03056, Ukraine     
     e-mail: o.butkevych@gmail.com,  untunt1970@gmail.com  
 

The peculiarities of the approach used to the development of digital models of system automation devices for power 
systems fault condition simulation are considered. Some issues related to the practical development of digital models of 
system automation devices of power systems are briefly outlined. The role of the graphical interface as a tool for pre-
paring such models and manipulating them is shown. Using the examples of automatic frequency unloading and auto-
matic elimination of asynchronous modes, the peculiarities of the functioning and setting up of the models are analyzed. 
The results of the use of the developed models during the Interconected power system (IPS) of Ukraine fault condition 
simulation are presented. The results of the use of the developed automatic elimination of asynchronous modes during 
the simulation of emergency modes of the IPS of Ukraine with the detection of the electrical center of oscillations on the 
750 kV and 330 kV power transmission lines in the Western and South-Western power system are presented. To check 
the adequacy of the automatic frequency unloading models, the data obtained from the regional power systems of 
Ukraine were used, the simulated emergency disturbances led to a shortage of active generating power and a decrease 
in frequency, as a result of which the automatic frequency unloading devices were activated. Ref. 3, fig. 8.  
Key words: power system, power system fault condition, system automation, simulation.  
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