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Розглянуто проблему участі АЕС України в регулюванні частоти змінного струму і потужності в об’єдна-
ній енергосистемі. Показана залежність змін частоти змінного струму в мережі від порушення балансу між 
потужністю, що генерується, і споживаною активною потужністю, що може призводити до порушення умов 
паралельної роботи генераторів. Розглянуто три рівні організованої системи регулювання частоти в енерго-
системі шляхом введення резервованих потужностей. Розглянуте питання участі енергоблоків АЕС в регулю-
ванні частоти і потужності. Показано, що основними чинниками, що обмежують таку участь, є характеристики 
тепловиділяючих збірок, регламентовані для змін потужності реакторної установки у вузькому діапазоні. Пе-
решкодою є також недостатня відповідність характеристик обладнання енергоблоків АЕС України для участі в 
регулюванні частоти енергосистеми. Показана складність регулювання електричної потужності енергоблока 
з реактором типу ВВЕР-1000, яке реалізується координованим регулюванням потужності реактора і турбоге-
нератора. Проведено аналіз нормативних вимог до характеристик первинного регулювання частоти енерго-
блоків для забезпечення їх участі в першому рівні регулювання частоти енергосистеми (нормоване первинне 
регулювання частоти). Розглянуто прийняту ДП «НАЕК «Енергоатом» концепцію модернізації систем і устатку-
вання енергоблоків ВВЕР-1000 для приведення їхніх характеристик до вимог стандартів, які визначають мож-
ливість участі в нормативному первинному регулюванні частоти. Описана методика попередніх випробувань 
«пілотного» енергоблока № 1 ЗАЕС для визначення можливості участі в такому регулюванні. Методика перед-
бачає випробування на двох рівнях потужності на початку і в кінці паливної кампанії з використанням сигналу, 
який імітує відхилення частоти, що вводиться за організованим у системі регулювання турбіни окремим, па-
ралельно діючим трактом первинного регулювання. Описано завдання, умови та критерії успішності випробу-
вань, за результатами яких будуть зроблені висновки про можливість безпечної участі енергоблоків ВВЕР-1000 
АЕС України в нормованому регулюванні частоти і зазначені необхідні заходи з модернізації обладнання.

Ключові слова: нормоване первинне регулювання частоти, система регулювання турбіни, реакторна 
установка, маневрений режим.
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зміни активної потужності енергоблоків, агре-
гатів і електростанцій загалом під впливом дії 
систем автоматичного регулювання турбін, зу-
мовлений зміною частоти в ОЕС унаслідок виник-
нення небалансу потужності в ОЕС, спрямований 
на зменшення цієї зміни, який закінчується вста-
новленням квазістатичного балансу потужності 
при новому значенні частоти. При тому величина 
і знак квазістатичного відхилення частоти зале-
жить від величини і знаку небалансу потужності.

Для компенсації небалансу і підвищення ефек-
тивності ПРЧ, передбачається нормоване ПРЧ 
(далі – НПРЧ), під яким розуміють організовану 
частину ПРЧ, яка здійснюється для забезпечення 
гарантованої якості первинного регулювання і 
підвищення надійності ОЕС (енергооб’єднання) 
енергоблоками (агрегатами) виділених електро-
станцій, на яких заплановані й постійно підтри-
муються резерви первинного регулювання та 
забезпечено їх ефективне використання [2].

Спільні дії енергетичних підприємств при 
ПРЧ (загальному і нормованому) забезпечують 
експлуатаційну надійність ОЕС до введення в дію  
вторинного регулювання.

Під вторинним регулюванням частоти (далі – 
ВРЧ) розуміється процес зміни активної потуж-
ності спеціально виділених електростанцій для 
компенсації небалансу, ліквідації перевантажен-
ня транзитних зв’язків, відновлення частоти, за-
даних зовнішніх перетоків та відновлення резер-
вів ПРЧ, вичерпаних під час дії ПРЧ [1].

Під третинним регулюванням частоти розумі-
ється оперативна або автоматична зміна потуж-
ності спеціально виділених енергоблоків (агре-
гатів), електростанцій третинного регулювання 
і споживачів-регуляторів (переважно через змі-
ни графіків навантаження) з метою відновлення 
втраченого резерву в міру його вичерпання, а та-
кож для здійснення оперативної корекції режи-
му в інших цілях. На енергоблоки, електростанції 
третинного регулювання періодично переда-
ються всі відхилення від планового режиму, спо-
чатку сприйняті електростанціями первинного, а 
потім вторинного регулювання [1].

У цей час відповідно до [4] енергоблоки АЕС 
повинні працювати в базовому режимі через те, 
що ядерне паливо, яке використовується для те-
пловиділяючих збірок (ТВЗ), не має відповідних 
характеристик для роботи енергоблоків у ма-
невреному режимі: величина, кількість і швид-
кість термоциклічного навантаження жорстко 
лімітовані розробником ТВЗ, що відображено в 
технологічних регламентах безпечної експлуата-
ції енергоблоків (ТРБЕ), наприклад [5] – [8]. Тому 

Принципи підтримки частоти змінного 
струму в мережі

Одним з основних критеріїв якості функціо-
нування об’єднаної енергосистеми (ОЕС) є ста-
більність підтримки частоти змінного струму 
в мережі. Нормальними умовами роботи ОЕС 
вважається режим роботи при номінальній час-
тоті (50 Гц) з допустимими відхиленнями. Значні 
відхилення частоти від номінальної можуть при-
зводити до порушення умов паралельної роботи 
генераторів у мережі (порушення синхронізації 
та аварійного відключення).

Підтримка частоти у мережі досягається під-
триманням балансу між активною потужністю, 
яка генерується і яка споживається, з урахуван-
ням втрат електричної енергії під час передачі й 
сумарного зовнішнього перетоку потужності (між 
енергосистемами/енергооб’єднаннями сусідніх 
країн). При тому зниження частоти відбувається 
при збільшенні потужності споживачів у порів-
нянні з виробленою електроенергією, а збільшен-
ня частоти – при зниженні їхньої потужності.

Безліч чинників виникнення небалансу потуж-
ності, яка генерується і споживається, призводить 
до коливань частоти і створює проблему її ком-
пенсації. Водночас моменти виникнення і вели-
чина небалансу часто не можуть бути визначені 
заздалегідь. Додатковим фактором нестабільності 
частоти є зростаюча частка потужності електро-
станцій на відновлюваних джерелах енергії таких, 
як сонячні та вітрові електростанції, з їхніми не-
передбачуваними графіками генерації електрое-
нергії.

Для регулювання частоти в енергосисте-
мі потрібен значний резерв потужності. Втім 
складність забезпечення такого резерву на АЕС 
залежить від специфічних умов, які обмежують 
можливість регулювання потужності енергоб-
локів АЕС, що призначені для роботи в базовому 
режимі.

В ОЕС існує організована система регулювання 
частоти. Система має 3 послідовних рівня регу-
лювання частоти: первинне, вторинне і третинне 
регулювання частоти. Ці рівні визначаються іс-
нуючими можливостями (обмеженнями) вводу/
виводу регулюючих потужностей електростанцій 
ОЕС, а також перетоків потужності з енергосистем 
інших держав.

Основні технічні вимоги до участі в регулю-
ванні частоти та потужності для всіх суб’єктів 
паралельної роботи в ОЕС України встановлені 
в [1]. На підставі цього стандарту розроблені ок-
ремі методики та рекомендації з організації пер-
винного та вторинного регулювання частоти й 
потужності на енергоблоках ТЕС, ГЕС і АЕС [2], [3].

Згідно з [2] під первинним регулюванням час-
тоти (далі – ПРЧ) щодо АЕС розуміється процес 

Особливості енергоблоків ВВЕР-1000 для 
участі в регулюванні частоти в ОЕС
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повинна забезпечувати виконання вимог НПРЧ у 
діапазоні змін потужності енергоблока ± 2 %∙Рном. 
Зона нечутливості первинних регуляторів (± Δfнч)– 
діапазон відхилень вимірюваної частоти від номі-
нального (заданого) значення  fном=50 Гц, в межах 
якого не забезпечується переміщення регулято-
рами органів управління турбіни. На енергоблоках 
АЕС, виділених для НПРЧ, діапазон ± Δfнч має бути в 
межах ± 0,01 Гц.

Як локальне вимірювання частоти необхідно 
використовувати вимірювання частоти обертан-
ня ротора турбіни. Похибка локальних вимірю-
вань частоти, які використовуються в первинних 
регуляторах, має бути не гірше ± 0,01 Гц (бажано 
0,005 Гц), дискретність обробки сигналу за час-
тотою обертання 10 мс.

«Мертва» зона ПРЧ (± Δf0) – діапазон фактич-
них відхилень частоти від номінального (задано-
го) значення, в якому енергоблок не змінює свою 
потужність. «Мертва» зона (зона нечутливості 
всього контуру ПРЧ) обумовлена нечутливістю 
локального вимірювання частоти і нечутливі-
стю первинного регулятора частоти. За межами 
(±  Δf0) енергоблок повинен видавати первинну 
потужність, що регулюється, відповідно до зада-
ного статизму.

На енергоблоках АЕС України, виділених для 
НПРЧ, мінімальне значення Δf0мін не повинно пе-
ревищувати 0,02 Гц. Величину Δf0мін повинна зада-
вати НЕК «Укренерго» в оперативному порядку з 
точністю не менше 0,01 Гц.

Величина статизму первинного регулюван-
ня визначає нахил статичної характеристики 
ПРЧ. За межами «мертвої» зони величина ста-
тизму (σ, %) визначається формулою:

�
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�
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НОМ

П

НОМ

σ 100 %

f
f

P
P
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де: ΔfP – розрахункове відхилення частоти 
за межами «мертвої» зони в Гц; fном – номінальна 
частота, 50 Гц; ΔРП– первинна потужність, яка ви-
дається енергоблоком у режимі ПРЧ, МВт; Рном– 
номінальна потужність енергоблока, МВт.

Статизм, прийнятий позитивним, що врахова-
но знаком мінус у формулі (1). САРЧП енергобло-
ка повинна мати можливість задання величини 
статизму в діапазоні від 4 % до 6 % (максималь-
но до 10  % в окремих випадках) з дискретні-
стю не гірше 1 %. Значення статизму задається 
НЕК «Укренерго» в межах зазначеного діапазону. 

ПРЧ має здійснюватися зміною потужності 
енергоблока залежно від фактичного відхилен-
ня частоти за статичною частотною характе-
ристикою, яка показана на рисунку 1.

(1)

питання про участь енергоблоків АЕС України у 
ВРЧ, яке передбачає використання енергоблоків 
у маневреному режимі, поки не розглядається. 
Нижче аналізується тільки можливість їх участі в 
НПРЧ.

Відповідно до технічної документації та ТРБЕ 
енергоблоків ВВЕР-1000 АЕС України зазначені 
вище обмеження за характеристиками ТВЗ не 
регламентовані для змін у робочому діапазоні 
потужності NНОМ реакторної установки (РУ) в ме-
жах ± 2 % NНОМ для енергоблоків ВВЕР-1000 малої 
серії В-302, В-338 і уніфікованої В-320.

Отже, залучення діючих енергоблоків АЕС 
України до НПРЧ ускладнене регламентованим 
базовим режимом і наведеними обмеження-
ми меж зміни потужності реактора. Водночас, 
потрібно враховувати складність регулювання 
електричної потужності енергоблока, яке вима-
гає координованого регулювання нейтронної, 
теплової потужності реактора й потужності тур-
богенератора.

Регулювання потужності реактора в зазначе-
них вище типах енергоблоків реалізується за до-
помогою автоматичного регулятора потужності 
(АРП) у складі програмно-технічного комплек-
су ПТК АРП-РОП-ППЗ, що виконує, крім функцій 
АРП, функції розвантаження та обмеження по-
тужності реактора (РОП) і прискореного попе-
реджувального захисту (ППЗ) реактора.

Регулювання потужності турбогенератора 
реалізується за допомогою електрогідравлічної 
системи регулювання турбіни (ЕГСР), керування 
якою здійснюється програмно-технічним комп-
лексом системи регулювання турбіни (ПТК СРТ).

Крім наведених вище обмежень, перешко-
дою для впровадження НПРЧ на діючих енерго-
блоках АЕС України є недостатня відповідність 
їхніх характеристик ПРЧ вимогам для енергоб-
локів АЕС в [2], де вони узгоджені з вимогами до 
аналогічних характеристик для ТЕС в [9] і для ГЕС 
в [10], з метою уникнення під час регулювання 
зайвого перерозподілу потужності між блоками 
(агрегатами) ОЕС через максимальне зближення 
характеристик.

У [2] визначені вимоги до таких характеристик 
ПРЧ:

діапазон (резерв) ПРЧ на завантаження і роз-
вантаження;

зона нечутливості первинного регулювання;
«мертва» зона ПРЧ;
статизм;
динаміка (швидкість) зміни первинної потуж-

ності, що регулюється;
час витримки первинної потужності, що ре-

гулюється;
стан – введено/виведено.
Система автоматичного регулювання частоти та 

потужності (далі – САРЧП) енергоблока ВВЕР-1000 



Гольдрін В. М., Червоненко І. І., Збинський В. С., Бродич Р. А., Слоневський О. Г.

52 ISSN 2073-6321. Ядерна та радіаційна безпека 1(85).2020

положення клапанів;
температура теплоносія головного циркуляцій-

ного контуру (холодна, гаряча) та інші параметри, 
які визначаються типом реактора і турбоагрегата.

До дискретних параметрів, які реєструються, 
належать:

спрацьовування технологічних захистів;
спрацьовування пристроїв протиаварійної ав-

томатики;
введення/виведення автоматичних регулято-

рів, що входять до складу САРЧП.
Повинна бути розроблена програма обробки 

результатів реєстрації відповідно до вимог, наве-
дених в [2]. Інформація моніторингу повинна збе-
рігатися в архіві не менш 6 міс.

Для масштабного вирішення питання про 
приведення енергоблоків АЕС України у відпо-
відність до вимог [1] – [3] та їх залучення до НПРЧ 
ДП «НАЕК «Енергоатом» розроблено галузеве кон-
цептуальне технічне рішення (КТР) [11] про модер-
нізацію систем і устаткування енергоблоків ВВЕР-
1000, яке пройшло державну експертизу ядерної та 
радіаційної безпеки в ДНТЦ ЯРБ і погоджене Дер-
жавною інспекцією ядерного регулювання України.

Відповідно до прийнятої в КТР [11] концепції 
модернізація планується насамперед на таких 
«пілотних» енергоблоках, що мають істотні від-
мінності в обладнанні, які визначають особливос-
ті в реалізації модернізації: № 1 ЗАЕС, № 2 ЮУАЕС і 
№ 2 ХАЕС. На кожному пілотному енергоблоці мо-
дернізація складається з 2 етапів:

1-й етап передбачає:
модернізацію ПТК СРТ;
модернізацію гідравлічної частини системи ре-

гулювання турбіни (якщо вона не забезпечує необ-
хідної точності регулювання);

реконструкцію системи збудження генератора 
(якщо вона не була проведена раніше);

проведення попередніх випробувань готовно-
сті енергоблока до НПРЧ за окремою програмою, 
розробленою на основі методичних рекоменда-
цій [3], узгодженою з відповідною енергосистемою 
НЕК «Укренерго»;

2-й етап передбачає:
виконання аналізу практичного використання 

режиму НПРЧ з немодернізованим АРП і визначен-
ня необхідності та обсягу доопрацювання алгорит-
мічного забезпечення ПТК АРП-РОП-ППЗ;

доопрацювання алгоритмів і програмного за-
безпечення ПТК АРП-РОП-ППЗ за результатами ви-
конаного аналізу;

проведення комплексних випробувань готов-
ності «пілотних» енергоблоків АЕС (з модернізова-
ними ПТК СРТ, ПТК АРП-РОП-ППЗ) до участі в НПРЧ 

Δf – відхилення частоти від номінальної; ΔP – зміни 
потужності енергоблока в режимі ПРЧ; ± Δf0 – «мертва» 
зона ПРЧ; Δfp– розрахункове відхилення частоти; 
ΔРП  – первинна регулююча потужність, яка видається 
енергоблоком у режимі ΔРмакс – максимальна первинна 
регулююча потужність, обмежена вимогами безпеки 
енергоблока

Рисунок 1 – Статична характеристика первинного 
регулювання

Для участі енергоблоків АЕС в НПРЧ   в [2] уста-
новлено такі вимоги до динаміки змін первинної 
потужності, яка регулюється:

дія НПРЧ має починатися негайно після відхи-
лення частоти від номінальної на 0,02 Гц і більше за 
час, що не перевищує декількох секунд;

час введення необхідного резерву ПРЧ на 50 % 
має бути не більше 15 с, а весь сумарний необхід-
ний резерв – не більше ніж за 30 с.

НПРЧ має забезпечувати стійку видачу необ-
хідної первинної регулюючої потужності та її утри-
мання, починаючи з моменту виникнення небалан-
су потужності й закінчуючи повною компенсацією 
небалансу потужності та поверненням частоти до 
початкового номінального рівня через дію вторин-
ного регулювання, тобто протягом не менше 15 хв.

Вимкнення енергоблока з НПРЧ має виконувати-
ся за розпорядженням диспетчера НЕК «Укренерго» 
через розширення «мертвої» зони ПРЧ до рівня, що 
визначається НЕК «Укренерго».

На енергоблоках АЕС повинен бути організо-
ваний поточний безперервний моніторинг участі 
кожного енергоблока в НПРЧ в автоматичному ре-
жимі завдяки реєстрації аналогових (з циклом не 
більше 1 с) і дискретних параметрів.

До аналогових параметрів, які реєструються, 
належать:

частота;
потужність (електрична і нейтронна);
вихідний сигнал частотного регулювання;
задана планова потужність;
тиск пари перед турбіною;

План впровадження НПРЧ на енергоблоках
АЕС України
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за окремою програмою, розробленою на основі [3], 
погодженою з НЕК «Укренерго».

Після введення в промислову експлуатацію 
модернізованих систем «пілотного» енергоблока 
передбачена можливість поширення «пілотної» 
модифікації на інші енергоблоки.

У цей час на «пілотному» енергоблоці № 1 ЗАЕС 
повністю виконана модернізація обладнання в об-
сязі 1-го етапу і система регулювання енергоблока 
приведена у відповідність з рекомендаціями  [3]. 
ТОВ «ЕМВ-ЕНЕРГО» розроблена програма попе-
редніх випробувань готовності енергоблока до 
НПРЧ (далі – Програма). Програма пройшла дер-
жавну експертизу ядерної та радіаційної безпеки 
в ДНТЦ ЯРБ і погоджена Державною інспекцією 
ядерного регулювання України. У цій Програмі 
методика випробувань (види, параметри випробу-
вань, критерії успішності) розроблена з урахуван-
ням рекомендацій [3].

У Програмі визначені такі завдання випробувань:
перевірка характеристик, які повинні визна-

чати можливість роботи енергоблока №  1 ЗАЕС в 
режимі НПРЧ;

перевірка можливості і режимів роботи техно-
логічного обладнання і систем регулювання при 
роботі НПРЧ на початку і в кінці паливної кампанії;

перевірка можливості реальної участі енергоб-
лока в НПРЧ.

Виконання робіт за Програмою передбачається 
в режимі роботи реакторної установки «Робота на 
потужності» на двох рівнях теплової потужності: 
77 % NНОМ і 100 % NНОМ (NНОМ = 3000 МВт) на початку 
і в кінці паливної кампанії.

Вимоги до вихідного стану обладнання такі:
стан основних систем і устаткування енергоб-

лока відповідає стану РУ «Робота на потужності» з 
повним числом працюючих петель;

випробування режиму НПРЧ проводяться за 
умови стійкої роботи основного і допоміжного 
обладнання, відсутності технологічних обмежень 
при роботі регуляторів потужності реактора і 
турбіни;

реактор стаціонарно отруєний ксеноном-135 
або виконані роботи щодо попередження ксено-
нових коливань відповідно до ТРБЕ;

вирівняно положення органів регулювання 
системи управління та захисту реактора 10-ї групи;

вирівняна концентрація борної кислоти в те-
плоносії 1-го контуру, деаераторі підживлення і 
компенсаторі тиску. Виконано лабораторні вимі-
рювання борної кислоти;

відсутні порушення експлуатаційних меж і умов;
у роботі захисти та блокування для рівнів по-

тужності від 77 % до 100 % NНОМ.

Методика попередніх випробувань 
готовності енергоблока до НПРЧ

Обсяг випробувань охоплює: 
перевірку нечутливості САРЧП, яку на енерго-

блоці комплексно реалізують АРП, ПТК СРТ і ЕГСР;
визначення допустимої величини корекції за-

даної потужності в режимі НПРЧ, яка не спричиняє 
переміщення ОР СУЗ;

перевірку правильності роботи системи пер-
винного регулювання на різних рівнях статизму;

перевірку динаміки відпрацювання заданої 
потужності;

перевірку підтримки потужності і технологіч-
них параметрів за циклічної зміни заданої потуж-
ності енергоблока з різними періодами;

перевірку реальної участі енергоблока в НПРЧ.
Під час випробувань режиму НПРЧ випробу-

вальні впливи здійснюються імітацією стрибкопо-
дібних змін частоти в енергосистемі з урахуван-
ням зони нечутливості в первинних регуляторах. 
У Програмі в покроковій процедурі випробувань 
регламентовані діапазони цих змін, зони нечутли-
вості за частотою для кожного виду випробувань.

Вхідний сигнал, що імітує відхилення частоти, 
здійснюється за організованим в ПТК СРТ окремим 
трактом первинного регулювання, який діє пара-
лельно. Для виключення впливу фактичного відхи-
лення поточної частоти мережі задається величина 
«мертвої» зони режиму НПРЧ (виділений діапазон 
фактичних відхилень частоти від номінальної, в 
якому енергоблок не змінює свою потужність). На 
час проведення випробувань величина «мертвої» 
зони збільшується до ± 0,2 Гц. Величина сигналу, 
що імітує відхилення частоти, розраховується без 
урахування «мертвої» зони.

Імітація відхилення частоти мережі від номі-
нального значення обмежується значеннями, які 
відповідають зміні електричної потужності енерго-
блока в межах ± 20 МВт з одночасним відхиленням 
технологічних параметрів.

З метою обмеження діапазоном ± 60 МВт змін 
теплової потужності РУ (± 2  % номінального зна-
чення NНОМ = 3000 МВт), величина уставки резерву 
первинного регулювання Nу , яка регламентує до-
пустиму величину зміни потужності, визначається 
відповідно до коригуючої формули:

               � 60 Д
y

Д

Р
N

N
,   

де: РД– діюча електрична потужність турбогене-
ратора; NД– діюча теплова потужність РУ.

Корекція уставки передбачена через те, що влітку 
температура циркуляційної води підвищується і при 
номінальній тепловій потужності РУ 3000 МВт елек-
трична потужність турбогенератора зменшується до 
950 МВт. У результаті допустима зміна теплової по-
тужності в межах ± 60 МВт (± 2 % NНОМ) буде відпові-
дати зміні електричної потужності в межах ± 19 МВт.

(2)
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нератора тощо) для приведення характеристик у 
відповідність до вимог НПРЧ;

проведення випробувань щодо визначення 
можливості енергоблока брати участь у НПРЧ, ана-
ліз результатів, практична апробація рекоменда-
цій  [3], визначення необхідності доопрацювання 
алгоритмічного і програмного забезпечення сис-
тем управління.

Розроблена і пройшла державну експертизу 
ядерної та радіаційної безпеки робоча програма 
комплексних випробувань можливості енергоб-
локів ВВЕР-1000 брати участь в нормованому пер-
винному регулюванні частоти і потужності в ОЕС 
України на базі «пілотного» енергоблока №1 ЗАЕС. 
Програма передбачає всебічне дослідження робо-
ти енергоблока під час переходу від базового ре-
жиму роботи в режим НПРЧ в діапазоні допустимих 
змін потужності реактора в діапазоні ± 2 % NНОМ.

Перевірка правильності роботи системи ПРЧ 
проводиться при статизмі 6 % і 4 %.

Критеріями якості регулювання потужності 
енергоблока в режимі НПРЧ прийняті вимоги до:

аперіодичності перехідного процесу зміни 
електричної потужності;

точності підтримки тиску пари в головному 
паровому колекторі;

підтримки тиску пари в першому контурі пе-
ріодичним включенням теплоелектричних нагрі-
вачів без включення вприсків;

точності підтримки рівня в парогенераторах;
відсутності резонансу в системах управління 

за циклічної зміни частоти;
забезпечення мінімальної тривалості перехід-

них процесів в контурах регулювання і відсутно-
сті коливального процесу за параметром, який 
регулюється, під час перерегулювання за пере-
міщенням регулюючого органу не більше 50  % 
при стрибкоподібному впливі на завдання за ак-
тивною потужністю в діапазоні ± 2 % номінальної 
потужності генератора;

підтримки системами енергоблока техноло-
гічних параметрів у заданих межах без коливаль-
ного процесу і за відсутності тенденції до виходу 
параметрів на аварійні обмеження.

Перевірка реальної участі енергоблока в ре-
жимі НПРЧ передбачається в процесі відпрацю-
вання енергоблоком реального добового графіка 
на стаціонарному рівні планового навантаження 
в межах теплової потужності РУ від 95 % до 100 % 
NНОМ на підставі оперативної заявки, що отримала 
дозвіл в установленому порядку в регіональному 
диспетчерському центрі Дніпровського регіону 
та НЕК «Укренерго».

Узагальнена та систематизована інформація 
щодо проблеми участі енергоблоків ВВЕР-1000 АЕС 
України в НПРЧ у складі ОЕС України та шляхів її ви-
рішення в частині:

визначення особливостей енергоблоків 
ВВЕР-1000 АЕС України з участі в НПРЧ;

визначення нормативних вимог до характерис-
тик енергоблоків з реакторами ВВЕР-1000 для регу-
лювання потужності;

концепції впровадження НПРЧ і необхідної мо-
дернізації обладнання систем та обладнання енер-
гоблоків АЕС України.

Реалізація участі енергоблоків АЕС в НПРЧ спо-
чатку повинна бути випробувана на «пілотних» 
енергоблоках з подальшим поширенням на одно-
типні. На «пілотному» енергоблоці ця реалізація по-
винна виконуватися за такими етапами:

модернізація енергоблока (щодо ПТК СРТ, гід-
равлічної частини турбіни, системи збудження ге-
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Participation of Ukrainian NPPs in 
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The issue related to the participation of 
Ukrainian nuclear power plants in regulating 
frequency and power in the united energy 
system of Ukraine is considered in the paper. 

The dependence of frequency changes in the 
grid on the imbalance between generation and 
consumption of active power is presented. This 
can violate conditions of parallel operation of 
generators. Three levels of the frequency control 
system in the power system using backup 
capacities are examined. The issues of participation 
of nuclear power units in regulating frequency and 
power are studied. It is shown that the main factors 
limiting such participation are the characteristics 
of fuel assemblies. These characteristics govern 
the change in reactor power in a narrow range. An 
obstacle is also the mismatch of the characteristics 
of the equipment of power units for participation 
in regulating power system frequency. The 
complexity of regulating the electric power of a 
WWER nuclear power unit is under consideration, 
which is implemented by coordinated regulation 
of the reactor power and generator power. The 
regulatory requirements for the characteristics 
of the primary frequency regulation by nuclear 
power units is carried out. The possibility of their 
participation in the normalized primary frequency 
regulation are analyzed. The paper considers the 
concept of the National Nuclear Energy Generating 
Company “Energoatom” for the modernization 
of systems and equipment of WWER-1000 power 
units, which provides bringing the characteristics 
of power units in line with standards. The 
methodology for preliminary testing of the 
readiness of Zaporizhzhya NPP Unit 1 (“pilot” power 
unit) to participate in such regulation is described. 
The methodology involves testing at two power 
levels at the beginning and in the end of the fuel 
campaign. A signal is used to simulate a frequency 
deviation that is input via a separate train of the 
control system. The tasks, conditions and criteria 
for the success of the tests are described. Based on 
the test results, conclusions will be drawn about the 
possibility of the safe participation of WWER-1000 
power units in the normalized frequency regulation 
in the united energy system of Ukraine and the 
necessary measures to modernize the equipment.

Keywords: normalized primary frequency 
regulation, turbine control system, reactor, load 
following mode.
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