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Розглянуто організацію автоматичного частотного розвантаження (АЧР) в об’єднаній енергетичній системі 
(ОЕС) України. Розроблено еквівалентну модель енергосистеми для дослідження роботи АЧР, а також сфор-
мовано основні сценарії налаштування пристроїв АЧР з урахуванням вимог, що діють в ENTSO-E. Досліджено 
режими за частотою для різних сценаріїв налаштування АЧР за умов виникнення розрахункового та аварійно-
го небалансів активної потужності. Наведено графіки, що відображають зміну частоти в енергосистемі за 
зазначених умов. Бібл. 4, табл. 1, рис. 5. 
Ключові слова: частота, стійкість, автоматичне частотне розвантаження, об’єднана енергосистема, небаланс 
активної потужності. 
 

Одним із основних засобів забезпечення стійкості енергосистем та їх об’єднань за частотою 
під час виникнення системних аварій, ймовірність виникнення яких, на жаль, значно збільшилася в 
умовах знищення енергетичної структури України, є пристрої автоматичного частотного розванта-
ження (АЧР), які діють на вимкнення частини навантаження споживачів [1]. Враховуючи синхронну 
роботу об’єднаної енергетичної системи (ОЕС) України з енергооб’єднанням ENTSO-E, однією з ва-
жливих задач є забезпечення узгодженої роботи систем протиаварійного керування, зокрема АЧР, 
відповідно до вимог, що діють в ENTSO-E [2]. При цьому також слід враховувати відмінність архіте-
ктури побудови АЧР в Україні та європейських країнах. Так, однією із задач української АЧР, адап-
тивність роботи якої забезпечується за рахунок відповідного вибору уставок спрацювання за часто-
тою (в межах (49,2-47,2) Гц) та часом, є попередження зниження частоти в область спрацювання «ча-
стотних захистів», що діють на зменшення потужності генерації, а у випадках тривалого зниження 
частоти – на відключення від мережі енергоблоків атомних електростанцій (АЕС). За таких умов ви-
никнення додаткового небалансу активної потужності може призвести до системної аварії з можли-
вим її переходом до особливої системної аварії, яка супроводжується порушенням нормального ре-
жиму ОЕС України зі втратою власних потреб атомних та теплових електростанцій. В той же час в 
енергосистемах ENTSO-E використовується швидкодіюча АЧР, уставки спрацювання за частотою 
якої налаштовуються в межах (49,0-48,0) Гц, при цьому обсяг потужності споживання, що обмежу-
ється дією АЧР, визначається відповідним системним оператором [2, 3]. Зазначимо, що під час дослі-
дження режимів за частотою ОЕС України одним з найбільш визначальних збурень є її перехід на 
ізольований режим, що характеризується значно більшим відхиленням частоти за умов вимкнення 
потужних блоків, порівняно з синхронною роботою ОЕС України з ENTSO-E. Таким чином, набуває 
актуальності задача оцінки впливу різних сценаріїв налаштування АЧР з урахуванням європейських 
вимог на стійкість за частотою в ОЕС України. 

Відмітимо, що дослідження стійкості за частотою з урахуванням АЧР проводяться як з вико-
ристанням спрощеної комп’ютерної моделі ОЕС України, так і моделі, в якій представлено магістра-
льні та розподільчі мережі енергосистем [4, 5]. Перевагою використання детальної моделі є можли-
вість визначення впливу АЧР на режими роботи мереж як в масштабах окремих енергосистем, так і в 
ОЕС України в цілому. Проте проведення таких досліджень вимагає попереднього створення спеціа-
лізованих засобів автоматизації налаштування користувальницьких моделей АЧР для обробки більше 
ніж 2000 фактичних уставок спрацювання цих пристроїв [4], що в деякому сенсі призводить до «пе-
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реобтяження» розрахункової моделі. В той же час, дослідження лише режимів за частотою, без необ-
хідності представлення детальних моделей електричних мереж, можуть бути проведені на базі екві-
валентної моделі енергосистеми, однією з переваг якої, порівняно з «детальною» моделлю, є суттєве 
зменшення обсягу вхідних даних налаштування АЧР без суттєвого спотворення результатів моделю-
вання процесів зміни частоти та активної потужності. Останній підхід дає змогу проаналізувати бі-
льшу кількість сценаріїв і зробити більш «ширші» висновки. До недоліків еквівалентної моделі мож-
на віднести «агреговані» результати досліджень без можливості їх деталізації в масштабах окремого 
генератора або навантаження, а також без представлення режимів роботи електричних мереж з ура-
хуванням їхньої топології.  

Метою роботи є визначення характеру зміни частоти в ОЕС України за різних сценаріїв на-
лаштування АЧР відповідно до європейських вимог та формування рекомендацій щодо найбільш 
ефективного використання української АЧР. Розглянемо більш детально структуру АЧР, що викори-
стовується в ОЕС України. Залежно від уставок за частотою та часом спрацювання розрізняються 
п’ять категорій АЧР [1]: 

1) спеціальна АЧР, що призначена для попередження зниження частоти в область спрацювання 
АЧР-2 несуміщеної. Уставка спрацювання за частотою дорівнює 49,2 Гц, а час спрацювання знахо-
диться в межах (0,1-0,3) с; 

2) захисна АЧР, що призначена для попередження спрацювання «частотних захистів» АЕС, що 
діють на зменшення генерації блоків цих станцій за умов небезпечного зниження частоти в енергосис-
темі (нижче ніж 49 Гц). Уставка спрацювання за частотою захисної АЧР становить 49,1 Гц, а час спра-
цювання знаходиться в межах (0,1-0,3) с; 

3) АЧР-1 (основна черга) – використовується для попередження глибокого зменшення частоти. 
Для обмеження зниження частоти ця категорія швидкодіючих пристроїв має різні уставки за частотою 
для забезпечення адаптивної дії залежно від небалансу активної потужності в ОЕС України (або в її 
окремих областях). Уставки спрацювання за частотою АЧР-1 знаходяться в межах (48,8-47,2) Гц, а час 
спрацювання – в межах (0,1-0,3) с; 

4) АЧР-2 несуміщена – повільнодіюча АЧР, яка є не суміщеною з АЧР-1 і призначена для під-
вищення частоти після дії черг АЧР-1 у разі зависання частоти на неприпустимо низькому рівні. 
Уставка за частотою пристроїв АЧР-2(н) становить 49,1 Гц, при цьому витримка часу знаходиться в 
межах (5-20) с з інтервалом 3 с між чергами (шість черг); 

5) АЧР-2 суміщена – призначена для ліквідації зниження частоти за відносно повільного аварій-
ного збільшення дефіциту потужності (сповзання частоти), а також для підвищення частоти у разі не-

достатньої ефективності дії АЧР-2н. 
Уставки спрацювання за частотою АЧР-
2(с) знаходяться в межах (48,7-49) Гц, а 
час спрацювання – в межах (21-60) с. 

Як видно з діаграми обсягів 
спрацювання АЧР (рис. 1), на швидкоді-
ючі черги АЧР (спеціальна, захисна та 
основна черги) припадає біля 50% від 
сумарного споживання ОЕС України. 
Спрацювання цих АЧР дає можливість 
попередити глибоке зменшення частоти, 
при цьому адаптивність її дії (основна 
черга) забезпечується за рахунок обме-
ження потужності споживання спрацю-
ванням окремих черг за частотою залеж-
но від небалансу активної потужності, 

що виник. У разі тривалого зниження частоти (нижче 49,1 Гц) спрацьовує АЧР-2 несуміщена, що діє 
на вимкнення 10% від сумарного споживання ОЕС України (за умови активізації повного обсягу спра-
цювання цієї АЧР). Якщо ефективність роботи АЧР-2 несуміщеної є недостатньою, то додатково 
спрацьовує АЧР-2 суміщена. Як видно з рис. 1, обсяг основної черги АЧР-1 є ідентичним обсягу АЧР-
2 суміщеної (40% від сумарного споживання). Зазначимо, що основна черга АЧР-1 і АЧР-2 суміщена 
діють на вимкнення від мережі одного й того ж споживача, при цьому відстроювання цих АЧР між 
собою забезпечується за рахунок вибору відповідних уставок за частотою та часом спрацювання. Така 
«спільна» організація АЧР дещо ускладняє оцінку фактичного обсягу спрацювання АЧР-2 суміщеної. 
Це обумовлено тим, що спрацювання основної черги АЧР-1 відповідно призводить до зменшення об-
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сягу АЧР-2 суміщеної, і за таких умов обсяг цієї АЧР буде визначатися «неспрацьованим» обсягом 
АЧР-1. Таким чином, якщо розглядати спеціальну, 
захисну, основну чергу АЧР-1, а також АЧР-2 не-
суміщену, то їхній сумарний обсяг спрацювання в 
масштабах ОЕС України становить 60% від потуж-
ності споживання ОЕС. 

Дослідження режимів за частотою виконано 
з використанням спеціальної еквівалентної моделі, 
що відповідає ізольованій роботі ОЕС України, 
блок-схему якої наведено на рис. 2. Так, сумарна 
потужність споживання ОЕС України дорівнює 
23700 МВт*1, а сумарна крутизна статичної частот-
ної характеристики вітчизняної ОЕС – 1800 
МВт/Гц. Для врахування впливу частоти і напруги 
на зміну потужності споживання з урахуванням дії 
АЧР в моделі враховано динамічну характеристику 
навантаження. Для дослідження реакції генераторів 
на зміну частоти в моделі також враховано первин-
не регулювання частоти, сумарний резерв якого в 
масштабах ОЕС України прийнято рівним 200 МВт.  

 

 
За умов виникнення небалансів активної потужності, що супроводжуються значним зменшен-

ням частоти, найбільш визначальною є дія швидкодіючих пристроїв АЧР. Для оцінки ефективності 
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налаштування АЧР в роботі розглянуто відповідні сценарії, які охоплюють базовий сценарій, що від-
повідає існуючому налаштуванню АЧР в ОЕС України, а також налаштування АЧР відповідно до ви-
мог ENTSO-E (таблиця). Так, в ОЕС України використовуються 19 черг АЧР з уставками спрацювання 
за частотою, що знаходяться в межах (49,2-47,2) Гц, а уставки АЧР в ENTSO-E – в діапазоні (49,0-
48,0) Гц (в таблиці уставки за частотою, що не використовуються, позначено сірим кольором). Сумар-
ний обсяг спрацювання АЧР для кожного сценарію, окрім третього, становить 10523 МВт, що складає 
майже 45% від сумарної потужності споживання ОЕС України. При цьому необхідно окремо виділити 
сценарій №3, що відповідає фактичному налаштуванню АЧР в енергосистемах ENTSO-E і характери-
зується дещо збільшеним обсягом спрацювання [3]. 

Дослідження стійкості за частотою з використанням розробленої моделі виконано за умов ви-
никнення розрахункового та аварійного небалансів активної потужності. Під «розрахунковим неба-
лансом» розуміється небаланс потужності, що викликаний відключенням від мережі найбільш поту-
жного енергоблоку (в ОЕС України – це енергоблок АЕС потужністю 1000 МВт) і який повинен бути 
скомпенсований відповідними резервами регулювання частоти. В той же час аварійний небаланс ви-
значається, зокрема, одночасним аварійним відключенням двох потужних енергоблоків (в ОЕС Укра-
їни – це небаланс потужності 2000 МВт) і виникнення якого може призвести до спрацювання АЧР. В 
подальшому оцінювання ефективності сценаріїв налаштування АЧР проведено на основі аналізу від-
хилення частоти на етапі первинного регулювання (після спрацювання АЧР), яке повинно знаходити-
ся в межах ±200 мГц [2]. Зміни частоти для зазначених небалансів активної потужності наведено на 
рис. 3 та 4. 

Як видно з рис. 3, що відповідає не-
балансу потужності 1000 МВт, для усіх 
сценаріїв спостерігається зниження частоти 
в область спрацювання АЧР, що обумовле-
но недостатністю резервів первинного ре-
гулювання (200 МВт) порівняно з небалан-
сом потужності, що виник. Зазначимо, що 
такий характер зміни частоти узгоджується 
з результатами досліджень режимів за час-
тотою, що отримані з використанням дета-
льної моделі ОЕС України. Після спрацю-
вання АЧР частота знаходиться у допусти-
мому діапазоні (49,8-50,2) Гц для базового 
сценарію, а також для першого та другого 
сценаріїв налаштування АЧР відповідно до 
європейських вимог (таблиця). Так, в рам-
ках базового сценарію спостерігається 
спрацювання спеціальної АЧР (уставка за 
частотою 49,2 Гц), обсяг якої є достатнім 
для компенсації небалансу потужності, при 
цьому АЧР, уставки яких налаштовано від-
повідно до сценаріїв № 1-4, спрацьовують 
у разі досягнення частотою значення 49 Гц. 
Незадовільна ефективність роботи АЧР 
відповідно до сценарію №3 обумовлена 
значним обсягом потужності споживання 
(1500 МВт), що обмежується дією АЧР, в 
той час, як обсяг АЧР для сценарію №4 
(500 МВт) за досягнення частотою уставки 
49 Гц є недостатнім для відновлення часто-
ти в межах (49,8-50,2) Гц. 

За умов виникнення аварійного не-
балансу потужності 2000 МВт (рис. 4) за-
довільна зміна частоти спостерігається для 
базового сценарію, а також для налаштування АЧР відповідно до сценаріїв № 1, 2 та 4. Так, в рамках 

Рис. 3 

   Рис. 4 
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базового сценарію спостерігається спрацювання спеціальної (49,2 Гц) та захисної (49,1 Гц) АЧР, що є 
достатнім для компенсації зазначеного небалансу активної потужності. Проте, як видно з рис. 4, на-
лаштування АЧР відповідно до сценарію №3 також є неефективним. Це обумовлено тим, що за умов 
спрацювання першої черги частота не знижується до наступної черги спрацювання (48,9 Гц), що спо-
нукає до зависання частоти  на рівні 49,3 Гц, яке є значно меншим допустимого значення 49,8 Гц. Як 
свідчать отримані результати моделювання режимів за частотою, найбільш ефективним є рівномір-
ний розподіл обсягу навантаження, що відключається дією АЧР, причому на верхніх чергах спрацю-
вання АЧР такий обсяг повинен бути достатнім для компенсації розрахункового та аварійного неба-
лансів активної потужності (сценарії №1 та 2). 

Оскільки під час спрацювання АЧР 
стійкість за частотою забезпечується шля-
хом відключення частини навантаження 
споживачів дією цієї автоматики, розгля-
немо характер зміни сумарної потужності 
споживання в ОЕС України на прикладі 
базового сценарію у разі виникнення неба-
лансу активної потужності 1000 МВт (рис. 
5). Так, перший етап визначається зміною 
потужності споживання (23700-23281=419 
МВт) залежно від частоти та напруги. На 
другому етапі спостерігається спрацювання 
пристроїв АЧР, при цьому потужність спо-
живання змінюється на 23281-2273=1005 
МВт. Відповідно зміна потужності спожи-
вання на наступному, третьому етапі ви-
значається зміною частоти, напруги, а та-
кож дією АЧР. По завершенню перехідного 
процесу зміна сумарної потужності спожи-
вання становить 23700-22689=1011 МВт, що фактично відповідає небалансу потужності, який виник. 

Таким чином, на підставі проведених досліджень, можна стверджувати, що задля забезпечен-
ня ефективності роботи АЧР, налаштованої відповідно до європейських вимог, рекомендується за-
безпечити рівномірний розподіл навантаження (сценарії № 1 і 2), що вимикається дією цієї автомати-
ки, при цьому на верхніх чергах спрацювання такий обсяг повинен бути достатнім для компенсації 
збурень за активною потужністю, що виникають в ОЕС України. 
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The paper deals with the structure of under-frequency load shedding (UFLS) relays in the interconnected power system 
(IPS) of Ukraine. The equivalent power system model to study the UFLS operation is developed, and UFLS configura-
tion scenarios considering the requirements of ENTSO-E, are configured. The frequency stability for different scenarios 
of UFLS settings considering planned and emergency active power imbalances are studied. The plots illustrating the 
frequency change in the power system under these conditions are presented. References 4, table 1, figures 5. 
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