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Анализ системной аварии 2016 г. в ЕЭС России, вызванной
повреждением оборудования на Рефтинской ГРЭС

ВОРОПАЙН.И., ОСАК А.Б., СМИРНОВ С.С.

Описание аварии в ЕЭС России, произошедшей
22.08.2016 г., базируется на информации, имею�
щейся в открытых источниках в виде официальных
сообщений подразделений Министерства энергети�
ки РФ [1–3] и публикаций в журналах [4, 5].

Для анализа аварии также используются замеры
частоты для интервалов 0,2 с, которые выполняют�
ся в Институте систем энергетики им. Л.А Мелен�
тьева СО РАН в течение последних 10 лет [6, 7] с
использованием измерительного комплекса TOPAS
1015 производства фирмы LEM. Эти измерения
могут использоваться при анализе работы общего
первичного регулирования частоты (ОПРЧ) и про�
тивоаварийной автоматики (ПА), а также настрой�
ке устройств ПА и автоматической системы регу�
лирования частоты и перетоков активной мощно�
сти (АРЧМ), от которых во многом зависит безава�
рийная работа ЕЭС России [8, 9]. Эти измерения
отражают процессы изменения частоты в энерго�

системе, связанные с балансом мощностей и коле�
баниями мощностей по межсистемным связям.
Анализ характера изменения частоты позволяет
выполнить более глубокие исследования процес�
сов, происходивших при развитии аварии, по срав�
нению с описательной информацией о ее протека�
нии.

На рис. 1 показан график изменения частоты,
зафиксированной указанным прибором за время
аварийного режима, вызванного повреждением
оборудования на Рефтинской ГРЭС 22.08.2016 г.,
где начало отсчета – 30 с до первичного возмуще�
ния, продолжительность зафиксированного ава�
рийного режима – 2313 с (38 мин 33 с).

В 14:12 по московскому времени на Рефтинской
ГРЭС из�за разрушения конденсатора связи ВЛ 220
кВ произошел выброс масла и дальнейшее возгора�
ние с возникновением короткого замыкания (КЗ)
на открытом распределительном устройстве (ОРУ)
220 кВ ГРЭС [1, 2]. В ЕЭС России сработали тех�
нологические защиты энергоблоков на электро�
станциях, устройства релейной защиты (РЗ) и ПА,
произошли каскадные отключения энергоблоков и
линий электропередачи (ЛЭП).

Вследствие отказа основных и резервных РЗ по�
врежденного присоединения 220 кВ первоначально
возникшее КЗ было устранено лишь защитами
дальнего резервирования Рефтинской ГРЭС. По�
мимо упомянутого отказа РЗ присоединения
220 кВ произошел отказ резервных защит дальнего
резервирования АТ 500/220 кВ, в результате чего
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Рис. 1. Изменение частоты в г. Иркутске во время аварии
22.08.2016 г.



КЗ отключилось защитами ВЛ 500 кВ, отходящих
от Рефтинской ГРЭС. Это наложение отказов при!
вело к увеличению времени ликвидации КЗ и дли!
тельной просадке напряжения в сети собственных
нужд энергоблоков ГРЭС, вследствие чего нача!
лось аварийное отключение генераторов Рефтин!
ской ГРЭС от действия технологических защит [5].
Отключение ВЛ 500 кВ и длительное время ликви!
дации КЗ (более 5 с) привели к возникновению
асинхронного режима и отключению дополнитель!
ных ВЛ 500 кВ от автоматики ликвидации асин!
хронного режима (АЛАР). В итоге отключились ВЛ
500 кВ, связывающие энергосистемы Урала и Тю!
мени (Рефтинская ГРЭС–Тагил, Южная – Реф!
тинская ГРЭС, Тюмень–Нелым, Тюмень–Луговая,
Курган–Беркут) [3] и всех энергоблоков Рефтин!
ской ГРЭС с суммарной нагрузкой 2,3 ГВт. В ре!
зультате отключений Тюменская энергосистема
выделилась на изолированную от ЕЭС России ра!
боту с избытком мощности 1,4 ГВт [1, 2].

Из!за отключения генераторов Рефтинской
ГРЭС и отделения избыточной Тюменской ЭЭС в
ЕЭС России произошло снижение частоты до
49,742 Гц [5], возникли синхронные качания
(рис. 1), на фоне которых наблюдалось неудовле!
творительное участие тепловых и гидроэлектро!
станций в ОПРЧ и вторичном регулировании час!
тоты. Вследствие этого произошло увеличение пе!
ретоков активной мощности выше максимально
допустимых перетоков (МДП) в ряде контролируе!
мых сечений ОЭС Сибири с последующим наруше!

нием статической устойчивости и возникновением
асинхронного режима. В результате в 14:20 в объе!
диненной энергосистеме Сибири (ОЭС Сибири)
произошло отключение действием АЛАР [3, 5]
транзитных ВЛ 500 кВ (Саяно!Шушенская ГЭС–
Новокузнецкая, Алтай–Итатская, Беловская ГРЭС
–Ново!Анжерская) и шунтирующих их ВЛ 110–
220 кВ, при этом восточная часть ОЭС Сибири вы!
делилась на изолированную от ЕЭС России работу
с избытком мощности 2,1 ГВт.

В результате работы устройств РЗ и ПА с воз!
действием на отключение ЛЭП произошло разде!
ление ЕЭС России на несколько несинхронно ра!
ботающих частей (рис. 2). Действием автоматики
предотвращения нарушения устойчивости (АПНУ)
и автоматической частотной разгрузки (АЧР) про!
изошло отключение потребителей в азиатских ре!
гионах России (Тюменской, Кемеровской, Омской
и Новосибирской областях, Алтайском и Забай!
кальском краях, республиках Бурятия и Алтай), а
также в Монголии и Казахстане [2, 5]. Суммарная
мощность ограничения нагрузки составляла не!
сколько ГВт. Только спустя примерно пять с поло!
виной часов с момента начала аварии всем аварий!
но отключенным потребителям было подано на!
пряжение [1]. Среднечасовое изменение генерации
и потребления ЕЭС России, ОЭС Урала и ОЭС
Сибири за 22.08.2016 г. по данным [11–13] показа!
но на рис. 3. Среднечасовая генерация в период с
14:00 до 15:00 снизилась в ЕЭС России примерно
на 3 ГВт, а в ОЭС Сибири – более чем на 2 ГВт.

28 Анализ системной аварии 2016 г. в ЕЭС России «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 3/2018

Рис. 2. Схема разделения ЕЭС России на четыре несинхронно работающие части [10]



Анализ изменения частоты по замерам в г. Иркут�
ске. В связи с разделением ЕЭС России на не�
сколько несинхронно работающих частей в каждой
выделившейся подсистеме изменение частоты про�
ходило по�разному. Режимы изменения частоты в
восточной части ОЭС Сибири, и в частности в Ир�
кутской ЭЭС, не нашли отражения в ранее опубли�
кованных материалах об аварии. В то же время,
именно изменения частоты в ЕЭС, а также выде�
ляемых на изолированную работу частях ОЭС Си�
бири привели к тому, что авария в ОЭС Урала за�
тронула другие ОЭС. В частности, после повыше�
ния частоты до 51,3 Гц в отделившейся восточной
части ОЭС Сибири в результате действия ОПРЧ и
увеличения нагрузки (в соответствии с регулирую�
щим эффектом нагрузки по частоте) произошло
изменение потокораспределения. В результате это�
го в условиях возникшего длительного переходного

процесса, сопровождавшегося качаниями активной
мощности (рис. 4 и 5), произошло нарушение ус�
тойчивости в сечении «Иркутск – Бурятия» с от�
ключением от действия РЗ и АЛАР ВЛ 220 кВ и
последующим отделением Бурятской и Забайкаль�
ской ЭЭС на изолированную работу [4].

Рассмотрим подробнее описанные аварийные
события с позиции изменения частоты по замерам
в г. Иркутске (рис. 1). Время основных событий во
время аварии отражено в таблице.

№
п/п

Событие Время
Отклонение

частоты,
мГц

1 Начало регистрации частоты 0 �45,2

2

Отключение энергоблоков на
Рефтинской ГРЭС и
отделение от ЕЭС
энергосистемы Тюмени

30 с �48,2

3
Конец быстрых колебаний
частоты

154 с (2
мин 34 с)

�234,0

4
Начало восстановление
частоты

400 с (6
мин 40 с)

�262,0

5
Выделение восточной части
ОЭС Сибири на
изолированную работу

525 с (8мин
45с)

1400,0

6 Конец выброса частоты
538 с (8
мин 58с)

0

7

Провал частоты после
выброса, отделение
энергосистем Республики
Бурятия и Забайкальского
края

539 с (8
мин 59с)

�124,0

8
Окончание колебаний
частоты

560 с (9
мин 20с)

213,0

9
Максимальное значение
частоты

900 с (15
мин)

314,0

10
Синхронизация с ЕЭС по
одной связи

1500 с (25
мин)

�80,0

11 Восстановление связи с ЕЭС
1800 с (30

мин)
�110,0

12
Восстановление частоты в
ЕЭС

2313 с (38
мин 33 с)

0

В режиме изменения частоты выделены следую�
щие этапы.

1. Отключение Рефтинской ГРЭС и отделение
от ЕЭС энергосистемы Тюмени с последующими
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Рис. 3. Генерация и потребление ЕЭС России (а) в ОЭС Урала
и ОЭС Сибири (б) 22.08.2016 [11–13]

Рис. 4. Изменение частоты за первые 10 мин

Отклонение частоты, мГц

Время, с0

�100

�200

�300

�400

100 200 300 400

Отклонение частоты, мГц

Время, с
0

�400

400

800

1200
1600

550 600

Рис. 5. Резкий подъем частоты, связанный с выделением вос�
точной части ОЭС Сибири на изолированную работу (отделе�
ние от ЕЭС России)



колебаниями передаваемой мощности по межсис�
темным связям ОЭС Сибири.

2. Резкий подъем частоты в восточной части
ОЭС Сибири, связанный с выделением ее на изо�
лированную работу (отделение от ЕЭС России), с
последующим отделением энергосистем Бурятии и
Забайкальского края от энергосистемы Иркутской
области.

3. Изменение частоты в восточной части ОЭС
Сибири в изолированном режиме и отделение
энергосистем Республики Бурятии и Забайкальско�
го края.

4. Восстановление связи ОЭС Сибири с ЕЭС
России.

Восстановление частоты в ЕЭС России.
Далее более подробно рассматриваются эти эта�

пы процесса. В результате аварийного отключения
Рефтинской ГРЭС и отделения Тюменской ЭЭС
возник затухающий колебательный режим по меж�
системным связям с длительностью 120 с, перио�
дом 20 с и размахом колебаний 350 мГц, частота
стабилизировалась на уровне 49,75 Гц (рис. 4).

Начиная с 400 с началось восстановление часто�
ты, которое продолжалось до момента 540 с и при�
вело к возобновлению синхронных качаний, росту
перетока из Сибири на Урал с последующим нару�
шением статической устойчивости и отключением
межсистемных ЛЭП 500 кВ и к выделению восточ�
ной части ОЭС Сибири на изолированную работу
от ЕЭС, о чем упоминалось ранее.

На рис. 5 показан выброс частоты в момент от�
деления восточной части ОЭС Сибири от ЕЭС
России. Максимальное значение частоты –
51,4 Гц, длительность импульса повышения часто�
ты – 12,2 с. После импульса повышения частоты
последовали провал частоты на 133 мГц вследствие
ОПРЧ и отключения нескольких генераторов на
ГЭС действием автоматики ограничения повыше�
ния частоты (АОПЧ). Резкий подъем частоты в
восточной части ОЭС Сибири привел к снижению
выработки на ТЭС в Бурятской и Забайкальской
энергосистемах от действия автоматических регу�
ляторов скорости турбин, росту межсистемного пе�
ретока по транзиту Иркутск – Бурятия выше до�
пустимого значения, в результате чего произошло
нарушение устойчивости с отделением этих энер�
госистем действием РЗ и ПА от Иркутской энерго�
системы с дефицитом мощности и с последующим
отключением потребителей действием АЧР и до�
полнительной автоматической разгрузки. Успеш�
ная и эффективная работа АОПЧ и автоматики ог�
раничения снижения частоты (АОСЧ) уменьшила
дефицит мощности, что позволило по окончанию
цикла автоматического повторного включения
(АПВ) с контролем и улавливанием синхронизма
восстановить параллельную работу Иркутской, Бу�

рятской и Забайкальской ЭЭС. Переходный про�
цесс, связанный с отключением и восстановлением
транзита Иркутск–Бурятия, занял 35 с.

Через 440 с после выделения восточной части
ОЭС Сибири на изолированную работу произошло
повышение частоты до 50,314 Гц. К моменту син�
хронизации с ЕЭС через 1500 с частота снизилась.
Снижение частоты составило 110 мГц при норме
50 мГц. Частота восстановилась до 50 Гц через
38 мин от начала аварии. Выбросы частоты при от�
ключении межсистемных ЛЭП являются значи�
тельными. Аналогичный выброс частоты на
1200 мГц произошел при отключении в Сибири
24.07.2016 г.

Выводы. 1. Замеры частоты (рис. 1) показывают,
что балансирующая автоматика ЕЭС России, не�
смотря на ряд недостатков, в конечном итоге ус�
пешно справилась с системной аварией и достаточ�
но быстро (менее 40 мин) восстановила режим, не�
смотря на разделение ЕЭС на части. Это подтвер�
дило правильность эшелонированного построения
системы противоаварийного управления.

2. Основной причиной перехода аварии от ре�
гиональной (КЗ и повреждение оборудования было
только на одном энергообъекте) к общесистемной
является задержка на 500 с восстановления частоты
в ЕЭС после ее снижения из�за неудовлетворитель�
ного участия электростанций в ОПРЧ и вторичном
регулировании частоты. Это в свою очередь приве�
ло к неравномерному по ЕЭС изменению мощно�
сти генераторов и, как следствие, к существенному
изменению межсистемных и внутрисистемных пе�
ретоков, в результате произошла перегрузка сис�
темных транзитов выше аварийно�допустимых пе�
ретоков с последующим нарушением статической
устойчивости, возникновению асинхронных режи�
мов и разделению ЕЭС на несколько частей дейст�
вием АЛАР.

3. Во время разделения ЕЭС на несинхронно
работающие части возможно резкое повышение
частоты (в данном случае свыше 1 Гц при длитель�
ности периода повышения частоты более 10 с), что
приводит к более быстрой разгрузке блоков тепло�
вых электростанций по сравнению с блоками гид�
роэлектростанций, что при наложении регулирую�
щего эффекта нагрузки по частоте также приводит
к незапланированному изменению межсистемных
и внутрисистемных перетоков, которые могут при�
вести к качаниям и нарушению статической устой�
чивости (что и произошло во время данной ава�
рии).

4. В аварийных режимах в АРЧМ необходим
учет возможного неравномерного изменения по
ЕЭС мощности генераторов в рамках первичного и
вторичного регулирования для минимизации уже
средствами АРЧМ отклонения межсистемных пе�
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ретоков и недопущения нарушения статической ус�
тойчивости с отключением межсистемных ЛЭП и
последующим разделением ЕЭС/ОЭС/ЭЭС на не�
сколько несинхронно работающих частей.
5. Для предотвращения нарушения устойчиво�

сти вследствие недопустимого увеличения перето�
ков по межсистемным сечениям при неудовлетво�
рительном участии электростанций в первичном и
вторичном регулировании частоты необходимо бо�
лее широкое оснащение средствами ПА с функци�
ей автоматической разгрузки при перегрузке по
мощности [14].

Работа выполнена в рамках проекта III.17.4.2 про�
граммы фундаментальных исследований СО РАН, рег. №
AAAA—A17—117030310438�1.
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(UES) of Russia, caused by damage to equipment at Reftinskaya thermal power plant (TPP). The data of
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frequency measurement in the Irkutsk power system during this accident are presented. Frequency
measurement was carried out at the Institute of Power Systems named after L.A. Melentiev, SB RAS. This
information allows to investigate the reason for the separation of the UES/IPS into four parts that do not
operate synchronously, which led to a large�scale disconnection of consumers, including consumers, several
thousand kilometers distant from Reftinskaya TPP. The results obtained allow us to conclude that there is
a need to improve the means of primary and secondary frequency control in the UES of Russia. This
accident has shown the need for more extensive equipping of power systems with emergency control devices
with function of automatic unloading in case of overload (ARPM), which should prevent an unacceptable
increase of active power flows over interconnections in case of uneven generator power variations in
different parts of the UES during an emergency power imbalance.

K e y w o r d s : system accident, stability violation, frequency, Reftinskaya power plant


