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В роботі проведений аналіз стану забезпечення безпеки гідроакумулювальних електро-
станцій (ГАЕС) в умовах виникнення надзвичайних ситуацій техногенного або природного 
характеру. Виділені основні компоненти та системи гідротехнічних споруд, серед яких 
водосховища, водоводи, гідротурбіни та генератори, трансформатори, насоси, допо-
міжне обладнання, системи керування та автоматизації, інженерні споруди, що забезпе-
чують стійкість та надійність ГАЕС під час їхньої експлуатації та в умовах надзвичай-
них ситуацій. Особливу увагу приділено аналізу режимів роботи автоматизованих систем 
раннього виявлення загрози виникнення надзвичайних ситуацій та оповіщення населення 
(АСРВО). Визначено, що основною метою АСРВО є своєчасне виявлення ознак потенцій-
ної надзвичайної ситуації, таких як пожежі, природні катастрофи, техногенні аварії або 
військові загрози, з метою мінімізації ризиків для населення та забезпечення ефективного 
проведення евакуаційних заходів. АСРВО функціонує в двох ключових режимах: переда-
варійному і аварійному. Передаварійний режим дозволяє готуватися до можливих над-
звичайних ситуацій та попереджати їх, тоді як аварійний режим забезпечує швидке та 
ефективне реагування в разі виникнення аварій. Надано рекомендації щодо вдосконалення 
заходів безпеки та управління ризиками на ГАЕС, що пов’язані з модернізацією АСРВО, 
підвищення рівня стійкості споруд, постійним оновленням планів евакуацій, проведенням 
навчань для персоналу та місцевого населення, посилення профілактичного обслугову-
вання, застосування інноваційних технологій моніторингу, поліпшення систем управління 
ризиками. Стаття також підкреслює важливість подальших досліджень у напрямку роз-
робки більш інтегрованих і адаптивних підходів до забезпечення стійкості основних кон-
структивних елементів об’єктів критичної інфраструктури в умовах підвищеного ризику.

Ключові слова: надзвичайна ситуація, виявлення загрози, оповіщення населення, моні-
торинг, гідроакумулювальні електростанції.

Rashkevich N. V., Plotnykov I. V., Otrosh Yu. A., Chuchmai O. M. Analysis of the status of 
security ensurement of hydrotechnical structures

The paper analyzes the state of ensuring the safety of hydroelectric power plants (HAPP) in 
the conditions of man-made or natural emergency situations. The main components and systems 
of hydrotechnical structures are highlighted, including reservoirs, water pipes, hydro turbines 
and generators, transformers, pumps, auxiliary equipment, control and automation systems, 
engineering structures that ensure the stability and reliability of HPPs during their operation 
and in emergency situations. Special attention was paid to the analysis of the modes of operation 
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of automated systems for early detection of the threat of emergency situations and population 
notification (ASRVO). It was determined that the main goal of ASRVO is the timely detection of 
signs of a potential emergency situation, such as fires, natural disasters, man-made accidents 
or military threats, in order to minimize risks for the population and ensure effective evacuation 
measures. ASRVO functions in two key modes: pre-emergency and emergency. Pre-emergency 
mode allows you to prepare for possible emergency situations and prevent them, while emergency 
mode ensures a quick and effective response in the event of accidents. Recommendations were 
made on improving safety measures and risk management at the gas power plant, related to 
the modernization of ASRVO, increasing the level of stability of structures, constantly updating 
evacuation plans, conducting training for staff and the local population, strengthening preventive 
maintenance, applying innovative monitoring technologies, improving management systems risks. 
The article also emphasizes the importance of further research in the direction of developing 
more integrated and adaptive approaches to ensuring the stability of the main structural elements 
of critical infrastructure objects in conditions of increased risk.

Key words: emergency, detection threat, notification public, monitoring, hydroelectric power 
plants.

Вступ. Надзвичайні ситуації (НС) на гідротехнічних спорудах, таких як гре-
блі, водосховища, канали та інші водні об’єкти, можуть представляти серйозну 
загрозу для населення та довкілля. 

Ефективне управління безпекою гідротехнічних споруд потребує комплексного 
підходу, який включає постійний моніторинг, профілактичне обслуговування, 
сучасні методи прогнозування можливих аварій та швидке реагування на НС.

Важливим елементом забезпечення стійкості енергетичної інфраструктури 
є автоматизовані системи раннього виявлення загрози виникнення НС та опові-
щення населення (АСРВО). 

Мета дослідження. Метою роботи є проаналізувати стан забезпечення без-
пеки гідроакумулювальних електростанцій внаслідок виникнення надзвичайних 
ситуацій техногенного або природнього характеру. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Здебільшого наукові роботи при-
свячені прогнозуванню ризиків виникнення аварій на гідротехнічних спорудах 
[1, 2], аналізу основними причин [3, 4]. Дослідниками розглядаються конструк-
тивні дефекти через помилки у проектуванні або будівництві, що призводять до 
структурних слабкостей [5]. Природні фактори, такі як землетруси, повені та зсуви 
ґрунту, можуть завдати серйозних пошкоджень або навіть зруйнувати споруди [6]. 
Зношення та корозія матеріалів з часом погіршують міцність і надійність гідро-
технічних споруд. Недостатнє обслуговування та несвоєчасний ремонт, помилки 
персоналу або умисні дії, можуть призвести до катастрофічних наслідків [7]. 

Науковці підкреслюють наслідки небезпеки при проривах (руйнувань) [8, 9]. 
Прорив греблі або водосховища може спричинити раптове і сильне затоплення 
великих територій, що створює пряму загрозу для мешканців, які проживають 
у зоні ризику. Це часто ускладнює евакуацію населення через обмежений час для 
реагування. Такі аварії також призводять до руйнування інфраструктури, зокрема 
житлових будинків, доріг, мостів та інших важливих об’єктів [10]. Потоки води 
можуть переносити токсичні або забруднювальні речовини у водойми, негативно 
впливаючи на флору і фауну, а також на якість води, яка використовується для 
пиття та зрошення.

Основними регламентуючими документами щодо забезпечення безпеки на гід-
ротехнічних спорудах є Кодекс цивільного захисту України [11], ДБН В.2.5-76:2014 
Автоматизовані системи раннього виявлення загрози виникнення надзвичайних 
ситуацій та оповіщення населення [12]. Для зниження ризиків виникнення аварій 
на гідротехнічних спорудах, усунення причин небезпеки, обмеження поширення 
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наслідків необхідний ефективний моніторинг з використанням сучасних техноло-
гій для постійного контролю за станом споруд в режимі реального часу з різних 
джерел.

Виклад основного матеріалу. Розглянемо основні компоненти та системи, 
які використовуються для накопичення, транспортування, перетворення та управ-
ління енергією води з метою виробництва електроенергії. 

1. Водосховища. Верхнє водосховище використовується для зберігання води, 
яка буде скинута для генерації електроенергії під час пікових навантажень. 
Нижнє – приймає воду, яка скидається з верхнього водосховища, і зберігає її для 
зворотного перекачування в періоди низького навантаження.

2. Водоводи. Підвідні водоводи транспортують воду з верхнього водосховища 
до турбін. Відвідні – відводять воду від турбін до нижнього водосховища.

3. Гідротурбіни. Турбіни перетворюють енергію води в механічну енергію, яка 
потім передається на генератори. Вода з верхнього водосховища через підвідні 
тунелі спрямовується на турбіни під великим тиском. Потрапляючи на лопатки 
турбіни, вода передає їм свою кінетичну та потенційну енергію, що призводить 
до обертання лопаток. Це обертання перетворює енергію потоку води в механічну 
енергію, яка через вал турбіни передається на ротор генератора.

Ефективність турбін залежить від конструкції, матеріалів, оптимізації режимів 
роботи та регулярного обслуговування. Використання високоякісних матеріалів та 
сучасних технологій забезпечує мінімальні втрати енергії. Оптимізація режимів 
роботи дозволяє турбінам працювати у найбільш ефективному режимі для даних 
умов потоку води. Регулярне обслуговування та своєчасний ремонт дозволяють 
підтримувати високу ефективність турбін.

4. Генератори. Пристрої, які перетворюють механічну енергію обертових тур-
бін на електричну енергію.

5. Трансформатори. Використовуються для перетворення напруги виробленої 
електроенергії на рівень, придатний для передачі по електричних мережах.

6. Насоси. Пристрої, які забезпечують перекачування води з нижнього водо-
сховища назад у верхнє під час періодів низького навантаження. Це дозволяє нако-
пичувати потенційну енергію води для подальшого використання під час пікових 
навантажень. У періоди низького енергоспоживання, коли вартість електроенер-
гії нижча, насоси використовують надлишкову електроенергію для перекачу-
вання води з нижнього водосховища у верхнє, що дозволяє акумулювати енергію 
у вигляді потенціальної енергії води в верхньому водосховищі. На ГАЕС часто 
використовуються реверсивні насоси-турбіни, які можуть працювати як в режимі 
насосу, так і в режимі турбіни. У режимі насосу вони перекачують воду вверх, 
а в режимі турбіни використовують її для генерації електроенергії. Також вико-
ристовуються насоси зворотної дії, які спеціально розроблені для роботи в режимі 
зворотного потоку, забезпечуючи ефективне перекачування води. Вони можуть 
швидко переключатися між режимами насосу і турбіни залежно від потреб енер-
госистеми.

7. Системи керування та автоматизації. Використовуються для дистанційного 
моніторингу та управління різними компонентами ГАЕС.

8. Допоміжне обладнання, а саме клапани та затвори, системи охолодження, 
тощо.

9. Інфраструктура. Включає машинні зали, диспетчерські пункти, тунелі, 
канали, греблі та інші інженерні споруди, необхідні для функціонування ГАЕС.
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Кожен з розглянутих компонентів та систем відіграє важливу роль у забезпе-
ченні ефективної та надійної роботи ГАЕС, дозволяючи зберігати енергію у вигляді 
потенціальної енергії води та використовувати її для виробництва електроенергії.

АСРВО впроваджується для виявлення ознак загрози виникнення надзвичай-
ної ситуації на об’єкті шляхом контролю значень параметрів джерел первинної 
інформації та визначення можливих сценаріїв її розвитку, а також, у разі необ-
хідності, оповіщення працівників та керівників об’єкту, відповідальних за стан 
техногенної безпеки, посадових осіб органів виконавчої влади та місцевого само-
врядування і населення.

АСРВО можуть працювати як в передаварійному режимі, так й в аварійному 
режимі (рис. 1) [13].

 
Рис. 1. Можливі режими роботи АСРВО

У передаварійному режимі АСРВО здійснюють моніторинг параметрів та 
умов, які можуть свідчити про можливі НС. Це включає:

1) збір та аналіз даних (системи збирають інформацію з різних датчиків та сен-
сорів, які фіксують зміни в параметрах середовища, таких як температура, тиск, 
рівень газів, вологість тощо);

2) прогнозування та моделювання (на основі зібраних даних АСРВО можуть 
прогнозувати розвиток подій і моделювати можливі сценарії аварій);

3) попередження та оповіщення (у разі виявлення потенційно небезпечних 
змін, система автоматично генерує попередження для персоналу та керівництва 
об’єкта, а також може передавати інформацію до відповідних служб).
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Коли виникає аварійна ситуація, АСРВО переходять в аварійний режим, який 
характеризується діями:

1) швидка реакція (система автоматично виявляє аварію та активує протоколи 
реагування. Це включає негайне оповіщення всіх відповідних осіб та служб);

2) координація дій (АСРВО допомагають координувати дії підрозділів аварій-
ного реагування, надаючи їм актуальну інформацію про стан об’єкта та масштаби 
аварії);

3) мінімізація наслідків (завдяки оперативному втручанню можна швидко 
локалізувати аварію, зменшити ризики для людей та навколишнього середовища, 
а також мінімізувати матеріальні збитки);

4) документування події (система автоматично фіксує всі дані про аварію та 
дії, що були вжиті, що дозволяє надалі аналізувати ситуацію та вдосконалювати 
протоколи безпеки).

Ефективність АСРВО базуються на сенсорах та датчиках, які надійно моніто-
рять такі параметри, як рівень води, тиск, температура, вібрація, віддаленість від 
потенційно небезпечних зон, тощо (таблиця 1). Зібрані дані періодично аналізу-
ються з використанням спеціальних алгоритмів та моделей, що дозволяють вияв-
ляти аномалії та відхилення від нормального режиму роботи. На основі результа-
тів аналізу системи визначають можливі загрози та НС. 

Таблиця 1
Основні об’єкти та параметри контролю

Об’єкт 
контролю

Параметр контролю
Спосіб контролюДокритичний 

рівень
Критичний 

рівень Аварія

Затоплення 
приміщень

Поява води 
(рівень 1) Рівень 2 Рівень 3 Рівнемір

Загазованість 
приміщень 10% НКПВ 20% НКПВ – Газоаналізатор

Рівень води
(верхній б’єф)

Номінальний 
рівень + 0.5 м

(230 м)

Верхня 
відмітка 

дамби – 2 м
(231 м)

– Рівнемір

Рівень води
(нижній б’єф)

Номінальний 
рівень + 0.8 м

(75.2 м)

Верхня 
відмітка 

дамби – 1 м
(76.0 м)

– Рівнемір

Швидкість 
обертів валу 
генератора

Номінальна 
частота 

обертання + 
20 об./хв

(170 об./хв)

Розгінна 
частота 

обертання
(210 об./хв)

Максимальна 
розгінна 
частота 

обертання 
протягом > 3-х 

хвилин 
(240 об./хв)

Тахометр

Стан 
гідротехнічної 

споруди

Загрожуючий 
рівень

(інтегральний 
параметр)

Критичний 
рівень

(встановлене 
значення

Руйнування 
споруди
(фіксація 

факту)

Дані від 
автоматизованої 

системи контролю



319
Гідротехнічне будівництво, водна інженерія та водні технології

Серед небезпек на гідроагрегаті можна виділити загрози:
а) пов’язаних з аваріями, що зумовили затоплення у інших спорудах гідрое-

лектростанції;
б) пов’язаних із аваріями та затопленнями, що виникли внаслідок перепов-

нення водосховищ (рівні води у верхньому та нижньому б’єфах);
в) пов’язаних із руйнуванням гідротехнічних споруд нагірно-станційного 

вузла та захисних споруд населених пунктів;
г) пов’язаних із аваріями, що виникли внаслідок небезпечної (руйнівної для 

гідроагрегата) частоти обертання вала;
д) пов’язаних із вибухами у приміщеннях зберігання балонів під тиском з про-

пан-бутаном та киснем, а також у акумуляторах.
У разі виявлення потенційно небезпечних ситуацій АСРВО автоматично гене-

рують попередження та активують сигналізацію, щоб сповістити операторів та 
відповідні служби про небезпеку. Після виявлення загрози системи можуть авто-
матично виконувати певні заходи для мінімізації ризиків, наприклад, запускати 
аварійні засуви, вимикати обладнання, активувати системи аварійного затримання 
чи розпочинати евакуаційні процедури.

АСРВО будуються на базі сучасних апаратно-програмних засобів контролю, 
управління та зв’язку, яка працює цілодобово у режимі реального часу. Інфор-
мація про характер та рівень подій на об’єкті й навколо нього відображується на 
моніторі пульта управління автоматизованим комплексом виявлення та опові-
щення (ПУ АКВО).

Інформація про технологічні (фізичні) параметри, що нагромаджується на 
ГАЕС, а також копії мовних та формалізованих повідомлень записуються в елек-
тронну пам’ять базового блоку (ББ) ПУ АКВО, де й зберігаються (архівуються).

Вмонтовані у ББ ПУ АКВО засоби взаємодії з мережами зв’язку дають змогу 
передавати інформацію телефонною мережею загального користування (мере-
жами мобільного зв’язку та провідного зв’язку), а також каналами VPN, організо-
ваними у мережі TCP/IP.

До рекомендацій щодо вдосконалення заходів безпеки та управління ризиками 
на ГАЕС можна віднести: впровадження більш чутливих та надійних датчиків 
для моніторингу стану гідротехнічних споруд; інтеграцію АСРВО з національ-
ними та регіональними системами оповіщення; постійне оновлення і адаптацію 
планів евакуації населення в залежності від можливих НС, регулярне проведення 
навчань для персоналу та місцевого населення, що проживає поблизу ГАЕС, для 
покращення навичок реагування у разі аварійних ситуацій; впровадження дис-
танційного моніторингу стану споруд за допомогою супутникових технологій, 
що дозволить своєчасно виявляти потенційні загрози, такі як зсуви чи тріщини 
у дамбах, використання дронів для регулярної перевірки важкодоступних ділянок 
гідротехнічних споруд; підвищення взаємодії між операторами ГАЕС, місцевими 
органами влади та підрозділами Державної служби України з надзвичайних ситу-
ацій для ефективної координації дій у разі НС.

Особливу увагу слід приділити підвищенню рівня стійкості гідротехнічних 
споруд за рахунок впровадження комплексу заходів, що сприятимуть зменшенню 
ризиків та підвищенню надійності конструкцій під час експлуатації і в умовах 
надзвичайних ситуацій. Перш за все, слід регулярно проводити модернізацію 
ключових конструктивних елементів, таких як дамби, водосховища, водоводи та 
гідротурбіни, з використанням новітніх будівельних матеріалів, що мають підви-
щену стійкість до фізичних і хімічних навантажень. Це допоможе забезпечити 
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стійкість споруд до таких факторів, як ерозія, зсуви, коливання температур та 
агресивний вплив водних потоків.

Також, важливо розробити та впровадити нові стандарти будівництва та обслу-
говування гідротехнічних споруд, що враховують сучасні виклики, пов’язані 
з кліматичними змінами і збільшенням частоти природних катастроф. Важливим 
кроком є перехід на використання сейсмостійких технологій, які забезпечують 
збереження цілісності споруд у разі землетрусів.

Крім того, необхідно враховувати стійкість інженерних споруд до водних уда-
рів, що можуть виникнути в разі аварій або прориву дамб. Для цього розробляти 
резервні системи відведення води та захисні бар’єри, що здатні локалізувати 
масштабні викиди води і зменшити потенційні руйнування. Такі заходи допомо-
жуть мінімізувати ризик розповсюдження негативних наслідків аварій і захистити 
прилеглі території від катастрофічних затоплень.

Висновки. Функціонування об’єктів критичної інфраструктури, що мають спе-
цифіку технологічного процесу, до яких належать гідротехнічні споруди, потребує 
комплексного підходу до забезпечення безпеки. 

Автоматизовані системи раннього виявлення загрози виникнення надзвичай-
них ситуацій та оповіщення населення являють собою системи класу «людина-ма-
шина», що будуються із використанням сучасних засобів контрольно-вимірю-
вальної та обчислювальної техніки. Впровадження даних систем з урахуванням 
інновацій дозволить попередити виникнення небезпеки, а вразі її настання – сут-
тєво підвищить рівень реагування оперативна-диспетчерського персоналу гідро-
технічних об’єктів на можливість виникнення передумов, обмежить подальший 
розвиток аварійних ситуацій. 
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