
Современная энергосистема представляется сложным че-
ловеко-машинным комплексом, важным влияющим показа-
телем надежности которого остаются профессиональные 
качества управленческого, диспетчерского и оперативного 
персонала, тесно связанного с процессом непосредственно-
го управления работой энергосистемы. В статье отражен пе-
редовой опыт в области повышения профессиональных на-
выков диспетчеров, показано влияние качества подготовки 
персонала на уровень аварийности, рассмотрены основные 
направления и структура тренажерной подготовки, предло-
жены подходы к организации современных программ подго-
товки персонала в Республике Беларусь.

Часть 1.

Одним из ключевых качественных по-
казателей работы энергосистемы (ЭС), 
характеризующих надежность электро-
снабжения потребителей, является ава-
рийность. Очевидно, что разработка тех-
нических средств, методик и подходов, 
направленных на снижение аварийности, 
входит в число важнейших направлений 
развития ЭС. 

Аварии в ЭС в зависимости от причин, 
которые их вызывают, подразделяются на:

1) аварии, вызванные случайными яв-
лениями, такими как обледенение про-
водов ВЛ, грозовая и ветровая актив-
ность, природные катастрофы и прочие 
спонтанно возникающие условия, при ко-
торых происходит резкий скачок каче-
ственно-количественных параметров 
состояния окружающей среды до экс-
тремальных значений;

2) аварии, спровоцированные отка-
зами оборудования, аппаратуры или про-
граммно-аппаратных комплексов раз-
личного уровня и назначения (первичное 
и вторичное, силовое и измерительное, 
электрическое и механическое оборудо-
вание и т.д.);

3) аварии, обусловленные ошибочными 
действиями оперативного персонала, ко-
торые не являются прямым следствием 
злого умысла или халатности. Причинами 
таких действий могут стать недостаток 
квалификации, усталость, невниматель-
ность, различные психологические фак-
торы (например, несоответствие психо-
типа сотрудника требованиям к работе 
диспетчера и т.д.);

4) аварии, возникающие вследствие 
недобросовестного исполнения обязан-
ностей, халатности, злого умысла или не-
компетентных действий посторонних лиц;

5) аварии, вызванные комплексом 
причин 1–4.

Для предотвращения аварий, воз-
никающих из-за причины 1, создаются 
различные информационные системы, 
внедряются методики и средства пре-
вентивного воздействия (например, 
применение плавки гололеда, грозоза-
щитных тросов или усиленных проводов 
в соответствующих неблагоприятных 
условиях и т.д.).

Для снижения аварийности, вызванной 
отказами оборудования (причина 2) 
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в силу его брака, возраста, износа и т.п., 
разработан комплекс процедур взаим-
ного резервирования оборудования. 
Так, при неуспешном отключении вы-
ключателя для устранения короткого 
замыкания предусмотрено устройство 
резервирования отключения выключа-
теля (УРОВ), гарантирующее его вывод 
из работы в случае повреждения. Ана-
логично в современных ЭС обеспечива-
ется резервирование линий электропе-
редачи, трансформаторов и различных 
источников питания. Количество слу-
чайных отказов также может быть сни-
жено за счет правильной эксплуатации 
оборудования, его совершенствования 
и систематической диагностики.
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Качественно воздействовать на сни-
жение аварийности, вызванной причи-
нами 4 и 5, нельзя, поскольку сложно 
ограничить число влияющих факторов, 
то есть даже теоретически невозможно 
застраховаться от случайных неблагопри-
ятных событий. При этом большинство 
крупных аварий связано с целым ком-
плексом причин, а менее значительные, 
как правило, обусловлены человеческим 
фактором. 

Аварии по вине персонала (причина 3) 
не являются редкостью в энергосистеме. 
В качестве мер по предотвращению та-
кого рода нарушений можно выделить:

– внедрение строго структурированной 
системы регулярной подготовки пер-
сонала, включающей теоретические 
и практические курсы повышения ква-
лификации;

– внедрение рейтинговой системы, 
в которой четко дифференцируются 
корректные и некорректные действия 
оперативного персонала и последова-
тельно применяются штрафные и по-
ощрительные санкции.

На основе опыта АО «Системный опе-
ратор Единой энергетической системы» 
(Россия) был сформирован стандарт [1], 
в котором изложены общие подходы 
к подготовке персонала и подробно 
описаны этапы обучения. Согласно до-
кументу, обучение – это «процесс целе-
направленного формирования уровня 
квалификации персонала, необходи-
мого для выполнения определенных 
видов работ». Стандарт также норми-
рует понятия поддержания и повышения 
квалификации персонала. В рамках 
данной статьи этапы обучения, поддер-

жания и повышения квалификации объ-
единены общим термином «подготовка 
персонала».

Современные подходы 
к подготовке персонала

Целенаправленное обучение дис-
петчеров и иного оперативного персо-
нала не является уникальным трендом 
XXI века, такая практика существовала 
уже в начале прошлого столетия [2]. 
В 20–30-е годы проводились так назы-
ваемые аварийные игры [3]. И хотя ин-
струментальная база таких форм под-
готовки на сегодняшний день устарела, 
их методическая основа по-прежнему 
является актуальной. Ее суть заключа-
ется в стремлении максимально прав-
доподобно смоделировать в реальном 
времени условия, в которых персонал 
находится в процессе работы.

Сегодня создать условия, близкие 
к реальным, позволяет применение тех-
нологий виртуальной и дополненной 
реальности, а также различных про-
граммно-вычислительных комплексов.

Технология виртуальной реальности 
(ВР) [4] уже на данном этапе своего раз-
вития обеспечивает эффект глубокого 
погружения и дает возможность отра-
батывать действия оперативного пер-
сонала на высокоточных виртуальных 
моделях станций и подстанций. Техно-
логия дополненной реальности (ДР) [5] 
позволяет в процессе обучения сочетать 
реальную среду и дополнительные эле-
менты, обеспечивая высокий уровень 
подготовки персонала.

Ключевым недостатком указанных тех-
нологий на сегодняшнем этапе является 
их неотработанность на практике. При ис-
пользовании различных комплексов ДР 
и ВР спектры задач для отработки зача-
стую существенно разнятся. Кроме того, 
для диспетчера в реальности основными 
инструментами управления работой ЭС 
являются средства телефонной связи, 
компьютерные мониторы, мышь и кла-
виатура. В этих условиях шлемы ВР 
и ДР оказываются избыточными. В то же 
время они могут быть весьма эффективны 
при обучении оперативного персонала 
станций и подстанций.

В наибольшей степени для отработки 
умений и навыков диспетчерского пер-
сонала подходят программно-вычис-
лительные комплексы (ПВК), которые 
способны моделировать процессы в ЭС 
и отображать результаты имитации 
в форме, идентичной реальной. В рос-
сийской электроэнергетике накоплен 
значительный опыт использования по-
добных ПВК [6]. Среди них самыми вос-
требованными являются следующие: 

– программный комплекс (ПК) «Веб-
Эксперт». Предназначен для теорети-
ческой (в том числе дистанционной) 
подготовки, а также проверки знаний 
специалистов. В данном ПК может быть 
реализована электронная библиотека, 
а удобный интерфейс позволяет быстро 
и легко формировать базу тестовых за-
даний. На основе этого программного про-
дукта для нужд АО «СО ЕЭС» была раз-
работана система «Эксперт-Диспетчер», 
которая учитывает IT-инфраструктуру 
системного оператора, а также применя-
емые методики и технологии обучения. 
В данной системе, помимо технологии 
классического тестирования, реализован 
простейший тренажер переключений, 
который развивается и уже использу-
ется в АО «Научно-технический центр 
Единой энергетической системы Проти-
воаварийное управление» для незави-
симой оценки квалификаций. Имеется 
также подсистема программирования 
задач, на базе которой можно строить 
простейшие тренировки по ликвидации 
отдельных нарушений нормального ре-
жима работы, позволяющие проверять 
умения диспетчера;

– тренажер оперативных переклю-
чений (ТОП) «TWR-12». Предназначен 
для проведения тренировок на тепловых 
или электрических мнемосхемах. По-
зволяет производить переключения 
на условных панелях или их фотокопиях. 
За счет взаимодействия с ОИК СК-2007 

Противоаварийные 
режимные тренировки 
на базе РТД «Финист»
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и режимным тренажером диспетчера 
(РТД) «Финист» дает возможность ис-
пользовать их развитые, максимально 
приближенные к реальным системы ото-
бражения информации и моделирования 
режима по результатам переключений;

– ТОП «Модус». Многоуровневый 
ПВК, который поддерживает основные 
функции, присущие подобного рода 
тренажерам, а кроме того, содержит 
полноценную модель релейной защиты 
и автоматики и способен выполнять ста-
тический расчет электрического режима;

– РТД «Финист». Позволяет моде-
лировать статические и динамические 
процессы в ЭС, а также рассчитывать 
ее режим в зависимости от действий 
диспетчера.

Обоснование необходимости 
развития системы подготовки 
персонала 

Одной из основных проблем подго-
товки персонала является невозмож-
ность установления прямой и четкой 
причинно-следственной связи между 
ошибками, совершаемыми оперативным 
персоналом объектов электроэнергетики 
или диспетчерским персоналом пунктов 
управления [7], и потенциальным эко-
номическим ущербом, который могут 
повлечь эти ошибки. Хотя в целом оче-
видно, что ущерб снижается с ростом 
вероятности принятия правильного ре-
шения в процессе управления [8–10].

В настоящее время в России доля 
аварий, связанных с некорректными дей-
ствиями персонала, находится на уровне: 

– 16 % – при работе с электросетевым 
оборудованием;

– 9 % – при работе с генерирующим 
и тепломеханическим оборудованием;

– 7 % – при работе с устройствами 
РЗА [11]. 

При этом доля аварий из-за невыяв-
ленных причин может достигать 21 % 
[12]. Даже если предположить, что не более 
2–3 о

ооо из них вызваны человеческим 
фактором, напрашивается вывод, что ито-
говое число аварий, связанных с ошиб-
ками персонала, составляет не менее 
10 % от общего количества.

Дополнительным стимулом к вне-
дрению и совершенствованию системы 
подготовки персонала является 
то, что ошибочные действия персонала 
приводят к травмам и человеческим 
жертвам [13, 14]. Очевидно, что регу-
лярное дополнительное обучение пер-

сонала позволяет снизить аварии по его 
вине, а значит, минимизировать число 
травм и жертв. Сохранение жизни и здо-
ровья людей – аргумент, не требующий 
дополнительного технико-экономиче-
ского обоснования.

Таким образом, необходимость вне-
дрения систем подготовки персонала дис-
петчерских пунктов не должна обосновы-
ваться сугубо рыночными соображениями 
в условиях, когда ошибочные действия 
персонала влекут за собой коммерческие 
потери, высока доля аварий, вызванных 
человеческим фактором, и они приводят 
к травмам и несчастным случаям. 

В этой ситуации разумным представ-
ляется формирование соответствующей 
нормативно-правовой базы на республи-
канском уровне или на уровне отдель-
ного государственного либо отраслевого 
субъекта (системного оператора). Сле-
дует отметить, что в Беларуси, России 
и других странах СНГ уже введены нор-
мативные акты, предписывающие орга-
низацию тренажерной подготовки дис-
петчерского персонала на предприятиях 
электроэнергетики [1, 15–17]. В частности, 
российский системный оператор более 
15 лет использует хорошо зарекомен-
довавшую себя систему тренажерной 
подготовки персонала.

Ключевые направления 
и структура тренажерной 
подготовки персонала

Наиболее комплексно тренажерная 
подготовка персонала может быть опи-
сана тремя направлениями.

Теоретическое направление включает 
получение и проверку знаний норма-

тивно-технической документации (НТД), 
общих знаний по теории электрических 
цепей, а также решение теоретических 
режимных задач и теоретические ре-
жимные тренировки. Реализация этого 
направления требует внедрения ПК «Веб-
Эксперт».

Основой практического направления 
являются тренировки по оперативным 
переключениям на базе ТОП «Модус» 
или ТОП «TWR-12» и противоаварийные 
режимные тренировки на базе РТД «Фи-
нист». Наиболее перспективной пред-
ставляется разработка практического 
направления программы подготовки 
на основе анализа реальных аварий 
и ошибок персонала, а не только на ос-
нове абстрактных сценариев.

Третье направление – введение рей-
тинговой системы, которая способствует:

– развитию здоровой конкуренции 
между участниками;

– выявлению наиболее сильных 
и слабых профессиональных навыков 
каждого участника для последующей 
индивидуальной коррекции программы 
подготовки;

– формированию стимулирующей си-
стемы оплаты труда на основе успехов 
и достижений участников программы 
подготовки;

– исключению или максимальному 
ограничению незапланированной пере-
дачи информации о сценариях трени-
ровок и содержании тестовых заданий 
между участниками программы подго-
товки с целью фиктивно повысить ре-
зультаты, когда процедура тестирования 
и проверки знаний растянута во времени 
более чем на один день.

Следует подчеркнуть, что разработка 
адекватной рейтинговой системы – это 

В ходе занятий по тренажерной 
подготовке диспетчеров
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отдельная многофакторная и крайне 
трудная задача, которая в данной статье 
не рассматривается. Однако без развития 
этого направления эффективность тео-
ретической и практической подготовки 
неизбежно снижается. 

В зависимости от распределения 
во времени теоретического и практи-
ческого направлений система подго-
товки персонала может иметь два ва-
рианта структуры – последовательную 
и параллельную. 

При последовательной структуре вво-
дится очередность программ подготовки 
по какому-либо принципу, например, сна-
чала теоретическая подготовка, а затем 
практическая (рис. 1). При параллельной 
структуре (рис. 2) такая очередность от-
сутствует.

Последовательная структура пред-
полагает, что неудовлетворительные 
результаты тестирования после прохож-
дения теоретического этапа являются 
основанием для недопуска к последу-
ющим практическим занятиям с необ-
ходимостью вторичного прохождения 
теоретической подготовки и повторного 
тестирования, что отражается на оценке 
участника (ES). Важно отметить, что эта 
особенность последовательной системы 
подготовки является наиболее спорной 
с точки зрения практического внедрения.

Независимо от выбора структуры си-
стемы подготовки количество неудачных 
попыток тестирования отражается на ито-
говой оценке участника программы:

(1)

где ki = [ед] – i-я успешная попытка те-
стирования любого вида; kj = [ед] – j-я 
неуспешная попытка тестирования лю-
бого вида; n – число успешных попыток 
тестирования; m – число неуспешных 
попыток тестирования. 

На основании полученного значения 
ES можно сделать косвенный вывод 
об усвоении материала:

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Результат (2.1) свидетельствует 
об удовлетворительном уровне осво-
ения материала. Результат (2.2) может 
говорить о том, что участник программы 
был вынужден пройти вторичное тести-
рование и ему требуется дополнительное 
обучение. Результат (2.3) указывает на не-
удовлетворительный уровень подготовки, 
а также может означать, что вторичное 
и последующие тестирования были прой-
дены участником либо с нарушениями, 
либо за счет большого числа попыток 
при ограниченном числе возможных ва-
риантов (случайный результат).

Важно подчеркнуть, что успешное 
прохождение каждого этапа зависит 
от разных влияющих факторов, из чего 
следует неравнозначность этапов тести-
рования и их оценок. Так, высший балл 
за теоретическую подготовку (наиболее 
простой этап обучения) не эквивалентен 
высшему баллу за итоговую диспетчер-
скую тренировку (наиболее трудный этап). 
Это справедливо и для соотношения не-
гативных оценок за различные этапы, 
а также положительных и негативных 
оценок. К примеру, если в рамках тео-
ретического этапа по результатам тести-
рования получена максимальная оценка, 
а в ходе практической подготовки – ми-
нимальная (решения (2.1) или (2.2)), 
то заключение об общей положительной 
оценке некорректно. 

Для правильной интерпретации ре-
зультатов следует вводить весовые по-
правочные коэффициенты ci и cj, которые 
должны учитывать индивидуальную слож-
ность каждого этапа подготовки и соот-
ветствующего ему тестирования. В таком 
случае выражение (1) принимает вид:

(3)

Сравнивая последовательную и па-
раллельную системы подготовки персо-
нала, можно выделить их положительные 
и отрицательные стороны.

Достоинством последовательной си-
стемы подготовки является четко со-
блюдаемая этапность, что позволяет 
точнее определять причины недостаточ-
ного усвоения материала, а в наиболее 
благоприятном случае – сразу выявлять 
области знаний и навыков, над закрепле-
нием которых следует работать наиболее 
интенсивно. Вместе с тем имеется риск 
незапланированной утечки информации 
о сценариях тренировок и содержании 
тестовых заданий. Это связано с тем, 
что участники неизбежно контактируют 
друг с другом как в рамках программы 
подготовки, так и при исполнении своих 
обязанностей, а кроме того проходят от-
дельные этапы подготовки с разной ско-
ростью и в разное время. Безусловно, 
это может негативно сказаться на общем 
качестве обучения.

На основании более чем пятнадца-
тилетнего опыта в АО «СО ЕЭС» сло-
жилась практика применения парал-
лельной системы подготовки персонала, 
которая позволяет участнику одновре-
менно подкреплять полученный теорети-
ческий материал практикой и наоборот, 
то есть способствует закреплению необ-
ходимых знаний и навыков в условиях 
их постоянной синергии. Недостатком 
параллельной системы является необ-
ходимость дополнительного резервиро-
вания персонала при формировании дис-
петчерских смен и оперативных бригад. 
Если участник после нескольких попыток 
прохождения теоретического этапа про-
являет признаки профессиональной 
некомпетентности, в результате чего 
не может полностью пройти программу 
подготовки и получить итоговую оценку, 
он должен быть отстранен от выполнения 
своих обязанностей и заменен другим 
сотрудником. В условиях ограниченного 
количества штатного персонала органи-
зация такого резервирования становится 
нетривиальной задачей.
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