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ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ ПРИ ВЫХОДЕ НА РАЗДЕЛЬНУЮ С ЭНЕРГОСИСТЕМОЙ РАБОТУ 

Одной из основных особенностей развития современной энергетики является использование промышленными предприяти-
ями источников распределенной генерации. В структуре заводского электроснабжения при этом возникают крупные генериру-
ющие узлы, существенно усложняющие вопросы управления эксплуатационными режимами. Одним из наиболее сложных ре-
жимов является выход такого узла с нагрузкой на раздельную с энергосистемой работу. При условии длительного существова-
ния подобного режима и оценки его допустимости необходимо оценить статическую устойчивость синхронных генераторов. 
Для анализа статической устойчивости промышленных генераторов разработан усовершенствованный алгоритм, учитывающий 
особенности промышленной нагрузки и автоматических регуляторов заводских электростанций. Получены величины регули-
рующего эффекта характерных электроприемников металлургического производства. Анализ устойчивости проводился с по-
мощью программного комплекса «КАТРАН» на примере заводской электростанции, имеющей сложную конфигурацию. Опре-
делены возможность раздельной работы с энергосистемой в зависимости от состава оборудования и коэффициент запаса стати-
ческой устойчивости в различных эксплуатационных режимах. Оценена эффективность работы систем автоматического регу-
лирования синхронных генераторов. Получены рекомендации по повышению надежности работы делительной автоматики в 
рамках промышленной электростанции. Разработаны мероприятия по повышению эффективности управления режимами рабо-
ты электростанции при отделении от энергосистемы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Анализу статической устойчивости синхронных 
генераторов посвящено значительное количество работ 
как отечественных [1-5], так и зарубежных ученых  
[6-10]. Прежде всего, внимание уделяется исследова-
нию статической устойчивости генератора при его ра-
боте на шины бесконечной мощности. Такой подход 
является наиболее простым, но малоподходящим для 
сложных электроэнергетических систем. Для подоб-
ных систем разработано значительное количество ме-
тодов. Основным из них является метод малых колеба-
ний. На его основе используются другие практические 
критерии, предполагающие составление характеристи-
ческого уравнения. Ряд современных программных 
комплексов также применяет данный подход.  

К другой группе относятся практические методы, 
основанные на критерии dP/dδ > 0, которые предпола-
гают непосредственное определение параметров уста-
новившихся режимов с использованием метода после-
довательного утяжеления. Такой способ может быть 
применим для оценки статической устойчивости про-
мышленных синхронных генераторов с учетом харак-
теристик нагрузки [11-14]. 

Как отмечалось ранее, возможность выхода на раз-
дельную работу промышленной электростанции делает 
необходимым на этапе проектирования и эксплуатации 
анализ эффективности делительной автоматики [15-17]. 
Чтобы оценить успешность выхода на раздельную ра-
боту, прежде всего, необходимо определить наличие 
установившегося режима автономной работы и коэф-
фициенты запаса статической устойчивости синхрон-
ных генераторов в узле. При анализе статической 
устойчивости промышленных электростанций необхо-
димо учитывать регулирующий эффект промышлен-

 
© Газизова О.В., 2021 

ной нагрузки, особенности работы автоматических 
регуляторов возбуждения и скорости синхронных ге-
нераторов. Основная специфика обусловлена зависи-
мостью вырабатываемой активной мощности от тепло-
вой нагрузки, в том числе при автономном режиме. 

Таким образом, возможность устойчивой автоном-
ной работы синхронного генератора зависит от суще-
ственного количества факторов, в том числе исходного 
режима работы, корректности действия регуляторов 
машин и статических характеристик нагрузки. 

Математическому моделированию элементов элек-
троэнергетических систем посвящено большое количе-
ство работ [18-23]. Для анализа подобных режимов 
были разработаны соответствующие математические 
модели синхронных генераторов, учитывающие харак-
теристики автоматических регуляторов с необходимой 
степенью точности. Модель была учтена в усовершен-
ствованном алгоритме анализа статической устойчиво-
сти промышленных электростанций при раздельной 
работе с энергосистемой. Разработанный на кафедре 
электроснабжения промышленных предприятий МГТУ 
им. Г.И. Носова программный комплекс «КАТРАН» 
[24] позволяет рассчитывать параметры автономных 
режимов промышленных электростанций с учетом 
производительности механизмов собственных нужд и 
определять запас устойчивости источников и двига-
тельной нагрузки в подобных режимах. 

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА АВТОНОМНЫХ 

УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ И СТАТИЧЕСКОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Математическому моделированию синхронных ге-
нераторов посвящено большое число трудов [25-32].  
В общем случае математическое моделирование ис-
точников распределенной генерации с целью расчета 
установившихся режимов сводится к представлению 
генератора ЭДС за определенным сопротивлением. 
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Анализ статической устойчивости режимов выхода 
на раздельную работу промышленных электростанций 
с нагрузкой требует учета ряда нижеперечисленных 
особенностей [25]. Прежде всего, при автономных ре-
жимах напряжения и частота зависят от двух факторов: 
действия регуляторов возбуждения и скорости источ-
ников распределенной генерации и регулирующего 
эффекта нагрузки. В настоящее время большое число 
работ посвящено определению регулирующего эффек-
та нагрузки [26, 27]. Но, как правило, подобные иссле-
дования проводились для крупных энергосистем и в 
результате были получены обобщенные величины. 
Выход на раздельную работу промышленной электро-
станции будет существенно зависеть от регулирующе-
го эффекта промышленной нагрузки, то есть нагрузки 
соответствующих цехов. В связи с этим был проанали-
зирован состав нагрузки металлургического предприя-
тия, получены математические модели электроприем-
ников, на основе которых с учетом характеристик рас-
пределительной сети был получен регулирующий эф-
фект нагрузки, приведенный в табл. 1. 

Таблица 1  
Регулирующий эффект основных производственных 

 цехов металлургического предприятия 

Наименование цеха, 
отделения 

Регулирующий эффект 
нагрузки, отн. ед. 

ΔP/Δf ΔQ/Δf ΔP/ΔU ΔQ/ΔU 

Аглофабрика 1,85 2,62 0 -1,91 
Собственные нужды 
паровоздуходувной  
электростанции 

2,51 1,72 0,11 3,22 

Собственные нужды 
теплоэлектроцентрали 

2,94 1,92 0,01 2,1 

Листопрокатный цех. 
Низковольтная нагрузка 

2,67 4,31 0,02 0,33 

Коксовый цех 1,08 0,99 0,21 2,02 
Цех улавливания 2,68 2,49 0,02 1,29 
Насосная 3,13 0,41 -0,1 2,21 
Паросиловой цех.  2,69 3,48 0,02 0,44 
Доменный цех 1,37 -10 0,05 -9 
Кислородно-
конвертерный цех. Кон-
вертерное отделение 

1,46 2,58 0,24 0,85 

Кислородная станция 2,8 1,55 0 4,27 
Цех изложниц -0,36 -0,48 1,28 1,88 
Кислородно-
конвертерный цех.  
Отделение непрерывной 
разливки стали 

0,59 0,29 0,11 1,68 

Мартен. Внепечная  
обработка стали 

2,08 2,35 0,18 1,24 

Фасонно-литейный цех 0,38 -0,02 1,01 1,62 
Листопрокатный цех. 
Чистовая группа клетей 

0,09 0,04 0 1,86 

Листопрокатный цех. 
Черновая группа клетей 

1,12 1,49 0 -5 

Копровый цех 2,59 6,23 0 -2,18 
Листопрокатный цех. 
Прокатное отделение 

0,79 -3,14 0,13 -8 

Листопрокатный цех. 
Отделение покрытий 

1,13 0,58 0 1,64 

 

При расчете автономных режимов с целью анализа 
статической устойчивости и эффективности работы 
делительной автоматики необходимо определить 
нагрузку, которая выйдет на раздельную работу в со-
ответствии с конфигурацией сети, и внести соответ-
ствующие изменения в расчетную схему [28]. 

Следующим важным фактором является учет дей-
ствия автоматического регулятора возбуждения и его 
статизма. Очевидно, что при отделении от энергоси-
стемы он должен отработать на постоянство напряже-
ния в соответствии с текущей уставкой [29, 30]. Одна-
ко в силу того, что маломощные генераторы работают 
в нормальном режиме в параллель с энергосистемой 
большой мощности, то зачастую при эксплуатации 
установок по различным причинам напряжение устав-
ки может изменяться вручную. Это повлияет на уро-
вень напряжения в выделившемся участке сети и, сле-
довательно, на регулирующий эффект нагрузки. По-
этому учет предшествующего режима при определе-
нии показателей устойчивости также является важным 
фактором [31, 32]. 

Уровень частоты в выделившемся на работу узле 
обусловлен статизмом и настройкой регуляторов часто-
ты каждого из генераторов. При отсутствии дефицита 
активной мощности и корректном действии регулятора 
скорости в автономном участке должна установиться 
частота, близкая к номинальной. Однако, как показал 
опыт эксплуатации теплоэлектроцентралей, могут воз-
никнуть сложности по двум основным причинам. Во-
первых, неправильное действие или несрабатывание 
самого регулятора. При этом один из генераторов не 
участвует в регулировании частоты и выдает фиксиро-
ванное значение мощности. Во втором случае большую 
роль играют особенности теплоэлектроцентралей. Как 
известно, турбогенераторы на таких электростанциях 
выдают как активную мощность в сеть, так и несут теп-
ловую нагрузку. Фактически, каждый генератор может 
работать либо по электрическому, либо по тепловому 
графику. Очевидно, что при работе по электрическому 
графику при выходе на раздельную работу генератор с 
регулирования активной мощности переходит на под-
держание активной мощности и частоты. В случае рабо-
ты по тепловому графику при отделении от энергоси-
стемы генератор может работать на поддержание давле-
ния в паропроводе и выдавать в сеть фиксированное 
значение активной мощности. При этом в общем регу-
лировании частоты он не участвует. 

Все изложенные моменты по регулированию ско-
рости справедливы для случая, когда в рассматривае-
мом узле отсутствует дефицит активной и реактивной 
мощности. При наличии дефицита переходные процес-
сы имеют негативный характер, и автономный устано-
вившийся режим может не наступить. 

Последним фактором, который следует отметить, 
является учет производительности механизмов соб-
ственных нужд. При возникновении дефицита актив-
ной мощности при выходе на раздельную работу будет 
наблюдаться снижение частоты. Это приведет к сни-
жению производительности питательных насосов и, 
как следствие, к снижению максимальной мощности, 
которая может быть выработана турбогенераторами. 
При существенном снижении частоты это может при-
вести к лавине частоты и погасанию механизмов соб-
ственных нужд.  
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На рис. 1 показан алгоритм определения статиче-
ской устойчивости узла при автономной работе с уче-
том перечисленных факторов. 

Таким образом, для исследования статической 
устойчивости в автономном режиме работы использу-
ется сочетание метода последовательного эквивален-
тирования для расчета установившегося режима рабо-
ты и метода последовательного утяжеления. При рас-
чете режима учитываются уставки регуляторов воз-
буждения и скорости в исходном режиме, статические 
характеристики автоматических регуляторов и стати-
ческие характеристики нагрузки по напряжению и ча-
стоте. При снижении частоты корректируется мощ-
ность, выдаваемая генераторами. Если в результате 
расчета имеет место наличие сходимости, то в задан-
ной точке сети производят утяжеление активной и ре-

активной мощности. Критическим считается режим, в 
котором отсутствует сходимость. После его определе-
ния строятся угловые характеристики каждого из гене-
раторов, и в соответствии с фактическими нагрузками 
определяется коэффициент запаса статической устой-
чивости. Как известно, в нормальном режиме он дол-
жен быть не менее 20%, а в утяжеленном 10%. 

Указанный алгоритм был использован при разра-
ботке программного комплекса «КАТРАН». Помимо 
анализа статической устойчивости генераторов с его 
помощью при необходимости может быть определен 
запас устойчивости синхронных и асинхронных двига-
телей. Как показали расчеты, в целом асинхронные 
двигатели при выходе на раздельную работу имеют 
более высокий коэффициент запаса. 

 
Рис. 1. Алгоритм анализа статической устойчивости



ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 
 

32 ЭлСиК. №3(52). 2021 
 

РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗРАБОТАННОГО АЛГОРИТМА  
В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ «КАТРАН»  

НА ПРИМЕРЕ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Расчет режимов осуществлялся с помощью про-
граммного комплекса «КАТРАН», разработанного на 
кафедре ЭПП МГТУ им. Г.И. Носова. Расчеты прово-
дились на примере промышленной электростанции, 
показанной на рис. 2, в состав которой входят генера-
торы различной установленной мощности. 

Выход на раздельную работу у электростанции та-
кой конфигурации может осуществляться в зависимо-

сти от способа работы делительной автоматики по ши-
нам 3, 6, 10 и 110 кВ. Успешность выхода зависит от 
текущего состава генерирующего оборудования, 
нагрузки и корректной работы регуляторов возбужде-
ния и скорости.  В качестве примера рассмотрим вы-
ход на раздельную работу генераторного распредели-
тельного устройства 10,5 кВ при работе всех генерато-
ров. В этом случае на раздельную работу выходит 8 
турбогенераторов единичной установленной мощно-
стью до 30 МВт с нагрузкой, включающей собствен-
ные нужды электростанций и близлежащие цеха. 

 
Рис. 2. Принципиальная однолинейная схема электрических соединений промышленной электростанции
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Для этих расчетов предварительно были определе-
ны эквивалентные статические характеристики для 
всех нагрузок в узле в соответствии с цехами, к кото-
рым они относятся. 

При параллельной работе с энергосистемой пото-
кораспределение в сети при наибольших мощностях 
имело вид, приведенный в табл. 2. 

После выхода на раздельную работу от энергоси-
стемы получаем небаланс мощностей путем вычитания 
генерируемой мощности и мощности нагрузки: 

ΔP=143,5-97,5=46 МВт, ΔQ=35,1-82,1=-47 Мвар. 

Очевидно, что в рассматриваемом узле на момент 
выхода имеется избыток активной мощности и дефи-
цит реактивной. Для ликвидации небаланса в соответ-
ствии со своими статическими характеристиками 
должны отработать системы регулирования турбин и 
возбуждения.  

Рассмотрим работу систем регулирования турбин 
при указанном небалансе мощностей. Статизм регуля-
торов скорости примем равным средним 5 %.  

При этих условиях максимальная частота в узле 
составит 

50 1,05 52,5 Гц.n     

При данном избытке активной мощности после ра-
боты регуляторов скорости установится частота, Гц: 

0,05
52,5

50 97,5 0,05
52,5 50,8,

143,5

nom nagr

gener

n P
n

P
  

 
  

 

где Рnagr, Рgener – фактическая потребляемая и генери-
руемая активная мощность в узле, МВт. 

Таблица 2 
Потоки мощности, протекающие  

по соответствующим участкам сети 

Номер присоединения Р, МВт Q, Мвар 
Т1 110/10 2 -6 
Т2 110/10 8 -15 
Т3 110/10 16 -6 
Т4 110/10 20 -20 
Т1 10/3 3,5 -2 
Т2 10/3 2 -1,5 
ТГ1 12,5 2,5 
ТГ2 11 3 
ТГ4а 5,5 2 
ТГ4б 5,5 2 
ТГ7 26 6 
ТГ5 30 6 
ТГ1 ПВЭС-2 30 7,6 
ТГ2 ПВЭС-2 23 6 
Нагрузка собственных нужд  
электростанции 

18 9 

Нагрузка ПВЭС-2 в узле 26 18,6 
Мощность, выдаваемая на шины 110 кВ 46 -47 
Мощность, получаемая от ПВЭС-2 по 
шинам 110 кВ 

27 -5 

Суммарная вырабатываемая мощность 
в узле 

143,5 35,1 

Суммарная потребляемая мощность  
в узле 

97,5 82,1 

Если учесть регулирующий эффект нагрузки, то 
получим, Гц: 

0,8
0,05

50 0,53
52,5

50 100,4 0,05
52,5 50,7.

143,5

nagr
nom nagr

gener

P
n P

n
P

 
    
   

 
  

 

Зная установившуюся частоту, можем определить, 
сколько в таком режиме выдает каждый из генерато-
ров. На примере генератора Г1 получим 

0,05

0,7
12,5 12,5 12,5 0,72 9 МВт,

50 0,05

G G
nom

n
Р Р Р Р P

n


     



     


 

где РG – фактическая генерируемая активная мощность 
генератора в доаварийном режиме, МВт. 

Расчеты по остальным турбогенераторам сведены 
в табл. 3.  

Зная новые величины активной мощности, мы мо-
жем определить возможную выработку генераторами 
реактивной с целью ее ликвидации в узле. Необходимо 
отметить, что максимально допустимая реактивная 
мощность генераторов должна определяться по нагру-
зочной диаграмме при известной активной мощности. 
В табл. 3 приведена фактическая мощность, выраба-
тываемая генераторами в режиме раздельной работы, 
потенциальная реактивная мощность, которую могут 
выработать генераторы с учетом несовершенства си-
стем охлаждения, а также запас статической устойчи-
вости. В табл. 3 приведены следующие величины:  
kзап, kзап1 – коэффициенты запаса статической устойчи-
вости генераторов при правильной работе регуляторов 
скорости и в случае несрабатывания регулятора на од-
ной из машин, %; Q, Q1 – реактивные мощности, полу-
ченные непосредственно по нагрузочной диаграмме и 
с поправкой на нагрев обмоток (10%), Мвар. 

Очевидно, что при нагрузке 82,1 Мвар, если все 
генераторы работают, небаланс мощностей будет 
успешно ликвидирован. Однако оставшийся резерв 
реактивной мощности весьма небольшой и составляет 
17 Мвар. При этом запас статической устойчивости 
машин небольшой, но достаточный для послеаварий-
ного режима. 

Таблица 3 
Параметры режима раздельной работы 

Номер ТГ 
Р, 

МВт 

Q по нагрузоч-
ной диаграмме, 

Мвар 

Q1, 
Мвар 

Рэл. 

магн. 

макс 

kзап, 
% 

kзап1, 
% 

ТГ1 9 9 8,1 14,1 56 17,5 
ТГ2 7,92 9 8,1 14,4 81 20 
ТГ4а 3,96 4,5 4,05 7,2 80 20 
ТГ4б 3,96 4,5 4,05 7,3 80 22 
ТГ7 18,72 20,25 18,2 30 60 11 
ТГ5 21,6 18,75 16,9 32 48 28 
ТГ1 ПВЭС-2 21,6 22,5 20,25 36 67 20 
ТГ2 ПВЭС-2 16,56 18,75 16,9 30 81 20 
Суммарная 
мощность 

103,3 107,25 96,55    
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При проведении расчетов учитывались все ранее 
указанные факторы. Как показал анализ полученных 
данных, с целью повышения эффективности делитель-
ной автоматики необходимо планировать нормальные 
режимы. В частности, производить согласование меж-
ду электростанциями при выводе генераторов в плано-
вые ремонты. При аварийных простоях крупных гене-
раторов по возможности избегать плановых ремонтов 
других машин с целью недопущения дефицитных ре-
жимов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены вопросы анализа статической устой-
чивости синхронных генераторов мощностью до 
60 МВт в условиях промышленного электроснабжения.  

Для характерных цехов промышленного предприя-
тия получен регулирующий эффект, по которому 
определены комплексные статические характеристики 
нагрузки промышленной подстанции. 

Разработана математическая модель синхронного 
генератора, учитывающая особенности действия регу-
ляторов возбуждения, скорости и влияние производи-
тельности механизмов собственных нужд на парамет-
ры режима при раздельной работе. Данная модель мо-
жет была положена в основу усовершенствованного 
алгоритма анализа статической устойчивости про-
мышленных синхронных генераторов. Разработанный 
алгоритм был учтен при написании программного 
комплекса «КАТРАН». Расчеты режимов с помощью 
указанного комплекса велись применительно к про-
мышленной электростанции сложной конфигурации с 
турбогенераторами различной мощности. 

Расчеты показали, что для обеспечения устойчивой 
работы генераторов при отделении от энергосистемы 
необходимо учитывать такие факторы, как особенно-
сти систем регулирования возбуждения и скорости, 
небаланс мощностей при отделении от энергосистемы, 
регулирующий эффект нагрузки.  

Разработанный программный комплекс может 
быть использован для анализа возможных аварийных и 
послеаварийных режимов в качестве советчика дис-
петчера для оперативно-диспетчерского персонала 
промышленных электростанций. 

С целью повышения устойчивости синхронных ге-
нераторов при выходе на раздельную работу рекомен-
дуется более тщательно планировать ремонтные ре-
жимы. В частности, необходимо избегать одновремен-
но отключения двух и более крупных генераторов во 
избежание возникновения дефицита активной и реак-
тивной мощностей. 
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One of the main features in the modern energy development 
is the use of distributed generation industrial enterprises. In the 
structure of factory power supply, large generating nodes arise 
significantly complicating the operational mode management. 
One of the most complex modes is the output of such a node with 
a load on a separate operation from a power system. Subject to 
the long existence of such a mode and evaluation of its 
permissibility, it is necessary to evaluate the static stability of 
synchronous generators. To analyze the static stability of 
industrial generators, an improved algorithm has been developed 
that takes into account the peculiarities of industrial load and 
automatic regulators of factory power plants. The values of the 
regulating effect of characteristic electrical receivers at 
metallurgical production are obtained. Sustainability analysis was 
carried out using the KATRAN software package on the example 

of a factory power plant having a complex configuration. The 
possibility of separate work from the power system is determined 
depending on the equipment composition and the reserve 
coefficient of static sustainability in various operational modes. 
The effectiveness of the operation of automatic control systems 
for synchronous generators is estimated. Recommendations were 
obtained to improve the division automation reliability in the 
framework of an industrial power plant. Events have been 
developed to improve the management efficiency of the power 
plant mode during separation from the power system. 

Keywords: factory synchronous generator, static stability, 
software package, automatic excitation regulator, automatic speed 
controller, parallel operation, separate work, separating 
automation. 
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