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СОЗДАНИЕ АЛГОРИТМА ПОИСКА ПРЕДЕЛЬНЫХ РЕЖИМОВ ВЫХОДА ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ  

НА РАЗДЕЛЬНУЮ С ЭНЕРГОСИСТЕМОЙ РАБОТУ 
 

Увеличение крупными предприятиями собственных генерирующих мощностей и внедрение энергоемких электро-

приемников с резкопеременной нагрузкой приводит к усложнению возможных эксплуатационных режимов системы 

электроснабжения. Создан алгоритм поиска предельных режимов выхода электростанции на раздельную с энергосисте-

мой работу по критериям соответствия параметров режима допустимым значениям. Алгоритм учитывает техническое 

состояние автоматических регуляторов возбуждения и скорости, а также точку подключения нагрузки в выделенной 

сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Развитие энергоемкой металлургической от-

расли является одним из приоритетных направлений 

отечественной промышленности. Оно связано с усо-

вершенствованием и усложнением технологических 

переделов крупных промышленных предприятий и 

сопровождается вводом в эксплуатацию энергоем-

ких потребителей с резкопеременным характером 

электропотребления, использованием на прокатных 

станах энергоемких выпрямительных агрегатов, 

расширением собственных электростанций пред-

приятия с различными видами первичных двигате-

лей, а также усложнением конфигурации электриче-

ской сети. В таких условиях неизбежно влияние уз-

лов резкопеременной нагрузки на работу электриче-

ски близко расположенных синхронных генераторов 

местных электростанций. 

В связи с этим появляется необходимость пла-

нирования эксплуатационных переходных режимов 

промышленных систем электроснабжения, сопро-

вождающихся работой электрических нагрузок рез-

копеременного характера. Это невозможно без спе-

циализированного программного обеспечения, ори-

ентированного на систему электроснабжения круп-

ного промышленного предприятия, имеющего соб-

ственные электростанции и резкопеременную на-

грузку. Как показал анализ существующего про-

граммного обеспечения, программные комплексы 

расчета режимов электроэнергетических систем 

ориентированы на крупные энергосистемы и не 

учитывают особенностей работы промышленных 

систем электроснабжения [5]. 

Особенно утяжеляет такие переходные процес-

сы выход электростанции с нагрузкой на раздель-

ную работу с энергосистемой в результате срабаты-

вания релейной защиты или противоаварийной ав-

томатики. Управление подобными режимами явля-

ется задачей диспетчерского персонала электро-

станций и электрических сетей крупного промыш-

ленного предприятия. 
 

МЕТОДИКИ 
 

С целью создания алгоритма поиска предель-

ных режимов выхода электростанции на раздельную 

с энергосистемой работу с резкопеременной нагруз-

кой предварительно были разработаны математиче-

ские модели собственных источников электроэнер-

гии промышленных предприятий, а также характер-

ных электроприемников, в том числе и с резкопере-

менным характером потребления электрической 

энергии. 

Разработанный алгоритм основан на сочетании 

метода последовательных интервалов и метода по-

следовательного эквивалентирования [6] и требует 

задания генераторов в схему замещения переход-

ными ЭДС Ė' за фазовыми углами δ', определяемы-

ми в ходе численного решения дифференциального 

уравнения движения ротора. Угол представляет со-

бой фазовый сдвиг между векторами переходной 

ЭДС Ė' и напряжением U  и определяется на каж-

дом шаге интегрирования. 

В данном алгоритме (рис. 1), после моделиро-

вания узла и выбора точки присоединения дополни-

тельной мощности, прежде всего, выполняется рас-

чет установившегося доаварийного режима и опре-

деляются нормальные и переходные ЭДС синхрон-

ных машин. Вынужденная ЭДС определяется дейст-

вием системы возбуждения и в первый момент вре-

мени равна ЭДС машины Eq по поперечной оси. При 

расчете режима действие АРВ и форсировки моде-

лируется изменением вынужденной ЭДС Eqe на ка-

ждом шаге расчета. На каждом интервале рассчиты-

вается сверхпереходный режим, определяются при-

ращения углов  роторов  и приращения переходных  
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ЭДС. Использование в подобных расчетах переход-

ных ЭДС связано с тем, что изменения напряжения 

в узлах, как правило, невелики и не превышают 

10 % от номинального значения. 

После расчета установившегося режима произ-

водится расчет переходного режима при выходе 

узла на раздельную работу методом последователь-

ных интервалов с учетом резкопеременной нагрузки 

и действия автоматических регуляторов возбужде-

ния и скорости. По результатам расчета последова-

тельно проверяется сохранение динамической ус-

тойчивости каждого генератора относительно дру-

гих генераторов. Признаком нарушения динамиче-

ской устойчивости является монотонное расхожде-

ние взаимных углов генераторов. Если динамиче-

ская устойчивость сохранилась, то с использовани-

ем метода последовательного утяжеления происхо-

дит увеличение дополнительной присоединенной 

нагрузки с определенным шагом. 

Метод последовательного утяжеления включа-

ет этапы: расчет заведомо устойчивого режима вы-

хода на раздельную работу; вычисление для данного 

режима значения критерия устойчивости; изменение 

параметров в соответствии с выбранным законом 

утяжеления и расчет нового переходного режима. 

Утяжеление продолжается до тех пор, пока на опре-

деленном шаге не произойдет изменение знака кри-

терия устойчивости. Расчет последовательно утяже-

ляемых режимов требует больших затрат времени 

ЭВМ. Преимущества методов дискретного утяжеле-

ния состоит в простоте реализации и возможности 

изменения параметров утяжеления на любом шаге 

процесса. Это позволяет учитывать действия проти-

воаварийной автоматики, технические и эксплуата-

ционные ограничения. К недостаткам данных мето-

дов относится значительная трудоемкость. 

Следующим шагом является изменение точки 

присоединения дополнительной нагрузки и повто-

рение расчета до нахождения критического неба-

ланса. Результатом расчета является значение кри-

тического небаланса мощности на всех рассматри-

ваемых уровнях напряжения. Методы, заложенные в 

основу программного комплекса «КАТРАН», позво-

лили разработать вышеуказанный алгоритм опреде-

ления критического небаланса мощности при выхо-

де на раздельную работу, который может быть ис-

пользован для анализа режимов в службах диспет-

черского управления крупных промышленных 

предприятий, имеющих собственные электростан-

ции. 

Исследования проводились на примере самой 

крупной электростанции Магнитогорского энерге-

тического узла – ТЭЦ, главная электрическая схема 

которой является комбинированной и содержит не-

блочную (ТГ-2,3) и блочную части (ТГ-1,4,5,6). Ее 

особенностью является выдача электроэнергии на 

различных уровнях напряжения от 3 до 110 кВ. 

От ТЭЦ с шин 110, 35, 10 кВ получают питание 

ряд крупных потребителей, в том числе с резкопе-

ременной нагрузкой (ЛПЦ-9, АПК-1,2 ЭСПЦ). На 

ЛПЦ-9 нагрузка на валу двигателя, приводящего вал 

прокатного стана, имеет резкопеременный ударный 

характер, что приводит к возникновению переход-

ных электромеханических процессов. Данные пере-

ходные процессы негативно сказываются на качест-

ве электроэнергии и прокатываемого металла. При 

выходе узла на раздельную работу с энергосистемой 

данные потребители оказывают существенной влия-

ние на устойчивость узла. 
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Рис. 1. Алгоритм определения предельных небалансов 

мощностей при выходе на раздельную работу 

промышленных электростанций  

с резкопеременной нагрузкой 
 

На рис. 2 показана однолинейная схема ТЭЦ 

ОАО «ММК» в программном комплексе «КАТ-

РАН». В исследуемой модели крупные потребители, 

такие как АПК 1,2 ЭСПЦ и ЛПЦ-9, были заданы 

обобщенными резкопеременными нагрузками. Гра-

фики изменения мощности со временем усреднения 

равным одной секунде, были сняты эксперимен-

тально. 
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На рис. 3 в качестве примера приведен график 

изменения реактивной мощности отходящей линии 

ТЭЦ на ЛПЦ-9. Электроприемники со спокойной 

нагрузкой были заданы в модели обобщенными на-

грузками. Величины потребляемой мощности элек-

троприемников со спокойной нагрузкой и выраба-

тываемой мощности генераторов ТЭЦ были приня-

ты из эксплуатационных данных. 

Характер изменения потребляемой нагрузки 

резкопеременный и имеют место как резкие набро-

сы, так и резкие снижения потребляемой активной и 

реактивной мощности. Величина наброса мощности 

достигает:  

– ЭСПЦ – 45 МВт и 3 Мвар; 

– ЛПЦ-9 – 25 МВт и 20 Мвар. 

В работе была исследована эта схема при раз-

личных условиях с применением алгоритма опреде-

ления критического небаланса мощности Рнеб, Qнеб 

при выходе узла на раздельную работу. В ходе ис-

следования к шинам ТЭЦ подключалась дополни-

тельная обобщенная нагрузка Рдоп, Qдоп с последова-

тельным утяжелением 10 МВт активной и 10 Мвар 

реактивной мощности до определения критических 

значений, при подключении которых происходило 

нарушение динамической устойчивости. 

 

 
Рис. 2. Однолинейная схема ТЭЦ ОАО «ММК» 

 

 

Рис. 3. График изменения реактивной мощности ЛЭП-2 ПС16, ЛПЦ-9 
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Далее расчет повторялся при подключении до-

полнительной нагрузки к шинам 35, 110 кВ. На каж-

дом этапе утяжеления получены графические зави-

симости изменения параметров узла. Так, на рис. 4 

приведены взаимные углы генераторов ТЭЦ при 

выходе на раздельную работу без учета резкопере-

менной нагрузки, на рис. 5 – взаимные углы генера-

торов при нарушение устойчивости в случае при-

соединения дополнительной нагрузки Рдоб=70 МВт 

на шины электростанции U=110 кВ. При исследова-

нии были получены следующие значения дополни-

тельной присоединяемой мощности, при которой 

сохраняется динамическая устойчивость при выходе 

на раздельную работу: 10 кВ – 60 МВт; 35 кВ – 

80 МВт; 110 кВ – 60 МВт. Дополнительная присое-

диняемая к ЗРУ 35 кВ нагрузка имеет большее по 

сравнению с остальными уровнями напряжения зна-

чение. Это связано с тем, что секции шин 10 и 

110 кВ в большей степени электрически удалены от 

генераторов. 
 

7

6

5

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

У
го

л
, 

эл
. 

гр
ад

.

  0         1        2         3        4         5        6        7         8         9       10       11      12       13      14      15         

Время, с  

Рис. 4. Взаимные углы генераторов ТЭЦ  

при выходе на раздельную работу без учета 

резкопеременной нагрузки 
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Рис. 5. Взаимные углы генераторов  

(нарушение устойчивости U=110 кВ, Рдоб=70 МВт) 
 

Таким образом, с использованием метода по-

следовательного утяжеления были определены пре-

дельные небалансы мощностей при выходе узла на 

раздельную работу. Величина дополнительной при-

соединенной нагрузки к шинам ЗРУ 35 кВ при вы-

ходе узла на раздельную работу имеет максималь-

ное значение. Повышение дополнительной активной 

нагрузки оказывает влияние на изменение углов 

роторов, а повышение реактивной влияет в основ-

ном на уровень напряжения. Узел ТЭЦ может быть 

загружен дополнительно до 60 МВт по активной и 

до 70 Мвар по реактивной мощности с сохранением 

динамической устойчивости при выходе на раздель-

ную работу с энергосистемой.при изменении часто-

ты. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В данном исследовании был проведен расчет с 

использованием алгоритма определения предельных 

небалансов мощностей при выходе на раздельную 

работу промышленных электростанций с резкопе-

ременной нагрузкой (см. табл. 1). При исследовании 

получили следующие значения дополнительной 

присоединяемой мощности, при которой сохраняет-

ся динамическая устойчивость при выходе на раз-

дельную работу: на шинах 10 кВ – 60 МВт; на ши-

нах 35 кВ – 80 МВт; на шинах 110 кВ – 60 МВт. До-

полнительная присоединяемая к ЗРУ 35 кВ нагрузка 

имеет большее по сравнению с остальными уровня-

ми напряжения значение, так как секции шин 10 кВ 

и 110 кВ наиболее электрически удалены от генера-

торов. Повышение дополнительной активной на-

грузки оказывает существенное влияние на измене-

ние углов роторов, а повышение реактивной влияет 

преимущественно на уровень напряжения. Узел 

ТЭЦ может быть загружен дополнительно до 60 

МВт по активной и до 70 Мвар по реактивной мощ-

ности с сохранением динамической устойчивости 

при выходе на раздельную работу с энергосистемой. 

Разработанный алгоритм может быть применен в 

условиях промышленной системы электроснабже-

ния с собственными электростанциями. 
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Таблица 1 

Сводная таблица предельных небалансов мощностей узла ТЭЦ ОАО «ММК» при выходе на раздельную работу 

Присоединение дополнительной нагрузки на шинах10 кВ 

активной активной и реактивной реактивной 

Рдоп, 

МВт 

Рнеб, 

МВт 

Qнеб, 

Мвар 

Сохра-

нение 

устой-

чивости 

Рдоп, 

МВт 

Qдоп, 

Мвар 

Рнеб, 

МВт 

Qнеб, 

Мвар 

Сохра-

нение 

устой-

чивости 

Qдоп, 

Мвар 

Рнеб, 

МВт 

Qнеб, 

Мвар 

Сохра-

нение 

устой-

чивости 

10 -29,01 -18,23 + 10 -30,30 -9,11 + 10 -40,99 -8,97 + 

20 -17,95 -18,01 + 20 -21,27 -0,36 + 20 -41,77 -0,28 + 

30 -6,97 -17,47 + 30 -12,93 8,14 + 30 -42,50 7,98 + 

40 3,09 -16,61 + 40 -5,22 16,39 + 40 -43,17 15,85 + 

50 14,66 -15,45 + 50 1,91 24,40 + 50 -43,79 23,37 + 

60 25,29 -14,0 + 60 8,53 32,17 + 60 -44,37 30,56 + 

70 35,76 -12,27 - 70 14,69 39,73 - 70 -44,91 37,46 + 

80 46,07 -10,26 - 80 20,42 47,07 - 80 -45,41 44,09 + 

90 56,2 -8,0 - 90 25,76 54,21 - 90 -45,88 50,47 - 

35 кВ 

10 -30,51 -17,83 + 10 -32,38 -10,19 + 10 -41,32 -10,32 + 

20 -21,06 -17,06 + 20 -25,76 -2,72 + 20 -42,34 -3,35 + 

30 -11,82 -15,85 + 30 -20,08 4,31 + 30 -43,24 3,11 + 

40 -2,85 -14,22 + 40 -15,17 10,93 + 40 -44,03 9,07 + 

50 5,81 -12,21 + 50 -10,90 17,19 + 50 -44,73 14,61 + 

60 14,14 -9,86 + 60 -7,17 23,12 + 60 -45,37 19,78 + 

70 22,12 -7,2 + 70 -3,89 28,75 + 70 -45,94 24,64 + 

80 29,72 -4,27 + 80 -0,99 34,12 - 80 -46,46 29,21 + 

90 36,94 -1,1 - 90 1,57 39,23 - 90 -46,93 33,64 + 

100 43,77 2,27 - 100 3,85 44,12 - 100 -47,36 37,64 - 

110 кВ 

10 -28,73 -18,11 + 10 -28,73 -6,69 + 10 -40,16 -6,69 + 

20 -17,30 -18,11 + 20 -17,30 4,74 + 20 -40,16 4,74 + 

30 -5,88 -18,11 + 30 -5,88 16,17 + 30 -40,16 16,17 + 

40 5,55 -18,11 + 40 5,55 27,59 + 40 -40,16 27,59 + 

50 16,98 -18,11 + 50 16,98 39,02 + 50 -40,16 39,02 + 

60 28,40 -18,11 + 60 28,40 50,45 + 60 -40,16 50,45 + 

70 39,83 -18,11 - 70 39,83 61,87 + 70 -40,16 61,87 + 

80 51,26 -18,11 - 80 51,26 73,30 - 80 -40,16 73,30 - 

90 62,68 -18,11 - 90 62,68 84,73 - 90 -40,16 84,73 - 
 

IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

DEVELOPMENT OF SEARCH ALGORITHM FOR LIMIT LOAD SEPARATE OPERATION OF POWER 

STATION AND POWER SUPPLY SYSTEM 
 

Gazizova O.V., Musin D.A., Malafeev A.V., Zhdanov A.I. 

 
The increase of internal generating capacities at large 

enterprises and introduction of power-intensive electric 

receivers with variable loading leads to complication of 

possible operating modes of the power supply system. The 

search algorithm for limit load separate operation of a power 

plant and a power supply system by compliance of operating 

parameters with admissible values was developed. The 

algorithm takes into account technical condition of automatic 

field and speed controllers and the point of load connection to 

the allocated network. 

Keywords: variable loading, industrial enterprise, 

internal power plant, power supply system, separate work, 

limiting power disbalance. 
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РАЗРАБОТКА УТОЧНЕННОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА  

МОМЕНТНО-СКОРОСТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПИТАТЕЛЬНОГО НАСОСА ТЕПЛОВОЙ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ В ЗАДАЧЕ АНАЛИЗА УСТОЙЧИВОСТИ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 
 

В работе предлагается уточненная методика расчета моментно-скоростной характеристики питательного насоса, 

основанная на положениях теории гидравлических машин и исследованиях в области обратимых гидромашин. Получе-

ны аналитические выражения для рабочих характеристик питательных насосов котельных установок и характеристик 

трубопроводной сети, учитывающие основные составляющие потерь напора, такие как потери на удар, вихреобразова-

ние и гидравлические потери. Построение моментно-скоростной характеристики осуществляется с учетом момента на 

гидравлические потери и потери на сухое трение. В режиме противотока применяются универсальные моментно-

скоростные характеристики обратимых гидромашин. Анализ выбега асинхронного двигателя производится на основе 

полученной уточненной методике построения моментно-скоростной характеристики рабочего механизма методом по-

следовательных интервалов. Разработанная методика может быть использована для выбора параметров срабатывания 

релейной защиты в системах собственных нужд тепловых электростанций. 

Ключевые слова: собственные нужды, питательные насосы, рабочие характеристики, характеристика трубопро-

водной сети, моментно-скоростные характеристики, динамическая устойчивость. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Обеспечение стабильной работы системы элек-

троснабжения собственных нужд (СН) электростан-

ции является приоритетной задачей поддержания 

электроснабжения основных приемников электри-

ческой энергии как самой электростанции (котлы, 

турбины, генераторы), так и цехового оборудования 

промышленного предприятия. Так как механизмы 

СН тепловых электростанций относятся к приемни-

кам I категории по надежности электроснабжения, 

то быстрое восстановление их работы в послеава-

рийном режиме является крайне важным. Причина-

ми аварий могут служить исчезновение напряжения 

на шинах СН электростанции, выход из строя об-

ратных клапанов насосов и др. Результатом таких 

аварий является остановка не только одного техно-

логического агрегата, но и всей электростанции в 

целом. Для обеспечения итоговой успешности само-

запуска необходим правильный выбор уставок элек-

трических защит и согласование с уставками техно-

логических защит. 

Объектом исследования является центральная 

электростанция (ЦЭС) ОАО «ММК», на которой 

установлено 8 энергетических и 2 водогрейных кот-

ла. В турбинном участке расположено 9 турбогене-

раторов общей мощностью 196 МВт. 

Наиболее ответственными механизмами собст-

венных нужд являются питательные насосы. Их ус-

тойчивости необходимо уделять особое внимание, 

так как при их отказе произойдет останов большого 

количества технологического оборудования, уста-

новленного на станции. В качестве питательных 

насосов, предназначенных для подачи питательной 

воды в котел, используются главным образом цен-

тробежные горизонтальные насосы секционного 

типа с односторонним расположением рабочих ко-

лес. 

Для корректного анализа переходных электро-

механических процессов и динамической устойчи-

вости двигателей СН необходимо наиболее полно 

учитывать свойства приводного механизма, опреде-

ляющие противодействующий момент на валу дви-

гателя. Как правило, при оценке устойчивости мо-

ментно-скоростная характеристика механизма пред-

ставляется упрощенной степенной зависимостью с 

постоянным членом, соответствующим моменту 

трогания механизма. В частности, для насосов, ра-

ботающих на сеть с противодавлением, часто ис-

пользуется кубическая зависимость. Это приводит к 

погрешности расчета и неприемлемо, в первую оче-

редь, при рассмотрении работы насоса на открытый 

обратный клапан. Таким образом, необходимо раз-

работать методику получения уточненной характе-

ристики аналитическим путем на основе конструк-


