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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ГЕНЕРАТОРОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ С УЧЕТОМ ДВИГАТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 

Одними из основных тенденций развития электроэнергетики в наши дни является увеличение доли объектов распределен-
ной генерации и малой энергетики в общей выработке активной мощности. Это существенно усложняет конфигурацию элек-
трических сетей и не исключает выход на раздельную с энергосистемой работу собственного источника питания и разнородной 
нагрузки. В связи с этим остается актуальным расчет и анализ устойчивости подобных режимов с учетом особенностей высоко-
вольтных распределительных сетей, источников распределенной генерации, как правило, вырабатывающих не только электро-
энергию, но и тепло, а также промышленных или городских нагрузок. В таких условиях при раздельной работе интерес пред-
ставляет анализ статической, динамической, а в режимах ресинхронизации – и результирующей устойчивости. Разработан ал-
горитм определения границ динамической устойчивости промышленных генераторов в режиме выхода на раздельную с энерго-
системой работу, использующий метод последовательного утяжеления. В качестве параметра утяжеления принимается допол-
нительная нагрузка на шинах связи с энергосистемой. Получен алгоритм исследования устойчивости синхронных и асинхрон-
ных двигателей собственных нужд, учитывающий загрузку двигателя и взаимное влияние источников питания и нагрузки. По-
лученные алгоритмы реализуются с помощью программного комплекса «КАТРАН» расчета установившихся и переходных 
режимов, позволяющего анализировать динамическую устойчивость машин переменного тока при выходе промышленной 
электростанции с нагрузкой на раздельную работу. Исследования проводились на примере местной тепловой электростанции с 
нагрузками в виде промышленных потребителей и электродвигателей собственных нужд. В ходе расчетов были определены 
области сохранения устойчивости в зависимости от небаланса мощности на шинах связи с энергосистемой и при заданной до-
полнительной нагрузке применительно к синхронным генераторам и двигателям собственных нужд. Полученные результаты 
позволяют разрабатывать мероприятия по повышению динамической устойчивости в условиях отделения от энергосистемы 
промышленных объектов распределенной генерации. 
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ВВЕДЕНИЕ1 

Одним из определяющих факторов развития со-
временной энергетики является обеспечение энергети-
ческой эффективности работы промышленных пред-
приятий, необходимое для поддержания конкуренто-
способности продукции. Одной из важных составляю-
щих в ценообразовании является стоимость потреб-
ленной на производство электроэнергии. Кроме того, 
обеспечение бесперебойного электроснабжения ответ-
ственных потребителей в условиях энергоемкого про-
мышленного производства требует наличия не менее 
двух независимых источников питания. 

В связи с этим одной из тенденций современной 
энергетики является увеличение доли собственных 
источников электроэнергии промышленных предпри-
ятий, в частности, расширение объектов малой энерге-
тики и распределенной генерации [1-5]. Это приводит 
к существенному усложнению как конфигурации сети, 
так и возможных режимов работы. 

Отделение электростанции с нагрузкой от энерго-
системы в результате действия противоаварийной ав-
томатики является одним из наименее благоприятных 
режимов с точки зрения динамической устойчивости. 
В таких режимах должно быть обеспечено сохранение 
динамической устойчивости как источников питания, 
так и нагрузки [6-9]. 

Основным критерием обеспечения динамической 
устойчивости при выходе на раздельную работу, как 
известно, является изменение взаимных углов роторов 
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генераторов и синхронных двигателей, что требует раз-
работки соответствующего программного обеспечения. 

В связи с тем, что конфигурация сети, вышедшей на 
раздельную работу, может быть весьма сложной и не-
однородной [10-13], а также к ней могут присоединяться 
разные по величине и характеру нагрузки [14-16], то 
возникает задача не только обеспечения динамической 
устойчивости при заданном состоянии сети, но и опре-
деление ее границ при изменении состава электрообо-
рудования и различных величинах генерации и потреб-
ления реактивной мощности. 

Это требует составления алгоритмов определения 
границ устойчивости работы генераторов и двигателей 
переменного тока, выходящих на раздельную с энерго-
системой работу. Данные алгоритмы должны быть 
положены в основу соответствующего программного 
обеспечения и учитывать большое количество факто-
ров. К таким факторам относятся характеристики пер-
вичных двигателей генераторов, небалансы мощностей 
между узлом и энергосистемой в предполагаемой точ-
ке отделения, технические и эксплуатационные харак-
теристики двигательной нагрузки. 

Результаты предварительных расчетов дают воз-
можность разработать рекомендации по обеспечению 
динамической устойчивости промышленных систем 
электроснабжения. 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА  

Теория определения границ устойчивости в боль-
шей мере разработана применительно к статической 
устойчивости синхронных генераторов [8-9]. Это связа-
но с тем, что оценка статической устойчивости произ-
водится без учета каких-либо дополнительных условий. 
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То есть электроэнергетическая система при крайне 
малом возмущении либо обладает статической устой-
чивостью, либо нет. 

Применительно к динамической устойчивости та-
кой подход не приемлем, поскольку всегда можно най-
ти определенные аварийные условия, при которых ге-
нераторы выпадут из синхронизма [8-9]. 

В связи с этим определение границ динамической 
устойчивости промышленной электростанции с на-
грузкой в различных режимах, например при выходе 
на раздельную работу, является актуальной [17-19]. 
Режим отделения от электроэнергетической системы 
генераторов с выделенной нагрузкой является весьма 
специфичным и сложным с точки зрения анализа ди-
намической устойчивости. Анализу устойчивости по-
священы труды [20-25]. Особенности исследования 
переходных режимов рассмотрены в [26-30]. 

Одним из важных факторов, влияющих на динами-
ческую устойчивость в таком режиме, является неба-
ланс мощностей в точке связи с энергосистемой непо-
средственно перед выходом на раздельную работу. 
Величина небаланса будет определять не только часто-
ту и напряжение после отделения от энергосистемы, но 
и изменение взаимных углов роторов генераторов при 
переходном режиме. В связи с этим актуальным явля-
ется составление алгоритма анализа границ динамиче-
ской устойчивости синхронных генераторов с нагруз-
кой в зависимости от небаланса мощностей в началь-
ный момент переходного режима. 

В основу алгоритма (рис. 1) положен метод после-
довательных интервалов для анализа переходных ре-
жимов, последовательного эквивалентирования – уста-
новившихся режимов. 

С целью анализа влияния величины небаланса ак-
тивных и реактивных мощностей на границы динами-
ческой устойчивости был использован метод последо-
вательного утяжеления. 

Алгоритм предполагает исследование границ ус-
тойчивости путем изменения активной, реактивной и 
полной нагрузок на шинах связи с электроэнергетиче-
ской системы и расчета динамической устойчивости в 
изменяющихся исходных условиях. 

Помимо анализа устойчивости генераторов возни-
кает необходимость исследования переходных режи-
мов у двигательной нагрузки. Это связано с тем, что в 
промышленных сетях распространение находят источ-
ники распределенной генерации, имеющие сравни-
тельно небольшие установленные мощности, тогда как 
отдельные электроприемники могут иметь номиналь-
ные мощности, сопоставимые с мощностями генерато-
ров. Это усиливает взаимное влияние генераторов и 
двигателей при выходе на раздельную работу, требует 
учета динамических характеристик нагрузки и услож-
няет переходные режимы. 

В связи с вышеизложенным разработанный алго-
ритм учитывает устойчивость синхронных и асин-
хронных двигателей следующим образом. После опре-
деления границ устойчивости синхронных генераторов 
выбираются предельные значения по активной и реак-
тивной мощности и в данных точках и исследуется 
динамическая устойчивость двигателей при изменении 
из загрузки по активной и реактивной (у синхронных 
двигателей) мощности. 

РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ «КАТРАН» 

В качестве объекта исследования была выбрана 
промышленная тепловая электростанция с генератора-
ми различной установленной мощности и сложной 
конфигурацией сети (рис. 2). Связь с электроэнергети-
ческой системой осуществляется по шинам 110 кВ,  
к которым была подключена изменяющаяся при утя-
желении режима нагрузка. 

Установленная мощность генераторов составляет 
почти 300 МВт, в связи с чем величина дополнитель-
ной нагрузки изменяется в широких пределах. 

Исследования проводились на основе вышеизло-
женного алгоритма с помощью специализированного 
программного комплекса «КАТРАН», позволяющего 
исследовать переходные режимы выхода электростан-
ции на раздельную с энергосистемой работу. 

В соответствии с приведенным алгоритмом осуще-
ствляется анализ переходного режима при выходе на 
раздельную работу при изменяющихся на шинах связи 
с энергосистемой нагрузки. На основании этих данных 
строятся графические зависимости, на которых отме-
чены границы динамической устойчивости генерато-
ров (рис. 3, 4). Область внутри границы соответствует 
режиму работы электростанции, при котором сохраня-
ется устойчивость. Графики построены для двух слу-
чаев: в первом – в зависимости от небаланса мощности 
с энергосистемой, во втором – при заданной дополни-
тельной нагрузке. При этом каждый случай строится 
для различного сочетания активной и реактивной 
мощностей. 

По полученным зависимостям можно сделать сле-
дующий вывод. Наибольшей динамической устойчи-
востью при выходе на раздельную работу рассматри-
ваемый узел обладает при максимальной выдаваемой 
мощности генераторов. Узел может быть дополни-
тельно нагружен на 70 МВт по активной мощности и 
на 90 МВАр по реактивной мощности с сохранением 
динамической устойчивости при выходе на раздель-
ную работу.  

При выходе электростанции на раздельную работу 
с энергосистемой работа в указанных областях позво-
лит сохранить устойчивость генераторов и обеспечить 
надёжное электроснабжение собственных нужд и от-
ветственных потребителей. 

В результате действия делительной автоматики на 
раздельную работу с энергосистемой переходят про-
мышленные электростанции с собственными нуждами, 
а иногда и с частью нагрузки. При этом как в генерато-
рах, так и в двигательной нагрузке выделившегося на 
раздельную работу узла происходят переходные элек-
тромеханические процессы. 

Для расчёта выбраны асинхронный и синхронный 
двигатели. В качестве асинхронного приняли двига-
тель, приводящий в действие циркуляционный насос, 
питающийся с шин 3,15 кВ. В качестве синхронного 
приняли двигатель, приводящий в действие насос, пи-
тающийся с секции 6 кВ. Расчёты производятся для 
момента времени, когда все генераторы узла находятся 
в работе. 
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Рис. 1. Алгоритм определения границ динамической устойчивости 
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Рис. 2. Исследуемая система электроснабжения 

Рис. 3. Область сохранения устойчивости  
в зависимости от небаланса мощностей  

с энергосистемой 

Рис. 4. Область сохранения устойчивости  
в зависимости от величины дополнительной нагрузки 

В качестве дополнительной нагрузки, с которой 
рассматриваемый узел выходит на раздельную работу с 
сетью, выбираются такие значения активной и реактив-
ной мощности, которые соответствуют границам облас-
ти сохранения устойчивости генераторов. 

Расчёты устойчивости асинхронного двигателя про-
ведены для двух режимов: при действительном (около 
50%) и номинальном значениях активной мощности. Для 
синхронного двигателя расчёт проведён для трёх режи-
мов: в первом мощность двигателя соответствует дейст-
вительной (около 50%), во втором – активная на 10% 
больше номинальной мощности, реактивная составляет 
20% от номинальной; в третьем – отключается автома-
тический регулятор возбуждения. 

Для наглядности на рис. 5 показаны векторные 
диаграммы взаимных углов генераторов и СД для из-
быточного узла. Векторные диаграммы построены для 
двух моментов времени.  

Таким образом, приёмники собственных нужд со-
храняют устойчивость при выходе узла на раздельную 
работу. 

 

Г8
ТГ4
Г5

ТГ3

Г6
ТГ2

Г2

Г4б
Г4а
Г3
Г7

ТГ1

Г1

Uc

Eq СД

Г7
ТГ4
Г5

Г3

Г6
Г8

Г2

Г4б
Г4а

ТГ2
ТГ3

ТГ1

Г1

Eq СД

 
Рис. 5. Векторные диаграммы взаимных углов 

генераторов и синхронного двигателя  
при избыточном узле и действительных  

значениях двигательной нагрузки 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный алгоритм позволяет оценить грани-
цы динамической устойчивости промышленной элек-
тростанции с нагрузкой при выходе на раздельную с 
энергосистемой работу. Это актуально в условиях уве-
личения доли источников распределенной генерации и 
энергоемких приемников.  

Исследование режимов осуществляется с помощью 
программного комплекса «КАТРАН», позволяющего 
производить расчет переходных электромеханических 
процессов промышленных систем электроснабжения, 
имеющих собственные источники электроэнергии, 
энергоемкие электроприемники и сложную конфигу-
рацию сети. 

Проведенные расчеты дают возможность разра-
ботки мероприятий по повышению динамической и 
результирующей устойчивости в условиях отделения 
электростанции от электроэнергетической системы. 
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Abstract. One of the main trends of development of electric 
power today is to increase the proportion of facilities of 
distributed generation and small-scale power generation in total 
active power. This complicates the configuration of the electrical 
network and does not exclude separate output on the power grid 
work own power source and diverse loads. In this regard, it is 
important to be able to calculate and analyze the stability of such 
regimes allowing for the high-voltage distribution networks, 
distributed sources of generation usually generating not only 
electricity but also heat, as well as industrial or urban voltage. In 
such circumstances, during separate operation, it is of great 
interest to carry out the analysis of static, dynamic, and 
resynchronization mode and the resulting stability. The research 
group developed an algorithm for determining the dynamic 
stability boundaries of industrial generators in output mode to the 
power grid to separate the work using the method of sequential 
weighting. Additional load on the bus lines connected to the 
power grid was used as the weighting parameter. The algorithm 
was obtained to study the stability of synchronous and 
asynchronous motors of own needs, taking into account the motor 
load and the mutual influence of the power source and the load. 
The resulting algorithms are developed by means of "KATRAN" 

software calculating steady state and transient modes for 
analyzing dynamic stability of AC machines for industrial power 
output to the load on separate operation. The investigations were 
carried out using the local thermal power with loads in the form 
of consumer and auxiliary industrial motors as an example. The 
research group determined the stability regions depending on the 
power imbalance on the bus lines connected to the power grid for 
the preset additional load on the auxiliary synchronous generators 
and motors. The results obtained make it possible to develop 
measures for improving the dynamic stability in the conditions of 
separation of industrial facilities from the grid with distributed 
generation. 

Keywords: transitional regime, industrial synchronous 
generator, dynamic stability, software, power supply system, 
rotor angle. 
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