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Структура себестоимости  

1 кВт*ч электроэнергии 

на объектах РГ 

Статистические данные и экспертные оценки 

объемов распределенной генерации в России 

 В Единой энергосистеме России, по данным АО «СО ЕЭС» 

электростанции промышленных предприятий в 2017 году выработали на 

1,2% больше электроэнергии, чем в 2016 году – 60,2 миллиарда кВт*ч 

(около 6% от общего объема) 

 Суммарная установленная мощность объектов распределенной  

генерации в России (без ВИЭ) по экспертным оценкам составляет 

порядка 17,5-18 ГВт (около 8% от общей установленной мощности) 
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Производство электроэнергии 

объектами РГ в 2017 г. больше 

объема производства крупных 

энергокомпаний:  

 ПАО «Юнипро» (5 станций – 

11,205 ГВт – 48,243 млрд. кВт*ч); 

 ПАО «Т Плюс» ( 61 станция –         

15,7 ГВт – 53,553 млрд. кВт*ч);  

 ПАО «Энел Россия» (4 ГРЭС – 

9,429 ГВт – 39,83 млрд. кВт*ч) 



Тренды развития распределенной генерации  

промышленными предприятиями России 

С сайта Ассоциации «Сообщество потребителей энергии» 

 НЛМК увеличивает долю СГ в балансе электропотребления с 53% до 59% за 

счет пуска нового турбогенератора мощностью 60 МВт, снижая на 3% затраты 

на закупку энергоресурсов; 

 Череповецкий металлургический комбинат компании «Северсталь» в 2017 г.  

увеличил долю СГ в общем объеме потребления до 78,3%, экономический 

эффект от роста выработки электроэнергии составил 38 млн. руб. 

! 
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Причины инвестирования бизнес-сообщества  

в распределенную генерацию 

1. Скорость 

строительства 

9-12 месяцев  

(в среднем) 26% 
2. Быстрая  

окупаемость 

3-4 года  

(в среднем) 33% 
3. Итоговая 

стоимость 

электроэнергии 

В 2-3 раза 

дешевле 41% 

Организация эксплуатации 

и сервисного обслуживания 

оборудования объектов РГ:  

 удаленная 

диспетчеризация 

генерирующего 

оборудования; 

 время приезда сервис-

инженера на объект РГ – не 

более 24 часов; 

 наличие на складе 

запасных частей и 

материалов для ремонта 

основных узлов; 

 стоимость нормо-часа 

сервис-инженера –            

2400 руб. с учетом НДС 

Структура стоимости объекта РГ 

       

 ≈ 40 млрд. руб. – объем ежегодных инвестиций в строительство 

объектов РГ (600-700 евро за 1 кВт установленной мощности «под ключ») 

4 



Причины недовольства сетевых компаний  

при технологическом присоединении РГ 
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Экономические Технические  

Снижение полезного отпуска 

и необходимость 

повышения тарифа для 

сохранения НВВ 

Необходимость 

поддержания сетей в 

работоспособном состоянии 

при отсутствие платы за 

резервирование  

Рост уровней токов короткого 

замыкания в распределительной 

сети и необходимость замены 

коммутационных аппаратов 

Ухудшение, в отдельных 

случаях, показателей 

качества Э/Э у соседних 

потребителей при вводе РГ 

Необходимость установки, замены и 

перенастройки устройств РЗ и ПА 

Необходимость создания системы 

мониторинга (управления) 

объектами РГ на ЦУС 

Усложнение организационных и 

технических мероприятий при 

проведении плановых ремонтных 

работ и аварийно-

восстановительных 



Последствия противостояния для 

собственников объектов РГ 

Невозможность выдачи избытков мощности во внешнюю сеть в 

минимальных режимах нагрузки предприятия – неэкономичный режим 

работы объекта РГ  

Повреждения ГУ при несинхронных АПВ в прилегающей сети в 

ремонтных схемах (изломом валопровода; трещины и разрушение 

коленчатого вала; повреждением шатунно-поршневой группы) 

Невозможность получения дополнительной прибыли от участия в 

алгоритмах ПАУ на рынке локальных сетевых услуг (ПРГ 

подкомитетов С5/C6 РНК СИГРЭ) 

Невозможность обеспечения успешных прямых пусков крупных 

электродвигателей и/или отключение ГУ при набросах нагрузки 

(альтернатива: применение дорогостоящих УПП, ЧРП, ДКРМ) 
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4 
Необходимость замены (модернизации) АРЧВ с функцией поддержания 

частоты с заданным статизмом регулирования в дополнение к функции 

поддержания заданной активной мощности  
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Необходимость проведения учащенного ТО генерирующих установок 

из-за использования режима слежения за нагрузкой (частые пуски-

остановы; работа на технологических минимумах нагрузки) 

5 

6 



Рост электротравматизма персонала электросетевых компаний при 

проведении ремонтных и аварийно-восстановительных работ 

Невозможность использования РГ в алгоритмах противоаварийной и  

режимной автоматики, и как РИСЭ для сохранения полезного отпуска 

Последствия противостояния для 

электросетевых компаний  
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Некорректная работа устройств РЗ, режимной и противоаварийной 

автоматики в распределительных сетях при интеграции объектов РГ  

Отказ промышленных предприятий от параллельной работы с сетью 

(ввод дополнительных мощностей на объектах РГ для резервирования 

на случай аварии или выполнения регламентных работ по ТОиР) – 

снижение полезного отпуска у сетевых компаний 

Отсутствие у оперативно-технологического персонала ЦУС сетевых 

компаний информации о состоянии и режимах работы объектов РГ  

Отключения электроприемников и убытки у сторонних потребителей от 

некорректной работы объектов РГ при параллельном режиме работы 

(асинхронные режимы; провоцирование лавины напряжения и т.п.)  
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Первоочередные шаги для комплексного 

решения вопросов интеграции объектов РГ 
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Разработка Порядка рассмотрения и согласования  основных 

технических решений по технологическому присоединению ГУ 

объектов РГ мощностью до 5 МВт, подключаемых к шинам 0,4-20 кВ 

распределительных сетевых компаний 

Разработка Типовых технических требований к генерирующим 

установкам объектов РГ мощностью до 1 МВт (включая ВИЭ), 

подключаемых к шинам 0,4 кВ, а также  от 1 до 5 МВт (включая ВИЭ), 

подключаемых к шинам 6-20 кВ распределительных сетевых компаний 

Разработка Типового соглашения о технологическом взаимодействии 

дежурного персонала объектов РГ и оперативно-технологического 

персонала ЦУС сетевых компаний, обучение персонала, проведение 

совместных тренировок 

Разработка Типового технического задания на разработку основных 

технических решений (включая выполнение расчетов электрических 

режимов) по технологическому присоединению ГУ объектов РГ 

(включая ВИЭ) мощностью до 5 МВт, подключаемых к шинам 0,4-20 кВ 

распределительных сетевых компаний 
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Функционирование устройств автоматики 

энергосистем в сетях с объектами РГ 

Интеграция объектов РГ в сети содействует электрическому 

приближению ГУ к нагрузке, следовательно, переходные процессы для 

них становятся общими, а параметры этих процессов в значительной 

мере зависят от технических характеристик как ГУ, так и нагрузки 

▌ Автоматическое повторное включение (АПВ) 

▌ Автоматический ввод резерва (АВР) 

▌ Автоматическая частотная разгрузка (АЧР) 

▌ Автоматика ограничения снижения напряжения (АОСН) 

▌ Автоматика ликвидации асинхронного режима (АЛАР) 

▌ Автоматическое регулирование частоты вращения (АРЧВ) ГУ 

▌ Автоматическое регулирование возбуждения (АРВ) ГУ 

При проектировании сетевой, а также противоаварийной и режимной 

автоматики в сетях с РГ (распределительных; сетях внутреннего 

электроснабжения) необходимо проводить анализ особенностей 

электрических режимов для принятия обоснованных технических 

решений по алгоритмам их работы и параметрам настройки 
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Повреждение ГУ при воздействии  

ударного ЭММ при НАПВ в сети 
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При НАПВ возможен случай, когда ЭДС генератора в момент замыкания 

контактов выключателя окажется примерно в противофазе к напряжению за 

выключателем, соответственно ток генератора и его электромагнитный момент 

будут большими, чем при трехфазном КЗ 

НАГРУЗКА НАГРУЗКА 

НАГРУЗКА 

U U U 

U 

U U 

АПВ  АПВ  

! 

Рис. 1  

Внешнее КЗ 

Рис. 2  

Ликвидация КЗ 

Рис. 3  

Работа АПВ, 

повреждение ГУ 

Анализ допустимости применения: 

- АПВ с контролем встречного напряжения  

- АПВ с контролем синхронизма 

- АПВ с улавливанием синхронизма 

 

  КЗ  
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Ударный электромагнитный момент  

при КЗ и НАПВ 
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Быстрое отключение генератора устройствами РЗА, для снижения 

величины Mк(2,3)макс и МНАПВ невозможно, и таким способом исключить 

воздействие ударных нагрузок нереально 

▌ Максимальное значение механического момента (Mк(3)макс) при 

трехфазном КЗ может в 5-10 раз превышать номинальный момент 

(обусловлено значением апериодической составляющей тока КЗ) 

▌ При двухфазном КЗ значение Mк(2)макс может в 1,3-1,4 раза превышать 

величину Mк(3)макс (обусловлено ярко выраженной 2-ой гармоникой, 

составляющей 50% от основной, искажающей синусоидальную форму 

момента) 

▌ Величина МНАПВ может достигать для генераторов без демпферной 

обмотки в 3,2 раза больше, а для генераторов с демпферной обмоткой 

до 1,7 раза больше, чем при трехфазном КЗ  

! 
1. При трехфазном КЗ ток пропорционален ЭДС генератора и обратно 

пропорционален суммарному сопротивлению цепи КЗ 

2. При НАПВ ток пропорционален разности мгновенных значений ЭДС 

генератора и напряжения сети и обратно пропорционален X (генератора, 

трансформатора и внешней сети), а степень опасности НАПВ 

увеличивается со снижением мощности электростанции  
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Некорректная работа сетевого АВР при 

подключении к сети объектов РГ 
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Применение 

АВР:  
а – нагрузка 

пассивная,  

б – к нагрузке 

подключены ГУ 

     Возможные случаи при отключении ЛЭП: 

▌ Суммарная мощность ГУ достаточна для питания нагрузок, тогда АВР не 

требуется и не срабатывает 

▌ Суммарная мощность ГУ недостаточна, но дефицит не велик и с учетом 

работы АЧР установится режим, допустимый по U и f. В данной случае 

АВР был бы полезен, чтобы обеспечить возможность работы ЧАПВ, но 

АВР не имеет возможности сработать, так как напряжение U2 

значительно выше его уставки 

▌ Суммарная мощность ГУ не достаточна для питания нагрузок, возникает 

лавина напряжения, срабатывание АВР необходимо, но: 
 может не сработать, так как при лавине напряжения оно снижается по-разному и 

его действующие значения могут содержать переменные составляющие; 

 может быть недопустимым, т.к. замыкание связи между ПС, где только что 

прошла лавина U, и нормально работающими ПС может вызвать распространение 

лавины U и на эти ПС 

а) б) 
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Послеаварийные режимы с пусковыми  

органами АВР по снижению U 

2 
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1. Пуск АВР по снижению напряжения, отстроенные от времени срабатывания 

устройств РЗ на резервируемом участке сети, не отвечает требованиям по 

быстродействию, необходимому при наличии в сети ГУ. 

2. Пуск АВР по частоте при наличии ГУ объектов РГ эффективен. 

3. Повышение быстродействия АВР возможно за счет уменьшения времени 

отключения поврежденного участка – быстродействующие устройства РЗ   

 Нормальное срабатывание (Зона А1) 

 Замедленное срабатывание т.к. АРВ 

ГУ повышают напряжение (Зона А2) 

 Несрабатывание АВР (Зона В1), т.к. 

допустимые уровни U и частоты 

(снижение мощности, потребляемой 

АД и статической нагрузкой) – 

ограничены  допустимой 

длительностью форсировки 

возбуждения ГУ и работой АЧР 

 Несрабатывание АВР (Зона В2), т.к. f 

снижается, а U выше критического -  

форсировка возбуждения ГУ 

 Лавина напряжения (Зона В3) 



Особенности аварийных процессов в 

автономном режиме работы 

ЗАО «ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНСПЕКЦИЯ ЕЭС» 

Аварийные процессы в автономной режиме работы (автономная энергосистема; 

выделенный на изолированную работу энергорайон) часто протекают тяжелее для 

потребителей электрической энергии, особенно тогда, когда в таком режиме 

работы возникают аварийные дефициты мощности 

В небольших автономных энергосистемах (выделенных энергорайонах) 

внезапное отключение генератора, группы генераторов, или целой 

электростанции может привести к полному нарушению электроснабжения 

особо ответственных и социально-значимых потребителей 

При выделении энергорайона на автономную работу, баланс генерации и 

потребления в нем может изменяться от такого избытка генерации, что 

потребуется отключать часть генераторов, до дефицитов мощности, 

приближающихся к 100% 

Технические характеристики современных ГУ (газотурбинных, 

газопоршневых, ветроэнергетических, солнечных) значительно отличаются 

от аналогичных параметров паротурбинных установок,  которые 

определяют динамические процессы при внешних возмущениях 

Повышение экономичности и эффективности современных ГУ  

осуществляется в т.ч. за счет уменьшения времени ликвидации аварийных 

возмущений (применение цифровых устройств РЗ), при этом скорости 

восстановления нормального режима сети возрастают 

1 
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3 
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Работа АЧР в изолированном режиме  

работы энергорайона с объектами РГ 

Рис. 3. Отключение трех ДВС из 

шести при трехфазном КЗ, 

работает АЧР1 

Рис. 2. Отключение трех ГПУ, в 

работе остаются одна ГПУ и две 

ВЭУ, работает АЧР1 

Рис. 1. Отключение трех ГПУ из 

шести, работает АЧР1 

Начальный дефицит мощности  

-  50%, fmin = 42,6 Гц, АЧР1: 9 

ступеней - 4,6 МВт - 43% от 

текущего потребления. 

Значительные снижения 

скорости вращения могут 

привести к тому, что давление в 

цилиндрах ГПУ в фазе сжатия 

будет недостаточным для 

воспламенения топливной 

смеси – ГПУ будут отключены 

технологическими защитами 

Производится полная разгрузка 

от АЧР1: срабатывают все 13 

ступеней. 

Важно не допускать отключения 

ГПУ, ведущей частоту, например 

при значительном набросе 

нагрузки, так как  САУ отключит 

ВЭУ с частотоведомым 

регулированием или оснастить 

ответственных потребителей 

ИБП (РИП) 

Зафиксированы значительные 

отклонения частоты из-за 

меньших моментов инерции ДВС 

и меньшей скорости набора 

нагрузки. При низком U все 

электродвигатели 

останавливаются, однако после 

разгрузки, по мере нарастания 

мощности на ДВС, частоты и 

напряжения, скорости 

некоторых АД начинают 

возрастать 

3 
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Потеря части генерации  

без КЗ в основной сети (ТГ и ГПУ) 

ЗАО «ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНСПЕКЦИЯ ЕЭС» 

Рис. 1. Отключение одного ТГ из двух,  

fmin = 48,0 Гц, срабатывает АЧР1  

в объеме 1,5 МВт (14%)  

Рис. 2. Отключение трех ГПУ из 

шести, fmin = 42,6 Гц, срабатывает 

АЧР1 в объеме 5,5 МВт (52%) 

Значительные отличия процессов обусловлены двумя факторами: 

1. ГПУ характеризуются малыми значениями механической постоянной инерции 

генераторов: TJ ≈ 1 ÷ 2 с при том, что у паротурбинных генераторов тепловых 

электростанций TJ ≈ 6 ÷ 9 с.  

2. У ГПУ скорость увеличения мощности заметно меньше (обусловлено  

инерционностью турбонаддува – системы, управляющей подачей воздуха) 

! 

3 
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В большой энергосистеме применение разгрузки, более быстродействующей, чем 

АЧР1, сопряжено со многими трудностями, однако в не слишком большой 

автономной сети это выполнить реально. Дополнительная автоматическая 

разгрузка (ДАР) может срабатывать по факту получения команд на отключение 

генераторов или связи энергорайона с внешней сетью  

Эффективность использования ДАР  

в случае применения  ГПУ 

Отключение трех ГПУ из шести с 

применением ДАР, fmin = 47,8 Гц, в объеме  

5,5 МВт (52%) 

Принимая время реализации управляющих воздействий ДАР в размере 0,1 с, 

получаем более благоприятный процесс как для электроснабжения 

электроприемников, так и для газопоршневых установок ! 

 В случаях, когда снижения скорости 

вращения выходного вала ГПУ могут 

оказаться недопустимыми, целесообразно 

ускорять разгрузку при возникновении 

аварийного дефицита активной мощности 

Необходимость в этом возникает также, 

если при вероятных авариях и 

использовании АЧР снижения частоты могут 

выйти за границу, допустимую по условиям 

сохранения непрерывности технологических 

процессов у потребителей 

3 
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Рис. 1. Отключение 3-х ГПУ, в работе 

одна ГПУ и две ВЭУ, fmin = 47,3 Гц, 

срабатывает АЧР1, в объеме 3,1 МВт (29%) 

Рис. 2. Отключение трех ГПУ, в работе 

одна ГПУ и две ВЭУ, fmin = 49,4 Гц, 

срабатывает ДАР в объеме 2,5 МВт (24%) 

Основное применение ГУ с инверторами (ВЭУ) – работа в энергосистеме, когда частота в ней 

практически не зависит от работы данной ГУ: применяется система управления инвертором, 

которая обеспечивает заданную генерацию активной мощности при текущем значении 

частоты сети – частотоведомое регулирование 

! 
В случае применение частотоведомых ВЭУ (ГТУ с ТПЧ) с частотоведущими ГПУ 

при аварии с отключением всех работающих ГПУ (например: значительный 

наброс нагрузки) автоматика отключит и ВЭУ (ГТУ с ТПЧ)  

Потеря части генерации  

без КЗ в основной сети (ГПУ и ВЭУ) 

3 
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Потеря части генерации при КЗ  

в основной сети 

Рис. 2. Отключение трех ГПУ из шести при 

трехфазном КЗ, fmin = 39,3 Гц, срабатывает 

АЧР1 в объеме 5,5 МВт (52%) 

ДВС тормозятся значительно быстрее, соответственно U снижается глубже, а при 

низком U все электродвигатели останавливаются, однако после разгрузки, по 

мере нарастания мощности ГПУ, f и U скорости некоторых двигателей начинают 

возрастать медленно, поэтому вероятность отключений ГПУ и двигателей велика 
! 

Зафиксированы значительные отклонения частоты из-за меньших моментов инерции ГПУ и 

меньшей скорости набора нагрузки  

Рис. 1. Отключение одного TГ из двух при 

трехфазном КЗ, fmin = 47,8 Гц, срабатывает 

АЧР1 в объеме 2,23 МВт (21%) 

3 
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Эффективность использования ДАР  

в случае применения ГПУ и КЗ в сети 

Отключение трех ГПУ из шести с применением 

ДАР, fmin = 35,7 Гц, в объеме 5,5 МВт (52%) 

Исследована эффективность замены АЧР1 на ДАР (принято, что ДАР срабатывает 

через 0,1 с после ликвидации КЗ и отключения секции шин с тремя ГПУ)  

Быстрая разгрузка ДАР ограничивает 

снижение напряжений в сети и 

обеспечивает достаточно быстрый 

самозапуск электродвигателей 

В представленном процессе кроме 

минимума скоростей вращения АД при t ≈ 

1 с, имеется второй минимум при t ≈ 2 с, 

общий для всех показанных скоростей 

АД(t), по причине глубокого снижения 

частоты 

Для восстановления нормальной работы электродвигателей ДАР эффективна, 

но в данном случае, при использовании ГПУ как основного источника питания, 

применение ДАР увеличивает амплитуду колебаний частоты, хотя и уменьшает 

время работы ГПУ с пониженной частотой. Допустимо для ГПУ указанных 

режимов определяется уставками электрических и технологических защит 

! 
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Особенности переходных процессов при 

возникновении дефицитов мощности (АЧР)  
21 

3 

! 
1. В случаях, когда дефицит мощности в выделенном энергорайоне велик и в 

нагрузке преобладают АД скорость разгрузки оказывается решающей. 

2. В условиях, когда лавина U возможна, скорость разгрузки действием АЧР1 

может оказаться недостаточной. 

3. Объем разгрузки должен быть больше, чем величина предаварийного 

дефицита мощности на 10% (должно быть обосновано расчетами) 

 Установившийся режим с 

параметрами U > 0,8Uном, f  > 49 Гц 

(Зона А) 

 Нормальная работа АЧР – U выше 

критического, f снижается (Зона В) 

 Работа АЧР в условиях значительного 

понижения U, обусловленного ростом 

потребления АД реактивной 

мощности по мере снижения f (Зона С) 

 Быстрое возникновение лавины U в 

связи со значительном начальным 

дефицитом мощности, суммарная 

нагрузка снижается, частота 

нормализуется  (Зона D)  



Участие ГУ объектов РГ  

в алгоритмах работы АОСН 

В соответствии с п.3.3.85 ПУЭ устройства АОСН могут воздействовать на: 

■ форсировку возбуждения синхронных машин 

 (редко используется по причине удаленности станций от узлов нагрузки)  

■ форсировку устройств компенсации реактивной мощности 

 (общее количество незначительное; рассредоточены по потребителям;  

малая единичная емкость СКРМ) 

■ отключение шунтирующих реакторов  

 (в распределительных электрических сетях практически не применяется) 

■ отключение потребителей электрической энергии 

▌ На объектах РГ устанавливаются ГУ не только малых, но и 

средних мощностей, при этом становится реальным 

расширение возможностей повышения напряжение в сети 

за счет перевода ГУ в режим выдачи Qmax  

▌ Для усиления эффекта регулирования U в выбранном узле 

сети, возможно дополнительно обеспечивать подачу 

напряжения контролируемого узла на вход устройства 

автоматического регулятора возбуждения (АРВ) ГУ  

▌ Данный режим работы должен быть оговорен при заказе 

на генерирующее оборудование 

! 

4 
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Разгрузка ГУ объектов РГ по активной 

мощности для повышения напряжения 

 Исследована область эффективного применения 

предложения снижать активную мощность генераторов, 

работающих в распределительной сети, чтобы (при тех же 

ограничениях по токам) добиться повышения напряжения:  

▌ зависимость величины положительного эффекта от 

глубины разгрузки экстремальна и имеет максимум при 

разгрузках на 20-50%; 

▌ к разгрузке целесообразно прибегать, если 

генераторное напряжение снижено на 5–10 % и более 

  

С разгрузкой на 50% по Р 

Расчетный пример 

Без разгрузки генератора по Р 

Возможность разгрузки генераторов лимитируется 
ростом токов в сети, питающей рассматриваемый 

энергорайон 

4 

23 



Предотвращение лавины напряжения  

за счет разгрузки действием АОСН 

4 
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Рис. 1. Пример лавины напряжения на шинах 
6 кВ промышленного предприятия с 
нагрузкой, состоящей в основном из 

синхронных и асинхронных двигателей 

Рис. 2. Влияние запаздывания разгрузки на 
необходимую ее величину для промышленных 

энергорайонов 

Для предотвращения лавины напряжения, 

когда другие средства нормализации 

напряжения отсутствуют, необходимы тем 

бóльшие отключения значительной нагрузки, 

чем больше запаздывание разгрузки 



Особенности реализации АОСН  

в сетях промышленных предприятий   
25 
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Запаздывание разгрузки от начала КЗ  

ΔT задано в размере 4 с  

Запаздывание разгрузки от начала КЗ  

ΔT задано в размере 0,3 с  

! 

Объемы разгрузки в обоих 

случаях заданы предельными 

для предотвращения лавины U 

1. Величины минимально необходимых объемов отключений ΔPнагр. зависят 

от всех параметров нагрузки и сети, а также от вида и места КЗ.  

2. Запаздывание в реализации разгрузки приводит к необходимости кратного 

увеличения объема разгрузки. 

3. Величины критических напряжений для различных узлов сети различны и 

находятся в диапазоне 30-90% Uном. (должно быть обосновано расчетами) 



Асинхронные режимы работы  

многовальных ГТУ и ГПУ на объектах РГ 
26 
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Рис. 1. Расчет изменения скоростей вращения 

генераторов ПГЭС: газотурбинных двухвальных 

Г1-Г3, и паротурбинного Г4 при трехфазном КЗ с 

отключением линии в ремонтной схеме 

Рис. 2. Тот же процесс, что на рис. 1,  

но при замене двухвальных ГТУ  

на одновальные 

Многомашинный АР (7с) Доля АД - 40% от 

общей нагрузки   

В одинаковых условиях, но в случае применения 

одновальных ГТУ вместо двухвальных, 

синхронизм быстро восстанавливается 

Многомашинные АР наблюдаются в узлах промышленной нагрузки, 

особенно при наличии объектов РГ и большой долей СД (значительные 

перемещения ЭЦК, затрудняющие выявление и ликвидацию АР) ! 



Применение АЛАР на объектах РГ 

27 

5 

Необходимость оснащения силовых трансформаторов устройствами АОПО 

(АРТ), а ЛЭП устройствами АОПЛ при значительных величинах перегрузок 

Временная потеря для сети генерирующей мощности или значительной       

ее части 

Увеличение перетоков мощности по внешней сети с возможной перегрузкой 

подходящих ЛЭП и силовых трансформаторов ПС 

Снижения напряжения в узлах нагрузки и прилегающей сети 

■ асинхронный режим кратковременный 

■ заканчивается самопроизвольной ресинхронизацией генератора 

■ не наносит вреда нормальной работе других генераторов и электроприемников 

(должно быть обосновано расчетами) 

■ длительность АР контролируется АЛАР 

С точки зрения надежности работы распределительных сетей и электроснабжения 

потребителей, целесообразно допускать АР генераторов небольшой мощности, если: 

Действие АЛАР на отключение обосновано только в том случае, если 

длительность АР оказывается больше допустимой  

1 

2 

3 
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Автоматика предупреждения и ликвидации 

асинхронного режима на объектах РГ 

Автоматика предупреждения и ликвидации асинхронного режима объекта РГ не 

требует выполнения предварительных проектных расчетов  

НАЗНАЧЕНИЕ: Исключение аварий, в которых качание или АР одного из 

генераторов станции (вследствие неточной настройки регуляторов, 

переходного режима после КЗ, сброса/наброса нагрузки) приводит к 

затягиванию в процесс качаний смежных генераторов электростанции и, 

в итоге, к развитию АР станции относительно энергосистемы 

▌ Надежное выявление в режиме реального времени наличия сечения АР, 

проходящего по оборудованию электростанции (объекте РГ) и реализацию 

функции «АЛАР электростанция – энергосистема» 

▌ Надежное выявление наличия асинхронного хода генератора электростанции 

относительно других генераторов и относительно энергосистемы 

▌ Мониторинг качаний угла ротора генератора в режиме реального времени, оценку 

опасности развития асинхронного хода генератора, опасности затягивания 

смежных генераторов в процесс качаний, выдачу команд на систему 

противоаварийного управления генераторами 

▌ Выявление источников низкочастотных колебаний в энергосистем и 

последующей (по мере накопления информации) разработке средств их 

демпфирования 

5 



Переключение алгоритмов  

регулирования в САУ ГУ 
29 

В преобладающей мировой практике принято регулировать ГУ, работающие в 

мощной сети, на постоянство мощности, а автономно работающие (вне мощной 

сети) – на постоянство частоты  

ГУ, которые могут работать в 2-х режимах, характерно комбинированное 

регулирование: при отделении ГУ от мощной сети, регулирование автоматически 

переключается с поддержания мощности на поддержание частоты  
! 

Переход от сетевого режима к автономному 

идентифицируется САУ ГУ по отключенному 

состоянию заранее выбранных 

выключателей (до 5 выключателей на 1 блок ) 

Переключение алгоритма регулирования  

осуществляется САУ по факту большого 

сброса мощности ГУ, воспринимая его как 

выделение на изолированную работу  

При внезапном переходе генераторов с сетевого режима на автономный 

САУ будет в автономном режиме продолжать работать по закону сетевого 

режима, то возможны значительные отклонения частоты и, вследствие 

этого, отключения самих ГТУ и нарушение электроснабжения потребителей 

Если САУ ложно зафиксирует переход к автономному режиму в то время, 

как генераторы будут продолжать работу в сети, и перейдет к 

регулированию частоты с некоторым статизмом, то ничего аварийного не 

произойдет, хотя заданная генерация будет отрабатываться не точно  

ГУ работающая в сети с регулированием по частоте со статизмом 4,5%, принятым в 

России, и не участвующая во вторичном регулировании f, будет при значительных 

изменениях f отрабатывать заданную мощность с ошибками в размере ∓5% P ном.  

1 

2 
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Используемый принцип  

регулирования частоты и мощности  
30 
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Частота и генерируемая мощность при отделении от сети многовальной 

ГТУ без регулирования подачи топлива, с разными сбросами и набросами 

нагрузки ΔP: а – при трехфазном КЗ, б – без КЗ 

САУ фиксирует переход 

к автономному режиму, 

если ΔP равны  

–60% и –75%, включая 

алгоритм 

регулирования 

скорости (частоты), в 

остальных остается 

регулирование  

мощности 

а б 
Если при отделении от 

энергосистемы 

нагрузка ГТУ снижается 

(ΔP от –40% до –5%), 

частота повышается, а 

регулятор мощности 

пытается вернуть 

генерацию активной 

мощности к исходной, 

увеличивая подачу 

топлива, еще больше  

повышая частоту.  

При набросах нагрузки 

(+5%, +20%) действия 

регулятора мощности 

усиливает понижение 

частоты 



Регулирование частоты  

с заданным со статизмом  
31 
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Процессы отделения генераторов от энергосистемы при 

непрерывно действующем регулировании частоты со 

статизмом 4,5% 

В нормативно-технической 

документации [ПТЭ] 

нормируется (пп. 4.4.3 и 

4.6.2) статизм 

регулирования скорости в 

размере 4–5% для 

энергоблоков с паровыми 

и газовыми турбинами, а 

комбинированное 

регулирование не 

рассматривается 

Реализованное 

комбинированное 

регулирование на ГУ 

небольшой мощности 

привести в соответствие с 

российскими нормами 

принципиально не сложно: 

нужно заблокировать 

систему переключений и 

установить статизм 

регулирования частоты в 

пределах 4–5% 



Особенности двигателей  

внутреннего сгорания (ДВС) 

Рис. 1. Ограничения набросов нагрузки, 

заданные четырьмя разными 

производителями ГУ 

Особенностью ДВС как приводов ГУ является 

большее запаздывание роста механической 

мощности при скачкообразном увеличении 

электрической нагрузки, связанная с 

использованием системы турбонаддува  

Система турбонаддува необходима, так как для 

правильной работы ДВС требуется подача воздуха 

тем бóльшая, чем бóльшую мощность он развивает 

 Воздух подается компрессором, который 

вращает турбина, а ее рабочим телом являются 

выхлопные газы ДВС, что и является функцией 

турбонаддува 

Момент инерции компрессора и турбины препятствует быстрым изменениям их 

скорости вращения, вследствие чего выход ДВС на допустимый режим 

большей мощности происходит с запаздыванием к набросу нагрузки  ! 

Работа ДВС при недостатке воздуха вызывает 

перегревы, а при больших провалах скорости 

вращения не обеспечивает давление, необходимое 

в фазе сжатия для воспламенения рабочей смеси 

Производители ГУ с приводом от ДВС ищут пути эффективного решения двойной 

задачи: обеспечивать достаточную приемистость ГУ и предохранять ДВС от 

опасных динамических режимов при набросах нагрузки 
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Изменение алгоритма работы АРВ для 

управления набросами нагрузки на ГУ 
33 

Выбор неселективных уставок устройств РЗ по снижению частоты, 

срабатывающих при изменениях электрических параметров и 

действующих на отключение ГУ 

Следствие: неизбежная избыточность действия таких защит, так как в отечественных 

сетях велика вероятность излишних (неоправданных) отключений таких ГУ при КЗ в сети, 

даже удаленных, и при других кратковременных анормальных режимах 

Специальное управление работой автоматического регулирования 

возбуждения (АРВ) генераторов, ориентированное на смягчение 

воздействий внезапных набросов электрической нагрузки 

Типовая система возбуждения генераторов AREP/PMG дополнена модулем LAM 

(Load agreement module – модуль согласования нагрузки), выпускаемой 

компанией «Leroy-Somer»  
! 

Принцип LAM предполагает двойное воздействие на АРВ: во-первых, понижение 

уставки АРВ по напряжению при значительном снижении скорости вращения 

(частоты) и, во-вторых, снижение возбуждения пропорционально дальнейшему 

снижению скорости, что дает соответствующее снижение нагрузки и тем самым 

облегчает переходный процесс ГУ 

Для использования ГУ для автономного питания электроприемников важно знать в 

каких условиях применение LAM дает значимый положительный эффект и когда 

действие LAM может оказаться не благоприятным или не допустимым 

1 
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Исследование алгоритмов модуля 

согласования нагрузки  

1 – обычное АРВ, обеспечивающее поддержание напряжения (5 единиц 

номинального возбуждения на единицу напряжения) с компаундированием 

по току (0,6 единиц номинального возбуждения на единицу тока) 

Рассматриваются процессы, в которых к исходной величине нагрузки ГУ 

присоединяется дополнительная нагрузка с таким же составом электроприемников 

с 4 вариантами управления возбуждением, в которых реализованы алгоритмы, 

близкие к примененным в LAM 

2 – обычное АРВ плюс первое управление LAM, реализованное как 

снижение уставки АРВ по напряжению, когда частота ниже 48 Гц, с 

возвратом к нормальной уставке, если частота в течение 0,2 с выше 49 Гц 

3 – обычное АРВ плюс второе управление LAM, реализованное как сигнал, 

пропорциональный частоте (1 единица номинального возбуждения на 

единицу частоты) с соответствующими дополнительными сигналами, 

обеспечивающими колебательную устойчивость регулирования, 

пропорциональными производным f и U  

4 – обычное АРВ плюс оба указанных управления 

7 

1 

2 

3 

4 

34 



Переходный процесс при набросе  

мощности на автономно работающую ГУ 

Рис. 1. Нагрузка имеет регулирующий эффект KPU ≈ 1,9 отн. ед. (5% - АД, остальное – статическая нагрузка). 

Исходная генерация P0 = 30%, наброс ΔP = 30% от номинальной мощности. 

В этих процессах частота при обычном управлении снижается на 13 Гц  

(вариант 1), а при двойном управлении (вариант 4) – на 3 Гц.  

Эти процессы подсказывают также, что быстрый возврат напряжения к нормальному 

уровню (вариант 2) приводит к резкому увеличению амплитуды второго колебания 

частоты и последующих: первое снижение частоты было в варианте 2 на 4 Гц, 

последующие – на 14 и 7,5 Гц  

! 
Расчеты подтвердили возможность получения существенного положительного 

эффекта в случае использования модуля согласования нагрузки (LAM), если 

нагрузка имеет значительный регулирующий эффект по напряжению 
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Реализация наброса нагрузки на ГУ 

Применительно к нагрузкам, содержащим существенную долю 

АД, необходимо рассматривать три процесса: 
 переключение питания без бестоковой паузы (рис. 1,а) 

 переключение быстродействующим АВР (рис. 1,б), тогда при подаче 

резервного питания начинается их самозапуск 

 то же, что предыдущее, но пауза больше и резервное питание подается на 

остановленные или почти остановившиеся АД 

! 

При большой доле АД в нагрузке, питание которой переключается, величины 

наброса активной и реактивной мощности зависят от ΔT : Pнагр. в момент 

включения может быть и больше, и меньше нормальной, а реактивная нагрузка 

обычно значительно увеличивается, соответственно U генератора снижается, что 

может отрицательно влиять на режим электроснабжения потребителей 

В третьем случае мало 

вероятно, что будет допущен 

одновременный пуск группы 

АД: автономное питание к 

этому мало приспособлено.  

Обычно заторможенные АД 

отключаются и потом 

включаются автоматикой 

поочередно или небольшими 

группами  
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Переходный процесс при набросе  

мощности на автономно работающую ГУ 

Рис. 1. Нагрузка имеет регулирующий эффект KPU ≈ 0,1 отн. ед. (95% - АД, остальное – статическая нагрузка). 

Исходная генерация P0 = 30%, наброс ΔP = 30% от номинальной мощности. 

У нормально работающих АД понижение питающего U вызывает небольшое 

увеличение скольжения, при этом скорость АД и мощность, потребляемая 

приводимыми во вращение механизмами, немного снижаются, но при снижении 

U ток нагрузки увеличивается и увеличиваются потери мощности 3I2R 
! 

В данном варианте снижение частоты существенно меньше, чем при малой доле 

АД в нагрузке (5%): 8 Гц вместо 13, так как большая доля АД уменьшает снижение 

частоты. Это происходит в связи с тем, что по мере снижения частоты 

уменьшаются скорости вращения всех АД и в той или иной мере уменьшаются 

мощности, потребляемые ими, безотносительно к управлению напряжением 
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Переходный процесс при набросе  

мощности через 0,18 с (работа АВР)  

Рис. 1. Нагрузка имеет регулирующий эффект KPU ≈ 0,1 отн. ед.  

(95% - АД, остальное – статическая нагрузка) 

Применение модуля LAM может спровоцировать лавину напряжения в узлах 

промышленной нагрузки с большой долей асинхронных двигателей, а 

допустимость применения модуля должна определяется расчетами 

электромеханических переходных процессов 
! 

После перерыва питания на время АВР возникает дополнительное понижение U 

из-за токов самозапуска АД, в результате нарушается работа всей нагрузки, и 

исходной, и дополнительной, т.к. U < 40% от Uном. Поскольку  суммарная нагрузка 

значительно ниже нормальной (вариант 4) , частота восстанавливается  
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Эффективность специального  

управления напряжением  

Рис.1. Зависимость fmin. от доли АД в составе 

нагрузки при применении LAM и без применения 

Эффективность специального 

управления напряжением тем больше, 

чем больше разница минимальных 

частот без этого управления (1)  

и с ним управлением (4) 

Наибольший эффект применения 

LAM при пусках АД получается при  

P0 = 0 и при больших значениях 

механической постоянной инерции АД  

Рис.2. Эффект от дополнительного снижения U 

при пусках АД (мощность АД в долях Pг.ном равна 

44% (сплошные) и 22% (штриховые линии) 
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Прямой пуск АД из неподвижного  

состояния от автономно работающей ГУ 

 Рис. 1. Переходный процесс при пуске АД от ненагруженной ГУ (P0 = 0). Нагрузка ГУ после пуска АД – 30% от 

номинальной (PАД.ном / Pг.ном = 0,44, механическая постоянная инерции АД TJ.АД = 2 c) 

Для того, чтобы скорость вращения nАД увеличивалась, электромагнитный 

момент, пропорциональный квадрату напряжения, должен быть больше 

момента сопротивления приводимого во вращение механизма, следовательно  

возможности снижения напряжения ограничены 
! 

В пределах этих ограничений снижение напряжения уменьшает мощность, 

потребляемую АД при пуске, и, следовательно, уменьшает нагрузку на генератор, 

удлиняя процесс пуска (прямой пуск при пониженном напряжении – это давно 

известный способ снижения пускового тока) 
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О допустимости применения модуля 

согласования нагрузки  

Невозможность самозапусков и прямых пусков электродвигателей при 

сниженном напряжении ГУ, особенно когда переключение питания группы 

электроприемников сопровождается бестоковой паузой 

Главная задача – не применять модуль согласования нагрузки (LAM) в тех 

конкретных условиях, когда это не допустимо по причинам, связанным с тремя 

группами факторов 

Отключения электроприемников на различных промышленных объектах, 

обусловленные снижениями напряжения:  

 самопроизвольное размыкание контактов магнитных пускателей; 

 срабатывание защит минимального U, отключающих часть 

электроприемников, оставляя в работе ответственные; 

 срабатывание устройств технологической защиты и автоматики 

для предотвращения повреждений оборудования (например: останов 

ряда СД, работающих с принудительной смазкой подшипников при 

остановке маслонасоса смазки из-за самоотключения) 

Наличие на промышленном объекте системы управления, жестко 

отслеживающей величину питающего напряжения и останавливающей 

производство, если напряжение в течение десятых долей секунды 

отклоняется от номинального на +/- 20% 

7 

1 

2 

3 

41 



ВЫЗОВЫ ЭНЕРГЕТИКИ БУДУЩЕГО 

42 

Цифровизация инфраструктуры 

• Интеллектуальный учет 

• Сенсоры и датчики 

• Цифровые модели (оптимизация ресурсов, 

планирование развития) 

Глубокая децентрализация производства э/э  

• Существенное снижение удельной стоимости малой 

генерации (в т.ч. ВИЭ)  

• Ко-генерация, три-генерация 

• Появление эффективных систем накопления энергии 

Интеллектуальные управление и инжиниринг 

• Киберфизические устройства 

• Распределенное управление 

• Самодиспетчирование, самовосстановление, 

самонастройка 

• Моделеориентированный инжиниринг 

Массовое привлечение частных инвестиций 

• Инкрементальные («эволюционные») инвестиции 

• Распределение системного экономического эффекта и 

новые бизнес-модели 

• Снятие барьеров  

Энергообмен как социальная практика 

• Открытые данные и сервисы (plug-and-play) 

• Технологический Интернет вещей 

• Социальные сети, влияние на ценности 

• Энерговалюта (блокчейн) 

Лучше знать, лучше 

планировать развитие 

Оптимально сочетать 

централизованную и 

децентрализованную 

энергетику 

Лучше управлять 

загрузкой мощностей 

Обеспечивать 

локализацию и 

монетизацию  

эффектов 

Влиять на изменение 

модели поведения 

потребителей 

Факторы повышения 
эффективности 



ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ по организационным  

вопросам интеграции объектов РГ 
43 

▌ Противостояние сетевых компаний и собственников объектов РГ ведет в 

усугублению проблемных организационных и технических вопросов, 

которые придется решать по результатам расследований массовых аварий 

с участием РГ и несчастных случаев с электротравматизмом персонала  

▌ Необходима реализация первоочередных шагов для комплексного решения 

вопросов интеграции объектов РГ (разработка типовых ТТ и ТЗ) и 

обеспечения как обоснованности предъявляемых требований, так и 

прозрачности процедур рассмотрения и согласования 

▌ Целесообразна разработка основных технических решений по интеграции ГУ 

объектов РГ в распределительные сети, цель которой - выявление рисков и 

принятие технических решений, позволяющих их полностью устранить или 

минимизировать влияние до допустимого уровня 

▌ Использование ГУ РЭР в алгоритмах противоаварийной и режимной 

автоматики распределительных сетей, а также в качестве РИСЭ позволит  

минимизировать объемы и время отключения потребителей (разработка 

рыночных механизмов) 

▌ Построение энергетики будущего возможно только при гармоничном 

дополнении традиционной генерации распределенными энергоресурсами и 

конструктивном взаимодействии всех субъектов в процессе их интеграции 

 



ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ по техническим 

вопросам интеграции объектов РГ 
44 

▌ Интеграция объектов РГ в сети содействует электрическому приближению 

ГУ к нагрузке, следовательно, переходные процессы для них становятся 

общими, а параметры этих процессов в значительной мере зависят от 

технических характеристик как ГУ, так и нагрузки 

▌ Технические характеристики ГУ объектов РГ, включая ВИЭ, существенно 

отличаются от паротурбинных ГУ, что приводит к более быстрому 

протеканию переходных процессов и изменению требований к РЗ и ПА 

▌ Расчеты переходных процессов в сетях с РГ должны проводиться с учетом 

динамических характеристик нагрузки, причем индивидуальных (не 

обобщенных) для принятия обоснованных технических решений 

▌ Применение ДАР, срабатывающей по факту получения команд на 

отключение ГУ или их связи с сетью эффективно, так как ограничивает 

снижение напряжений в сети и обеспечивает быстрый самозапуск АД 

▌ Применение модуля согласования нагрузки на ГУ не дает положительного 

эффекта и провоцирует лавину напряжения, если величина нагрузки мало 

зависит от напряжения, что характерно для узлов промышленной нагрузки 

▌ При проектировании сетевой автоматики, а также противоаварийной и 

режимной автоматики в сетях с объектами РГ, необходимо проводить 

анализ особенностей режимов и на их основании производить выбор 

(корректировку существующих) алгоритмов работы и параметров настройки 
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