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Выводы 

В статье рассматриваются результаты исследований внедрения алгоритма ВСГ на основе 

АГЭК. Был проведён литературный обзор, анализ частотного регулирования изолированных 

ЭЭС, были приведены математическое описание ВСГ в общем случае, для ветроустановок и 

фотоэлектрических установок, показана разница изменения частоты между ЭЭС, содержа-

щих алгоритм ВСГ, и систем без данного алгоритма управления инвертором, а также техни-

ко-экономическое обоснование выбора СНЭЭ. Результаты исследований и проведённых те-

стов утверждают об ВСГ и внедрения в данную систему проточных накопителей электро-

энергии. 
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Особенность работы электроэнергетических систем подразумевает постоянный баланс ге-

нерируемой и потребляемой электроэнергии, при нарушении которого, в сторону увеличение 

генерации влечет за собой необходимость использования различных регуляторов, а резкое 

возникновение небаланса, вследствие аварийных ситуаций различного характера влечет за 

собой необходимость использования противоаварийной автоматики (ПА). Использование 

ПА особенно важно для сохранения синхронной работы генераторов в случае возникновения 

избыточной энергии ротора турбоагрегата, с этой целью существует три вида управляющий 

воздействия ПА: 

 электрическое торможение; 

 отключение генератора, 

 кратковременная разгрузка турбины энергоблока (КРТ). 
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Учитывая специфику функционирования названных выше УВ, выделяется использование 

КРТ, т. к. данный вид является наиболее экономически выгодным и технологически совер-

шенным, поскольку позволяет выполнить разгрузку генератора на любой необходимый уро-

вень с последующим возвратом до требуемого послеаварийного значения. Следует обозна-

чить, что ожидаемая эффективность УВ КРТ достигается лишь при условии его оптимальной 

настройки, суть которой заключается в задании определенных значений его настроечных па-

раметров. Однако определения названных параметров является не тривиальной задачей, т. к. 

для этого требуется обладать информацией о функционировании всех элементов системы 

регулирования и турбины турбоагрегата. При использовании усредненных параметров УВ 

КРТ возможно удастся сохранить динамическую устойчивость, однако этот процесс будет 

сопровождаться переходным процессом с большой амплитудой и длительностью, в против-

ном случае к нарушению синхронной работы и возникновению асинхронного режима [1]. 

Принцип кратковременной разгрузки турбины заключается в быстром снижении механи-

ческой мощности, подводимой к ротору генератора, чтобы предотвратить накапливание из-

быточной кинетической энергии в аварийных режимах электроэнергетической системы. Этот 

процесс выполняется за счет временного уменьшения подачи пара или другого рабочего тела 

в турбину с использованием специально разработанных управляющих алгоритмов. 

Основные этапы работы КРТ заключаются в следующем: 

 при возникновении возмущения в сети КРТ инициируется на основе сигналов аварий-

ной автоматики; 

 подача пара в турбину уменьшается, что снижает механическую мощность и замедля-

ет вращение ротора; 

 избыточная кинетическая энергия ротора, которая могла бы привести к неустойчиво-

сти в сети, компенсируется за счет уменьшения механической мощности; 

 после стабилизации режима системы параметры подачи пара постепенно возвраща-

ются к исходным значениям. 

Этот принцип позволяет быстро адаптироваться к аварийным изменениям в энергосисте-

ме, минимизируя амплитуду синхронных колебаний, снижая риск перехода в асинхронный 

режим и повышая общую устойчивость системы. КРТ используется в сочетании с высоко-

точными математическими моделями и системами автоматического управления для обеспе-

чения эффективной работы энергоблоков. 

Важнейшим условием эффективной настройки УВ КРТ является необходимость облада-

ния информации о процессе функционирования УВ КРТ, для чего была синтезирована мате-

матическая модель турбины и ее системы регулирования (рис. 1). Представленная модель 

обеспечивает получение полной и достоверной информации, необходимой для оптимальной 

настройки УВ КРТ, при которой достигаются ее наилучшие экономические и технологиче-

ские характеристики [1, 3, 4]. 

Учитывая, что все процессы, особенно аварийного характера и функционирования ПА, ока-

зывают в разной степени влияние друг на друга, оказывается очевидным, что для полноценно-

го анализа необходимо рассматривать функционирование УВ КРТ совместно со всей энерго-

системой, с целью учета их взаимовлияния на переходный процесс. Подобные авариные экс-

перименты в реальной ЭЭС невозможны по множеству причин, а физическое моделирование 

ограничено в своих возможностях. Единственным способом обеспечить необходимую полноту 

информации для настройки УВ КРТ является математическое моделирование. 

Учитывая вышесказанное необходимо определиться с инструментом реализации синтези-

рованной модели и учете влияния на процесс разгрузки остальное оборудования ЭЭС. Одна-

ко современные программы обладают некоторыми ограничениями в моделировании боль-

ший современных энергосистем, что приводит к необходимости упрощения используемых 

математических моделей. 
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Рис. 1. Структурная схема математической модели турбины и ее системы регулирования 

Для анализа процесса разгрузки с учетом влияния как системы регулирования и турбины, 

так и всей электроэнергетической системы (ЭЭС), был применен гибридный подход к моде-

лированию. Этот подход реализован во Всережимном моделирующем комплексе реального 

времени электроэнергетических систем (ВМК РВ ЭЭС), разработанном в Томском политех-

ническом университете. 

Модернизация ВМК РВ ЭЭС включала использование специализированной платы 

(рис. 2), основанной на математической модели, реализуемой на аналоговом уровне. Приме-

нение ключевого свойства конденсатора, обеспечивающего точное интегрирование без необ-

ходимости численных методов решения дифференциальных уравнений, позволило отказать-

ся от упрощения математических моделей оборудования. Такой подход открывает широкие 

возможности для дальнейшего усовершенствования и развития ВМК РВ ЭЭС, обеспечивая 

высокую точность моделирования. 

Для оценки работоспособности созданной детализированной математической модели тур-

бины, её системы регулирования и средств реализации был проведён эксперимент, включа-

ющий сценарий работы кратковременного регулирования турбины (рис. 3). 
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Рис. 2. Трассировка печатной платы (а), печатная плата,  
реализующая разработанную математическую модель (б) 

 
Рис. 3. Осциллограмма электрической мощности генератора  

и момента турбин разгружаемого агрегата 

Анализ полученной осциллограммы демонстрирует, что разработанные инструменты мо-

делирования успешно и с высокой точностью воспроизводят процессы, происходящие в тур-

богенераторе в условиях работы КРТ. 

Проведённое исследование подтвердило, что УВ в виде КРТ является наиболее эффектив-

ным способом компенсации избыточной кинетической энергии роторов в аварийных режи-

мах электроэнергетических систем. Благодаря высокой точности управления и возможности 

адаптации параметров под конкретные условия, КРТ обеспечивает устойчивость энергоси-

стемы, минимизирует амплитуду синхронных колебаний и снижает риск перехода в асин-

хронные режимы. 

Разработка и внедрение детализированных математических моделей турбин и их систем 

регулирования, реализованных в программно-аппаратной форме, позволяют достоверно вос-

производить процессы, происходящие в турбогенераторах, и открывают новые перспективы 

для дальнейшего совершенствования КРТ. Это делает данный подход незаменимым инстру-

ментом для повышения надёжности и эффективности работы современных электроэнергети-

ческих систем 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ КОЛОННЫ 
ГАЗОРАЗДЕЛЕНИЯ ДЛЯ УЛУЧШЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 

А.В. Уфимцев  

Томский политехнический университет, ИШИТР, гр. 8Т11, avu34@tpu.ru 

В данной работе приведён анализ существующих методов оптимизации параметров проте-
кающего технологического процесса путём численного моделирования и тестирования оп-
тимальных параметров функционирования на примере ректификационной колонны в 
нефтехимической отрасли. Представленная работа предлагает решение по обнаружению 
недостатков в работе колонны и предложение технических решений для оптимизации про-
цесса выделения бутана. Полученные результаты имеют практическую значимость для ин-
женеров и специалистов в области управления технологическими процессами промышлен-
ных предприятий, а также представляют интерес для всех, кто работает в области проекти-
рования химического оборудования и технологических процессов. 
Ключевые слова: идентификация, ректификационная колонна, многопараметрический 
контроллер, математическое моделирование, трендовые группы, T-Softt.   

Введение 

В данной работе рассматривается идентификация динамических моделей многопарамет-

рического контроллера с целью повышения эффективности функционирования ректифика-

ционной колонны, применяемой для выделения бутана в технологических процессах нефте-

химической промышленности. В работе рассматриваются исторические данные и методы 

анализа, а также шаги по оптимизации процесса на основе проведенных исследований. Рек-

тификационная колонна является ключевым устройством в процессах физического разделе-

ния вещества с получением целевых продуктов заданного качества. Системой для идентифи-

кации данных технологического процесса модели в промышленном программном обеспече-

нии T-Soft. 

Особое внимание уделено исследованию реальных данных численного моделирования, 

составление и последующий анализ трендовых групп для реализации пошагового теста. 

Направленного на определение оптимальных параметров функционирования колонны. Ис-

следование, представленное в данной статье, имеет практическую значимость для техниче-

ских специалистов и инженеров, занимающихся проектированием и управлением технологи-

ческими процессами в промышленности, поскольку проделанная в статье работа направлена 

на обнаружение и устранение недостатков в работе ректификационной колонны, а также 


