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Тепловые электрические станции (ТЭС) со-

ставляют 68,1 % в структуре установленных мощ-
ностей единой энергосистемы России. Их привле-
чение к участию в первичном и автоматическом 
вторичном регулировании частоты имеет большое 
экономическое значение. На сегодняшний день 
основную задачу регулирования частоты выпол-
няют гидроэлектростанции (ГЭС), имеющие регу-
лировочный диапазон, равный установленной 
мощности и малое время мобилизации резервной 
мощности. 

На ТЭС реализация функций первичного и ав-
томатического вторичного регулирования частоты 
возможна в том случае, если системы регулирова-
ния турбин удовлетворяют требованиям по регу-
лированию частоты в соответствии с [1] и [2]. Это 
становится возможным при использовании элек-
трогидравлических регуляторов турбин. Поэтому 
на действующих станциях необходима замена 
старых гидромеханических систем регулирования 
на новые электрогидравлические. Однако реали-
зация такой замены возможна только при рекон-
струкции основного оборудования с целью про-
дления срока его эксплуатации на 15 – 20 лет [3].  

Примером привлечения ТЭС к активному ре-
гулированию частоты и перетоков активной мощ-
ности является опыт Восточно-Германской энер-
гетической компании. При рассмотрении вопроса 
о привлечении ТЭС к регулированию на первом 
этапе определяется, какие электростанции и каки-
ми энергоблоками должны участвовать в первич-
ном и вторичном регулировании. Решения согла-
суются с центральной диспетчерской системой 
(ЦДС), исходя из задачи достижения максималь-
ного КПД по энергосистеме в целом. 

На основании принятого решения при наличии 
в энергосистеме достаточного резерва мощностей, 
целесообразно установить базовый режим работы 
без непрерывного участия в регулировании для 
наиболее экономичных современных энергобло-
ков, даже если они готовы к участию в первичном 
и вторичном регулировании частоты. Для этого на 
этих энергоблоках вводится достаточно большая 
зона нечувствительности системы регулирования 
по частоте. 

Менее экономичные ТЭС и их энергоблоки 
привлекаются к активному участию в системном 
регулировании. Для них это является одним из 
условий активного участия в рынке продажи элек-
троэнергии. 

При решении задачи распределения первичных 
и вторичных резервов, а также при регулировании 
должны учитываться ограничения по перетокам 

активной мощности в системообразующих связях, 
это влияет как на выбор ТЭС для их участия в 
первичном и вторичном регулировании частоты, 
так и на технические решения по осуществлению 
вторичного регулирования. 

В условиях развивающегося рынка возрастает 
роль стабильности частоты, так как её значение 
является показателем эффективности первичного 
регулирования во всех частях объединения и спо-
собности единой энергосистемы противостоять 
распространению небалансов из одних частей 
объединения в другие. Возрастание стабильности 
частоты повышает надёжность работы ЕЭС, и 
позволяет уменьшить суммарную мощность вра-
щающегося резерва в энергосистеме. При этом 
существенно возрастает роль первичного регули-
рования. 

Жёсткие требования по поддержанию частоты 
ужесточают требования к системам автоматиче-
ского регулирования. Они должны обеспечивать 
выполнение сложных алгоритмов управления, 
рассчитанных на работу энергоблоков в различ-
ных эксплуатационных режимах с учётом воз-
можных ограничений и различных комбинаций 
использования вспомогательного оборудования. 

Для обеспечения необходимой эффективности 
система автоматического регулирования мощно-
сти энергоблока должна выполняться как коорди-
нированная: системы регулирования и турбины и 
котла в соответствии с выбранными параметрами 
настройки должны совместно участвовать в отра-
ботке возмущений по мощности. В том случае, 
если в состав блока входит прямоточный котёл, 
обладающий малой аккумулирующей способно-
стью, выполнение раздельного регулирования за-
труднительно. Это подтверждают расчеты, ре-
зультаты которых приведены на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимости изменения мощности 

энергоблока во времени в случае снижения часто-
ты (расчет на ЭВМ). 

 
Исходными данными являются нагрузка блока 

80 % и резерв мощности 20 %. Идеальной являет-
ся зависимость 1, при построении которой полага-
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лось, что давление пара перед турбиной постоянно 
и регулирование происходит только под действи-
ем системы автоматического регулирования ча-
стоты вращения (АРЧВ). В случае использования 
прямоточного котла и поддержании постоянного 
расхода топлива зависимость приобретает вид 2. 
Зависимость мощности от времени при аналогич-
ных условиях для барабанного котла изображена 
кривой 3. При использовании регулятора давления 
в режиме «до себя» для прямоточного котла (зави-
симость 4) наблюдается наибольшее снижение 
вырабатываемой мощности энергоблока в процес-
се регулирования. При работе энергоблока на 
скользящих параметрах пара, то есть при полно-
стью открытых регулирующих клапанах турбины, 
вырабатываемая мощность энергоблока не изме-
няется (зависимость 5). В случае полного откры-
тия 60 % регулирующих клапанов зависимость 
имеет вид 6. Режим координированного регулиро-
вания мощности котлом и турбиной (зависимость 
7). Последний случай является наиболее близким 
к оптимальному (зависимость 1), и является 
наиболее перспективным, но и наиболее сложным 
для реализации в системах автоматического регу-
лирования. 

Первичное регулирование требует наиболее 
быстрой мобилизации резервной мощности [1]. 
Для вторичного решулирования эти требования 
мягче. Эффективное участие ТЭС в 
автоматическом вторичном регулировании 
требует обеспечения достаточной плавности и 
точности регулирования. На ГЭС такие 
требования достигаются использованием 
групповых регуляторов частоты и активной 
мощности (ГРАМ). Представляется целесообраз-
ной разработка и внедрение подобной системы 
для ТЭС. 

Система ГРАМ должна являться составной ча-
стью системы регулирования активной мощности 
станции. При этом структурная схема принимает 
следующий вид [4, 5] (рис. 2). 

На структурной схеме изображены следующие 
элементы. Nзд. пл., Nручн., Nзд.непл. – плановое, руч-
ное и неплановое задание мощности соответ-
ственно, f – частота сети. ГРАМ – групповой ре-
гулятор активной мощности, ДМ – датчик мощно-
сти, РНТ – регулятор нагрузки турбины. РНК – 
регулятор нагрузки котла, Г – генератор, Т – тур-
бина, К – котёл. 
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Рисунок 2 – Структурная схема регулирования 

мощности ТЭС, включающая в себя ГРАМ 
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