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Рис. 2. Изменение генерируемой активной мощности при использовании управляющего воздействия 

противоаварийного управления турбогенератора: Case1 – синий; Case2 – зеленый; Case3 – красный 

 
Рис. 3. Изменение частоты (ω) при использовании управляющего воздействия противоаварийного управления 

турбогенератора: Case1 – синий; Case2 – зеленый; Case3 – красный 

На рисунках 2-3 показаны осциллограммы аварийных переходных процессов. Из них видно, что 

использование управляющего воздействия противоаварийной разгрузки турбогенератора является эффективным 

способом ликвидации аварийного избытка активной мощности. Также видно, что различные значения параметров 

управляющего воздействия противоаварийной разгрузки турбогенератора сильно влияют на характер разгрузки 

турбогенератора. Наиболее благоприятная разгрузка наблюдается при использовании Case3, в данном случае 

разгрузка турбогенератора происходит практически без перерегулирования и с минимальными синхронными 

качаниями, что свидетельствует о практически идеальном подборе значений параметров. 
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Проблема возникновения и демпфирования низкочастотных колебаний известна и по-разному решается в 

электроэнергетических системах. Существующий подход, который главным образом ориентирован на изменения 

настроек автоматических регуляторов возбуждения, частоты и мощности генераторов, чрезвычайно сложен, 

труднореализуем и ограничен в своих возможностях [3]. Помимо этого также происходит внедрение объектов 

возобновляемой энергетики, подключаемых через статические преобразователи напряжения, ввиду увеличения 

уровня генерируемой мощности, уменьшения инерции в системе, неустойчивого и непостоянного свойства энергии 

возобновляемых источников энергии, происходит постоянное изменение процесса в электроэнергетической системе, 

его частотного спектра и увеличивается возможность возникновения низкочастотных колебаний, параметры и 

траектория изменения которых отличны от низкочастотных колебаний в традиционных энергосистемах [1]. 
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В качестве экспериментальной рассматривается энергосистема Томской области (рисунок 1), включающая в 

себя два характерных района: Южный район с преобладанием мощных источников генерации в виде электростанций 

и Северный район с большим количеством потребителей в виде объектов нефтяной и газовой промышленности. 

В ходе выполнения исследования рассматривались следующие аспекты с целью получения результатов: 

‑ Влияние места присоединения ветряной электростанции 

‑ Влияние места возникновения возмущения на устойчивость режима 

‑ Влияние параметров настройки автоматических регуляторов возбуждения генерирующих единиц 

на возможности демпфирования возникающих при возмущении колебаний мощности  

В роли возмущающего воздействия выступает трехфазное короткое замыкание длительностью 0,02 с на 

шинах распределительного устройства 110–750 кВ одной из электростанций, установленных в энергосистеме, а также 

на воздушной линии, представляющей собой связующий транзит между северной и южной частями энергосистемы 

[2]. 

Расчеты и оценка параметров электромеханических переходных процессов выполняются в программном 

комплексе для расчета переходных режимов и динамической устойчивости EUROSTAG. 

Мощность рассматриваемой к установке в ходе данного исследования ветряной электростанции составляет 

40 МВт. 

 

Рис.1. Исследуемая схема Томской электроэнергетической системы 

В первом и втором экспериментах, рассматривалась зависимость демпфирующих возможностей 

энергосистемы в зависимости от настойки устройств автоматического регулирования возбуждения генерирующих 

агрегатов настроены согласно [2]. По результатам первого эксперимента (рисунок 2) было установлено, что по 

окончании переходного процесса в системе остаются некоторые колебания мощности частотой около 2 Гц на 

протяжении еще 11 секунд. Согласно методическим указаниям по настройке автоматических регуляторов 

возбуждения, если колебания в системе прекращаются по истечению 15 секунд, то демпфирующие возможности 

агрегатов признаются удовлетворительными. Как видно по результатам второго эксперимента (рисунок 3), время, за 

которое происходит полное гашение возникших в сети колебаний мощности уменьшилось. Следовательно, можно 

утверждать, что более точная настройка регуляторов возбуждения позволяет в некоторой мере решить проблему 

гашения низкочастотных колебаний, но, как и упоминалось ранее, настройка каждого устройства индивидуально – 

сложный и трудоемкий процесс. 

В третьем и четвертом опытах рассматривалась зависимость демпфирующих возможностей энергосистемы 

от места возникновения возмущения. В ходе третьего эксперимента трехфазное короткое замыкание возникло на 

одной из цепей линии 220 кВ Парабель-Чажемто. Как видно (рисунок 4), длительность колебаний более 15 секунд, 

наиболее явно это заметно при рассмотрении графика мощности на зажимах ГРЭС-2, где колебания заметны вплоть 

до 18 секунды после момента короткого замыкания.  
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Рис.2. Результаты первого эксперимента Рис.3. Результаты второго эксперимента 

Для анализа демпфирующих возможностей необходимо прибегнуть к расчету по формуле (1) 

 
где ΔРВ – диапазон изменения зарегистрированного параметра электромеханического переходного процесса, МВт; 

ΔРрег – величина регулирования, МВт [1]. 

Степень демпфирования переходного процесса меньше 0,01, демпфирующие возможности энергосистемы 

являются эффективными [1], следовательно, демпфирующих возможностей агрегатов в системе достаточно для 

устранения низкочастотных колебаний. Присутствие же ветряной электростанции в данной части энергосистемы 

влечет лишь дополнительную подпитку места короткого замыкания со сторону места избыточной генерации, что и 

сказалось на продолжительности затухания. 

В ходе четвертого эксперимента было смоделировано трехфазное замыкание на шинах 220 кВ СХК. По 

результатам (рисунок 5) видно, что в данном случае колебания демпфируются эффективно, что может быть 

следствием близкого расположения безынерционного источника энергии (ветряной электростанции), который 

позволил быстро устранить возникший небаланс, что и сказалось на скорости протекания переходного процесса. 
 

  

Рис.4. Результаты третьего эксперимента Рис. 5. Результаты четвертого эксперимента 
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