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IN ELECTRIC SYSTEM WITH ABRUPTLY VARIABLE LOAD

Рассмотрены вопросы динамической устойчивости и регулирования мощности нагрузки в элек-
трической системе, которая осуществляет электроснабжение промышленной площадки с боль-
шой долей электродуговых плавильных печей и имеет газопоршневые агрегаты и генераторы, 
соизмеримые по мощности с нагрузкой. Показано, что автономная работа газопоршневой 
электростанции в условиях рассматриваемой энергосистемы невозможна, поскольку не обес-
печивается поддержание в допустимых пределах основных режимных параметров. При парал-
лельной работе газопоршневой электростанции с мощной энергосистемой мгновенные броски 
мощности нагрузки, вызванные пуском сталеплавильного и ферросплавного производств, 
полностью компенсируются изменениями потребляемых из системы активной и реактивной 
мощностей, в то время как регулятор частоты вращения ГПА «отрабатывает» лишь электро-
механический переходный процесс, связанный с медленными увеличениями мощности печной, 
двигательной и другой нагрузки.
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The issues of transient stability and gas engine power control in electric system with large part of induc-
tion melting furnace are considered in the paper. It is shown that autonomous (island) operation in such 
conditions does not satisfy the requirements of power quality standards. Parallel operation with large-scale 
power system allows to damp the fluctuation of induction melting furnace power, since gas engine fre-
quency control works out with slow load oscillations only, e.g. induction motor starts.
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В статье рассматриваются вопросы динами-
ческой устойчивости и регулирования мощности 
нагрузки в электрической системе, которая осу-
ществляет электроснабжение промышленной 
площадки с большой долей электродуговых пла-
вильных печей и имеет газопоршневые агрегаты 
и генераторы, соизмеримые по мощности с на-
грузкой.

Газопоршневые агрегаты (ГПА) — на сегод-
няшний день одни из наиболее высокоманев-
ренных приводных механизмов. Это позволяет 
рекомендовать их, например, в качестве основ-
ных для питания автономных электроэнергети-

ческих систем (ЭЭС) нефтедобывающих ком-
плексов [1].

Механическая инерционная постоянная 
ГПА обычно находится в пределах 1,5–3,5 с. Это 
означает, что за данное время происходит из-
менение вырабатываемого агрегатом крутящего 
момента на валу от нуля до номинального зна-
чения. Традиционно основной нагрузкой неф-
тедобывающих комплексов являются асинхрон-
ные двигатели (АД), мощность которых соиз-
мерима с мощностью генераторов. Их пуски 
могут быть чрезвычайно тяжелыми переходны-
ми процессами [2, 7], однако в силу примерного 
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равенства механических инерционных постоян-
ных двигателей и генераторов длительность из-
менения создаваемого агрегатом (агрегатами) 
крутящего момента на валу сопоставимо с дли-
тельностями пусков АД.

Одной из основных нагрузок рассматривае-
мой промплощадки являются электродуговые 
плавильные печи, у которых характер изменения 
потребляемой активной и реактивной мощности 
существенно отличается от процессов при обыч-
ных пусках. Реальные измерения показывают, 
что за промежуток времени около 1,5 с может 
произойти до шести циклов полного сброса 
и последующего набора мощности печи. Меха-
ническая система ГПА за этот промежуток смо-
жет отработать один набор или сброс мощности 
(но не цикл «сброс — набор»). Фактически за 
время 0,03–0,05 с успевает произойти только 
выдача сигнала регулятора частоты вращения на 
исполнительный механизм (то есть, на измене-
ние положения дроссельной заслонки, регули-
рующей поток газовоздушной смеси во впускной 
коллектор).

Поэтому вопросы поддержания в допусти-
мых пределах основных режимных параметров 
ЭЭС и обеспечения требуемого уровня дина-
мической устойчивости — чрезвычайно важная 
задача, которая решается корректным выбором 
схемы выдачи мощности станции, ее элемен-
тов, а также настроечных параметров систем 

регулирования. В нашей работе задача решается 
на основе компьютерного моделирования в виде 
простейших эквивалентов и учетом физических 
особенностей протекающих в них переходных 
процессов (сталеплавильное производство, фер-
росплавный завод, асинхронная двигательная 
нагрузка и т. д.).

Моделирование газопоршневого агрегата

и оптимизация его параметров

при регулировании частоты

Основной элемент модели газопоршневого 
агрегата — система управления частотой вра-
щения (номинальное значение 500 об/мин), 
построенная на базе известной схемы ПИД-
регулятора Woodward и представленная на рис. 1 
[3]. Для оптимизации режимов работы и пере-
ходных процессов используются соответству-
ющие коэффициенты по отклонению, произ-
водной и интегралу некоторого параметра 
(соответственно P, D и I; в нашем случае — по 
частоте), а также величина статизма регулиро-
вания (коэффициент Droop на рис. 1, а). Ис-
ходные значения этих параметров, предостав-
ленные производителем: P = 0,5; D = 0,054; 
I = 0,8 и Droop = 0,05. Причем постоянная вре-
мени общего канала регулирования tf1 (или dτ  
на рис. 1, б) равна 0,2D.

Суммарный сигнал управления подается на 
вход модели исполнительного механизма — ГПА 

Рис. 1. Модель системы управления газпоршневого агрегата (а) на основе схемы ПИД-регулятора Woodward (б)
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(рис. 2), представляющей собой два инерцион-
ных звена с постоянными времени t1 и ta, кото-
рые моделируют преобразование сигнала регу-
лятора и перемещение дроссельной заслонки 
в газовоздушном смесителе. На эти сигналы 
накладываются соответствующие ограничения: 
(–60)–60 и 0–28, после чего они преобразуются 
в механический момент агрегата, который ис-
пользуется в уравнении движения ротора.

Такого рода модели в форме передаточных 
функций с ограничениями повсеместно исполь-
зуются при расчетах больших возмущений в энер-
госистемах применительно ко всем типам агре-
гатов (паровые турбины, дизельные установки, 
газотурбинные агрегаты и т. д.). Более коррект-
ный вариант предполагает запись дифференци-
альных уравнений в форме «давление — темпе-
ратура — объем» для каждого элемента ГПА 
(смеситель, система охлаждения, впускной кол-
лектор, цилиндр, выпускной коллектор). Вместе 
с тем данные о параметрах этих элементов для 
рассматриваемого агрегата мощностью 18 МВт, 

а также результаты натурных испытаний для ве-
рификации моделей пока отсутствуют.

Рассмотрим тестовые кривые поведения га-
зопоршневого агрегата без генератора при по-
даче в качестве нагрузки (электромагнитный 
момент генератора) различных ступенчатых воз-
действий в соответствии со стандартом ISO 
8528–5. Нагрузка в этом случае увеличивается 
последовательно на величину 33, 23, 19 % 
(0 %→33 % →56 %→75 %) и затем снижается до 
нуля. Реакция системы в виде изменения ско-
рости вращения агрегата, об/мин, представлена 
на рис. 3.

Исходным данным производителя соответ-
ствуют сплошные кривые на рис. 3. В этом слу-
чае обеспечивается достаточно хорошее каче-
ство переходного процесса, полная длительность 
которого не превышает 3–4 с. Однако значи-
тельные провалы частоты вращения ГПА в на-
чале переходного процесса и отклонения от 
номинального значения в установившихся 
режимах работы показывают необходимость 

Рис. 2. Модель исполнительного механизма (ГПА)

t1⋅p+1
Момент, Нм

Рис. 3. Изменение частоты вращения агрегата в различных режимах нагрузки

f, об /мин

t, c
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оптимизации настроечных параметров ПИД-
регулятора Woodward.

В первую очередь, были изменены величины 
указанных коэффициентов (P = 1; D = 0,2;
I = 1,2). Этим параметрам соответствуют пунктир-
ные кривые на рис. 3. Дальнейшее повышение 
коэффициентов нецелесообразно ввиду развития 
колебательных процессов, что приведет к повы-
шению расхода топлива. И, наконец, штрихпунк-
тирным кривым отвечает опыт снижения общего 
статизма регулирования с 5 до 2 % (Droop = 0,02). 
Некоторое увеличение начального провала часто-
ты компенсируется существенно меньшим от-
клонением от номинального значения в устано-
вившихся режимах при различных нагрузках 
фактически во всем диапазоне от нуля до номи-
нальной мощности. Эта переменная (Droop) будет 
варьироваться и в дальнейшем для получения 
оптимального распределения мощностей в моде-
ли ЭЭС между газопоршневой станцией (ГПЭС) 
и эквивалентным генератором системы.

Анализ протекания переходных процессов

при колебаниях мощности нагрузки

в автономной энергосистеме

Для качественного анализа протекания пере-
ходных процессов в электроэнергетической си-
стеме с ГПА рассмотрим две простейшие моде-
ли, представленные на рис 4.

Все вычисления здесь и далее произведены 
в относительных единицах, причем за базисные 
величины приняты напряжение Uбаз = 110 кВ 
и мощность Sбаз = 12·22,901 МВА. Графики вза-
имных углов между роторами эквивалентных 
синхронных машин даны в радианах, осталь-
ные — в относительных единицах.

В первом случае (рис. 4, а) оценивается ка-
чество переходных процессов в автономной си-

стеме при питании резкопеременной нагрузки 
только от ГПЭС с двенадцатью однотипными 
агрегатами по 18 МВт каждый. Индуктивное со-
противление линии электропередачи Л12 при-
нято равным 0,02 о.е. Во втором случае (рис. 4, б) 
рассматривается схема с двухсторонним пита-
нием как от ГПЭС, так и от большой ЭЭС, эк-
вивалентируемой мощными (3 800 МВА) гене-
ратором Г3 и нагрузкой Nsys. Индуктивные 
сопротивления ЛЭП Л12 и Л23 приняты 
0,02 и 0,07 о.е., соответственно. Параметры син-
хронного генератора: J = 21300 кГ·м2; xd = 2,543; 
xq = 1,277; dx′  = 0,436; dx′′  = 0,261; qx′′  = 0,298; 

ra = 0,005173; xs = 0,15; rf = 0,008539; rrd = 0,0490977; 
rrq = 0,0291147 (все сопротивления — в о. е.).

Максимальная суммарная нагрузка в обоих 
случаях равна 0,8 о.е. и представлена в виде двух 
составляющих — постоянной проводимости (N2) 
0,4 о.е. и переменной проводимости (N2_pl), мо-
делирующей работу дуговой сталеплавильной 
печи (ДСП). Колебания ее активной и реактив-
ной мощности получены в результате реальных 
измерений и представлены на рис. 5.

Поведение регулируемого вращающего мо-
мента на валу ГПА (рис. 6, а) в автономной си-
стеме (рис. 4, а) соответствует огибающей кри-
вой изменения резкопеременной нагрузки, 
поскольку, как уже было отмечено выше, по-
стоянные времени механической системы агре-
гата и электрической цепи, образующейся в про-
цессе плавки, существенно различаются.

Отсутствие дополнительного источника пи-
тания в такой схеме приводит к недопустимым 
колебаниям частоты в ЭЭС и — особенно — на-
пряжения на шинах нагрузки (рис. 6, б). По-
следние составляют до 30 % от номинальной 
величины (от 0,83 до 1,12 о.е.). Колебания час-
тоты могут быть до некоторой степени сглаже-
ны работой системы управления ГПА. Однако 
регулирование мгновенных изменений напря-
жения в указанном диапазоне представляет со-
бой практически невыполнимую задачу, по-
скольку и регулятор возбуждения генератора, 
и статический тиристорный компенсатор (СТК) 
также обладают некоторыми собственными за-
паздываниями.

Например, постоянная времени возбудителя 
генераторов автономных ЭЭС согласно исход-
ным данным производителей оборудования со-
ставляет Te = 0,2–0,4 с, а постоянная времени 

Рис. 4. Простейшие модели ЭЭС для исследования 
устойчивости

a)

N2p1

б)
N2

N2p1N2 Nsys

Система
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системы регулирования СТК — не менее 
0,05 с. Это означает, что среднее значение на-
пряжения может быть несколько стабилизиро-
вано, однако мгновенные (за 0,01–0,02 с) броски 
напряжения останутся без изменений.

Кроме того, в автономной системе суще-
ственно возрастают нагрузки на механическую 
систему валопровода агрегата из-за постоянных 
и достаточно больших небалансов моментов, 
и это в конечном счете может привести к его 
поломке [4, 8].

Дополнительно (здесь не показаны) были 
рассмотрены случаи минимально возможных ко-
лебаний нагрузки сталеплавильного (пуск одной 
из двух печей мощностью 19 МВА) и ферро-
сплавного (совместно с предыдущим пуск одной 
из четырех печей мощностью 20 МВА) произ-
водств. Было отмечено, что во всех указанных 
случаях колебания напряжения и частоты также 
являются недопустимыми в соответствии с су-
ществующей нормативной базой.

Анализ протекания переходных процессов,

связанных с колебаниями мощности нагрузки,

при параллельной работе

с энергосистемой большой мощности

Работа газопоршневой электростанции па-
раллельно с мощной энергосистемой (рис. 4, б) 
существенно отличается с точки зрения колеба-
ний основных режимных параметров ЭЭС. В ка-
честве эквивалента энергосистемы использует-
ся пара «генератор — нагрузка» (мощность 
13,8 о.е.). Параметры эквивалентного генерато-
ра пропорциональны соотношению мощностей 
12 генераторов ГПЭС и короткого замыкания 

реальной системы в сети 110 кВ (IКЗ ≈ 20 кА) 
и равны следующим (все сопротивления — 
в о. е.): xd = 0,13479; xq = 0,13479; dx′  = 0,021751; 

dx′′  = 0, 016854; qx′′  = 0,016854; ra = 0,00037308; 

xs = 0,013991; rf = 6,5196·10–0,005; rrd = 0,00026598; 
rrq = 0,00019977; TJ = 97 с; σ = 4,75 %.

Вопрос оптимального распределения на-
грузки между двумя генераторами с целью мак-
симального использования установленной 
мощности проектируемой электростанции на-
ходится в некотором противоречии с требова-
нием отстройки коэффициентов регулирования 
ГПА до значений, при которых система управ-
ления не реагировала бы на мгновенные броски 
мощности сталеплавильных печей. Как извест-
но, регуляторы турбин крупных станций имеют 

Рис. 5. Колебания активной (сплошная) и реактив-
ной (пунктир) мощностей сталеплавильной печи, 

соответствующие началу процесса плавки

Рис. 6. Механический (сплошная) и электромагнитный (пунктир) моменты на валу ГПА (а), а также 
колебания напряжения на шинах нагрузки (б) в переходных процессах при работе в автономной системе

P, Q, о. е.

t, с

МТ, Ме, о. е. U, о. е.

t, с t, с

a) б)



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 1(190)’ 2014

50

статизм регулирования 4–6 % на тепловых стан-
циях и 2–6 % на гидростанциях. Таким образом, 
статизм регулирования генератора ГПЭС в рас-
сматриваемой простейшей модели должен быть 
принят меньшим указанных величин. В данном 
опыте коэффициент статизма ГПА выбран 
Droop = 0,01 (1 %), однако при распределении 
мощности между пятью или десятью машинами 
в реальной модели это требование может быть 
несколько ослаблено. Установившиеся значения 
токов по линиям (рис. 7, а) от ГПЭС (Л12) и си-
стемы (Л23) в начальный момент времени кос-
венно показывают получающееcя распределение 
мощности.

Мощность нагрузки сталеплавильной печи 
(в модели — эквивалент N2_pl) изменяется ана-
логично предыдущему опыту в соответствии 

с графиками, представленными на рис. 5. Наи-
более качественно процесс поглощения колеба-
ний данной нагрузки происходит в случае, по-
казанном на рис. 7, а в виде кривых изменения 
токов по линиям. Большие мгновенные измене-
ния сопротивления печи отрабатываются почти 
исключительно за счет перераспределения ре-
жимных параметров мощной (3 800 МВА) элек-
троэнергетической системы.

Это означает, что колебания напряжения на 
шинах рассматриваемой нагрузки (рис. 8, а) 
даже в отсутствие дополнительных средств ре-
гулирования реактивной мощности (например, 
СТК) будут находиться в пределах 5 % от но-
минальной величины [6, 9, 10]. Существенно 
снижены в этом случае и колебания частоты 
(рис. 8, б).

Рис. 7. Изменения токов по линиям от ГПЭС (Л12, сплошная) и системы (Л23, пунктир), при компен-
сации резкопеременной нагрузки (а), а также кривые переходных процессов механического (сплошная) 
и электромагнитного (пунктир) моментов на валу ГПА (б) при его работе параллельно с энергосистемой
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Рис. 8. Напряжения на шинах ГПЭС и нагрузки (а), а также колебания частоты (б) при наличии 
резкопеременной нагрузки в условиях параллельной работы с ЭЭС
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Возрастание мощности нагрузки к концу 
переходного процесса начала плавки (устано-
вившиеся значения токов на рис. 7, а в момент 
времени 16 с) постепенно распределяется на 
газопоршневой агрегат (рис. 7, б). Таким обра-
зом, мощная электроэнергетическая система 
служит своеобразным демпфером колебаний 
нагрузки в начале процесса плавки при загора-
нии дуги, опускании электродов (с возможным 
касанием их загруженной шихты) и при так на-
зываемом «проплавлении колодцев».

Несмотря на весьма низкую величину меха-
нической инерционной постоянной ГПА, обес-
печение их динамической устойчивости при 
параллельной работе с системой не представ-
ляет каких-либо трудностей даже в случае зна-
чительных возмущений в режиме максималь-
ной нагрузки, поскольку регулятор частоты 
вращения достаточно быстро отрабатывает воз-
никающие небалансы мощности, разгружая 
агрегат в аварийной ситуации и снижая его 
крутящий момент практически до нуля, а затем, 
при восстановлении нормальной работы ЭЭС, 
увеличивает его обратно вплоть до номиналь-
ного значения.

Нарушение динамической устойчивости про-
исходит лишь при максимально возможных воз-

мущениях III группы, то есть при трехфазных 
коротких замыканиях на шинах станции длитель-
ностью 0,18 с отказом выключателя и действием 
устройств резервирования отказа выключателя 
(УРОВ) через 0,3 с [5, 6]. Оно проявляется в виде 
одного или нескольких асинхронных проворотов 
ротора ГПА относительно эквивалентного гене-
ратора мощной ЭЭС (рис. 9).

В результате проведенной работы установ-
лено следующее.

Автономная работа газопоршневой элек-
тростанции в условиях рассматриваемой энер-
госистемы с резкопеременной нагрузкой (ста-
леплавильное/ферросплавное производства) 
невозможна, поскольку поддержание в допу-
стимых пределах основных режимных параме-
тров не обеспечивается.

Работа ГПЭС параллельно с мощной энерго-
системой существенно отличается от автономной 
с точки зрения должного управления основными 
режимными параметрами. Практически мгно-
венные (0,01–0,02 с) броски мощности нагрузки 
компенсируются изменениями токов системы, 
в то время как регулятор частоты вращения ГПА 
отрабатывает лишь огибающую кривой резкопе-
ременной мощности нагрузки, то есть обычный 

Рис. 9. Динамический процесс системы (взаимный угол между роторами ГПА 
и эквивалентного генератора системы) при возмущениях I (0,18 c) и III (0,48 с) групп
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электромеханический переходный процесс, свя-

занный с постепенным увеличением мощности, 

потребляемой сталеплавильной печью и другой 

более медленно изменяющейся, например асин-

хронной, нагрузкой.

Динамическая устойчивость простейших 

эквивалентных моделей ЭЭС сохраняется при 

возмущениях I и II группы и нарушается при 

возмущениях III группы, однако даже и в этих 

случаях полное восстановление режимных па-

раметров происходит в течение 2–3 с.

Нарушение динамической устойчивости при 

максимально возможных возмущениях III груп-

пы (трехфазное КЗ на шинах станции длитель-

ностью 0,18 сек с отказом выключателя и дей-

ствием УРОВ через 0,3 сек) заключается только 

в появлении одного асинхронного проворота 

ротора ГПА относительно эквивалентного гене-

ратора мощной ЭЭС благодаря чрезвычайно 

быстрой работе системы регулирования частоты 

и малому значению механической инерционной 

постоянной агрегата.
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