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Введение 
Одной из основных задач на этапе планирова-

ния и в процессе эксплуатации электростанций 
является обеспечение статической устойчивости 
синхронных генераторов. Анализ статической ус-
тойчивости нагрузки производится по мере необ-
ходимости в электрически удаленных от источни-
ков питания узлах. 

В настоящее время существует значительное 
количество работ, посвященных оценке статиче-
ской устойчивости генераторов, прежде всего для 
электростанций районного назначения [1–3]. 
Также особое внимание уделяется определению 
запаса статической устойчивости и математиче-
скому моделированию протяженных линий элек-
тропередачи [1, 4]. Это связано с тем, что до-
вольно продолжительное время основным источ-
ником энергии для городской и промышленной 
нагрузки были удаленные районные электростан-
ции, соединенные с узлами нагрузки через про-
тяженные линии. Следовательно, основные мето-
ды анализа статической устойчивости ориентиро-
ваны на них. 

В наши дни структура энергосистем сущест-
венно видоизменилась за счет распространения 
прежде всего в сетях промышленного назначения 
источников распределенной генерации [5–8]. Дан-
ные генераторы весьма разнообразны. В частно-
сти, они имеют различные первичные двигатели, 
широко изменяющуюся установленную мощность 
и имеют различные точки подключения в сложной 
сети, зачастую обусловленные историческим раз-
витием данного предприятия. Также имеет ряд 
особенностей противоаварийная автоматика, по-
зволяющая сохранять электроснабжение ответст-
венных потребителей при различных условиях, в том 
числе и при выходе на раздельную работу [9–12]. 
Все эти факторы делают актуальными вопросы 
исследования статической устойчивости синхрон-
ных генераторов заводских электростанций. 

Методам анализа статической устойчивости 
посвящено значительное количество работ [13–16]. 
Как правило, их подразделяют на классический 
метод малых колебаний со всеми сопутствующи-
ми критериями, а также группу практических ме-
тодов, основанных на сходимости установившихся  
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Одним из основных этапов при проектировании источников распределенной генерации, а также в 
процессе их эксплуатации является обеспечение достаточного запаса статической устойчивости в раз-
личных эксплуатационных режимах. К таким режимам относятся прежде всего нормальные и утяжелен-
ные при параллельной работе с энергосистемой. В точках связи с энергосистемой у заводских электро-
станций обычно предусматривается противоаварийная автоматика, обеспечивающая в аварийных режи-
мах выход генераторов с нагрузкой на раздельную с энергосистемой работу. В таких послеаварийных 
режимах должен быть обеспечен нормируемый запас статической устойчивости. С целью анализа ста-
тической устойчивости синхронных генераторов и двигательной нагрузки предлагается использование 
сочетания методов последовательного эквивалентирования и последовательного утяжеления. Однако 
использование метода последовательного утяжеления имеет особенности при анализе статической ус-
тойчивости при параллельной и раздельной работе генераторов с энергосистемой. Кроме того, при его 
применении возникает необходимость использования ряда ограничений, связанных в том числе с осо-
бенностями функционирования заводских электростанций. Разработан единый алгоритм анализа стати-
ческой устойчивости генераторов и нагрузки при параллельной и раздельной работе применительно к 
заводским электростанциям, учитывающий ограничения по работе систем возбуждения. Алгоритм реа-
лизован в программном комплексе «КАТРАН». Проведен вычислительный эксперимент применительно 
к системе электроснабжения, имеющей источники распределенной генерации и разнородную двига-
тельную нагрузку. Сформулированы особенности подобных исследований. 
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режимов [17–19]. В обоих случаях для исследова-
ния статической устойчивости может быть приме-
нен метод последовательного утяжеления. Однако 
зачастую его использование производится без уче-
та ограничений, которые зависят от специфики как 
самих источников распределенной генерации и 
конфигурации сети, так и питающейся нагрузки.  

Целью данной работы является формулирова-
ние совокупности ограничений при применении 
метода последовательного утяжеления с целью 
анализа устойчивости промышленных генераторов 
и двигательной нагрузки. Особую актуальность 
задача учета ограничений приобретает в условиях 
повышенной загрузки генераторов по активной 
мощности, что обусловлено экономическими вы-
годами предприятия, наложением плановых и ава-
рийных ремонтов оборудования или невыполне-
нием плана по выработке электроэнергии. Резуль-
таты исследований позволят более точно опреде-
лять запас статической устойчивости заводских 
электростанций в различных эксплуатационных 
режимах, в том числе нормальных при параллель-
ной работе, утяжеленных и автономных, которые 
могут продолжаться десятки минут. 

 
Основное содержание 
С целью анализа статической устойчивости 

генераторов промышленных электростанций в 
различных эксплуатационных режимах был разра-
ботан усовершенствованный алгоритм (рис. 1). 
Данный алгоритм использует сочетание метода 
последовательного эквивалентирования для расче-
та установившихся режимов параллельной и раз-
дельной работы и метода последовательного утя-
желения непосредственно для анализа статической 
устойчивости [11, 20–23]. Математическому мо-
делированию синхронных генераторов посвяще-
но достаточное число работ [24–28]. В алгоритме 
для расчета установившихся режимов использо-
вана традиционная математическая модель син-
хронной машины, представляющая синхронный 
генератор как ЭДС по поперечной оси за углом 
ротора δ.  

При параллельной работе с энергосистемой 
данные параметры определяются из заданных ак-
тивной и реактивной мощностей, а при раздельной 
в результате определения потокораспределения –  
в соответствии с имеющейся нагрузкой. Матема-
тические модели синхронных и асинхронных дви-
гателей представлены в трудах [9, 29]. Синхрон-
ный двигатель представляется аналогично син-
хронному генератору, а асинхронный – в соответ-
ствии с Т-образной схемой замещения, представ-
ленной в работе [29].  

При исследовании режимов параллельной ра-
боты с энергосистемой к возможным путям утяже-
ления режима относятся следующие. Для анализа 
статической устойчивости источников распреде-
ленной генерации в качестве утяжеляемого пара-

метра используется угол ротора синхронного ге-
нератора относительно точки связи с системой 
бесконечной мощности и определяется идеальный 
предел выдаваемой мощности. Это связано с тем, 
что любая дополнительная нагрузка ляжет на ши-
ны бесконечной мощности. Поэтому для местных 
генераторов, работающих по электрическому гра-
фику нагрузки, как правило, задают величину вы-
даваемой активной мощности. В случае многома-
шинной системы имеет смысл производить одно-
временное увеличение углов роторов участвую-
щих в схеме генераторов.  

Другим способом утяжеления в подобных ре-
жимах является повышение выдаваемой генерато-
рами активной мощности в соответствии со стати-
ческими характеристиками нагрузки регуляторов 
скорости.  

В обоих случаях расчет режима ведется через 
определение ЭДС генератора, которая зависит как 
от активной, так и реактивной мощности и в уп-
рощенных расчетах принимается неизменной. Од-
нако для повышения точности расчета необходимо 
осуществлять в зависимости от выбранного пути 
утяжеления коррекцию реактивной мощности и, 
следовательно, величину ЭДС. При этом необхо-
димо руководствоваться следующими факторами. 
Прежде всего это диаграмма мощностей, позво-
ляющая определять диапазон реактивных мощно-
стей с соответствии с текущими активными. Ис-
пользование диаграммы мощностей в свою оче-
редь определяется действующим законом регули-
рования возбуждения. Кроме того, необходимо 
учесть несовершенство систем охлаждения возбу-
дителей, которое может максимальный ток возбу-
ждения снижать до 10 %. Применение данных ог-
раничений приведет к существенному повышению 
точности производимых вычислений.  

При раздельной работе с энергосистемой в 
качестве утяжеляемого параметра имеет смысл 
применять нагрузку. В таких расчетах речь идет об 
определении действительного предела выдаваемой 
мощности. При этом в ряде случаев возникает за-
дача выбора точки присоединения нагрузки, по-
скольку существующие промышленные электро-
станции могут иметь сложную конфигурацию. 
Одним из способов утяжеления может иметь од-
новременное пошаговое увеличение мощности 
сразу в нескольких точках. Другим фактором, тре-
бующим особого внимания, является выбор соот-
ношения активной и реактивной мощности в про-
цессе утяжеления. Повышение реактивной нагруз-
ки вызовет дополнительное изменение падений 
напряжения и рост ЭДС синхронных генераторов. 
Поэтому имеет смысл производить утяжеление 
режима при определенном фиксированном коэф-
фициенте мощности нагрузки. 

Исследованию статической устойчивости син-
хронной и асинхронной нагрузки также посвящено 
большое  количество  трудов [9,  30].  В настоящее  
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Рис. 1. Алгоритм анализа статической устойчивости с использованием метода  

последовательного утяжеления 
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время на металлургических предприятиях имеет 
место переход к питанию двигателей от частотных 
преобразователей. В таких условиях, с одной сто-
роны, статическая устойчивость повышается, по-
скольку отсутствует задача параллельной работы с 
энергосистемой и другими машинами переменного 
тока. С другой стороны, отклонения напряжения 
свыше 10 % могут вызвать отключение преобразо-
вателя, при этом будет невозможно применение 
самозапуска, на которое рассчитано большинство 
потребителей собственных нужд. Поэтому значи-
тельная часть заводских двигателей продолжает 
питание напрямую от сети. Способ утяжеления 
при анализе устойчивости двигательной нагрузки 
не зависит от того, раздельная работа или парал-
лельная. У асинхронных двигателей основным 
параметром утяжеления является активная мощ-
ность, а у синхронных необходимо учитывать воз-
можное сочетания активной и реактивной и вы-
брать наиболее негативное сочетание. При этом в 
соответствии с [9, 30] определяются коэффициен-
ты запаса статической устойчивости по напряже-
нию и активной мощности.  

На рис. 1 приведен усовершенствованный ал-
горитм анализа статической устойчивости генера-
торов и двигательной нагрузки промышленных 

электростанций при параллельной и раздельной 
работе с энергосистемой. На первом этапе в рам-
ках данного алгоритма выполняется расчет исход-
ного установившегося режима в соответствии с 
действительными нагрузками, конфигурацией 
электрической сети и составом подключенного 
генерирующего оборудования. Подробно методи-
ка расчета методом последовательного эквивален-
тирования изложена в [20]. Далее в зависимости от 
условий расчета в соответствии с приведенными 
ранее положениями выполняется анализ статиче-
ской устойчивости собственных генераторов. Ука-
занный алгоритм был использован при разработке 
программного комплекса «КАТРАН». Помимо 
анализа статической устойчивости генераторов с 
его помощью при необходимости может быть оп-
ределен запас устойчивости синхронных и асин-
хронных двигателей. Как показали расчеты, в це-
лом асинхронные двигатели при выходе на раз-
дельную работу имеют более высокий коэффици-
ент запаса по сравнению с синхронными. 

Расчет режимов осуществлялся с помощью 
программного комплекса «КАТРАН», разработан-
ного на кафедре ЭПП МГТУ им. Г.И. Носова [30]. 
Расчеты проводились на примере промышленной 
электростанции, показанной на рис. 2, в состав 

 
Рис. 2. Принципиальная однолинейная схема электрических соединений промышленной электростанции 
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которой входят генераторы различной установ-
ленной мощности.  

Питание потребителей собственных нужд 
осуществляется с шин 3 кВ и 6 кВ. Механизмы 
собственных нужд в основном приводятся син-
хронными и асинхронными двигателями мощно-
стью до 1 МВт и в среднем имеют коэффициент 
загрузки до 50 % от номинальной мощности. 

На рис. 3. на примере генератора ТГ-1 уста-
новленной мощностью 12 МВт приведены резуль-
таты определения идеального предела выдаваемой 
мощности при параллельной работе с энергосис-
темой без учета (рис. 3а) и с учетом (рис. 3б) огра-
ничений по выдаваемой реактивной мощности за 
счет несовершенства системы возбуждения. При 
этом в качестве параметра утяжеления выбран 
угол ротора генератора. При текущей загрузке 12 
МВт в первом случае коэффициент запаса стати-
ческой устойчивости составил 72 %, а во втором 
случае – 60 %, то есть снизился на 12 %.  

На рис. 4 на примере турбогенератора ТГ-1 
ПВЭС-2 установленной мощностью 30 МВт показа-
ны результаты анализа действительного предела вы-
даваемой мощности при раздельной работе с энерго-
системой без учета (рис. 4а) и с учетом (рис. 4б) 
ограничений по току возбуждения. Как отмечалось 

выше, в качестве параметра утяжеления выбрана 
нагрузка на шинах связи с энергосистемой 110 кВ 
с фиксированным коэффициентом мощности. При 
раздельной работе узел избыточный, и на генера-
тор ложится мощность 20 МВт. При этом коэффи-
циент запаса статической устойчивости составит в 
первом случае 75 %, а во втором – 70 %, то есть 
снизится на 5 %. В случае дефицитного узла дан-
ные ограничения могут оказывать более высокое 
влияние в силу загрузки генератора по активной 
мощности больше номинального значения и, как 
следствие, перехода в режим ограничения выда-
ваемой реактивной мощности по нагрузочной диа-
грамме. 

Таким образом, учет ограничений по выда-
ваемой реактивной мощности при использования 
метода последовательного утяжеления может су-
щественно уточнить результат.  

Аналогичные ограничения необходимо учи-
тывать при анализе статической устойчивости 
синхронных двигателей, работающих без частот-
ных преобразователей. Их особенностью является 
то, что автоматическое регулирование возбужде-
ния может отсутствовать или могут применяться 
наиболее простые законы регулирования, напри-
мер, на постоянство угла нагрузки. В этом случае 

  
а) б) 

Рис. 3. Угловые характеристики генератора ТГ-1 установленной мощностью 12 МВт:  
а – без учета ограничений; б – с учетом ограничений 

 

  
а) б) 

Рис. 4. Угловые характеристики турбогенератора ТГ-1 ПВЭС-2 установленной мощностью 30 МВт:  
а – без учета ограничений; б – с учетом ограничений 
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ограничение можно производить упрощенно, учи-
тывая максимальную величину выдаваемой реак-
тивной мощности в соответствии с текущей ак-
тивной. 

Как показали расчеты, коэффициент запаса 
статической устойчивости двигательной нагрузки 
в случае избыточного узла не существенно отли-
чается при параллельной и раздельной работе при 
прочих равных параметрах. При коэффициенте 
загрузки двигателей до 50–60 % он существенно 
превышает норматив 20 %. 

 
Заключение 
Рассмотрены особенности применения метода 

последовательного утяжеления для анализа стати-
ческой устойчивости применительно к заводским 
электростанциям при параллельной и раздельной 
работе с энергосистемой. 

Перечислены возможные причины ограниче-
ния по реактивной мощности при использовании 
метода последовательного утяжеления. Прежде 
всего к ним отнесены закон регулирования возбу-
ждения, связанная с ним диаграмма мощностей и 
несовершенство систем охлаждения обмоток воз-
буждения. 

Разработан усовершенствованный алгоритм 
анализа статической устойчивости синхронных гене-
раторов и нагрузки промышленной электростанции, 
учитывающий особенности возможных эксплуата-
ционных режимов работы промышленных электро-
станций, имеющих сложную конфигурацию. 

Полученные рекомендации могут быть учте-
ны при планировании нормальных и аварийных 
режимов с целью обеспечения статической устой-
чивости электростанции вне зависимости от соста-
ва узла. 
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Design and operation of distributed generation facilities needs to provide for sufficient margin of static sta-
bility in a variety of operating situations, including normal and post-emergency operation in parallel with 
the outer grid (the power system).  Power system protections are often placed where the on-site power plants 
connect to the power system; these protections enable the loaded generators to become islanded in case of 
emergency; rated margin of static stability must be available in such post-emergency operation. To analyze static 
stability of synchronous generators and motor loads, we propose combining gradual equalization and gradual tran-
sition to post-emergency parameters. However, the latter method has different quirks when applied to static stabi-
lity testing of generators, depending on whether they are running in parallel or islanded. Besides, application of this 
method requires multiple constraints pertaining to the functioning of on-site power plants, among other things. 
The authors hereof have developed a single algorithm for static stability testing of generators and loads that ap-
plies well to on-site power plants whether they are islanded on running in parallel to the grid. The algorithm ad-
justs for constraints on excitation systems and is implemented in KATRAN software. A computational experi-
ment is described herein that concerns an electricity delivery system that is powered by distributed generation 
facilities and carries heterogeneous motor loads. Specific features of such studies are additionally described. 

Keywords: synchronous generator, synchronous and asynchronous load, static stability, parallel and 
islanded operation, islanding systems, gradual transition to post-emergency parameters. 
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