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Проведение исследований электромеханических
переходных процессов в сложных энергосистемах в
основном связано с задачами совместной работы
ОДУ Сибири и ТПУ по подготовке кадров для
подразделений Системного оператора. В настоящее
время эта работа ведется на определенных договор#
ных условиях, в рамках которых в обязательном
порядке предусматривается выполнение студента#
ми выпускных работ, связанных с решением акту#
альных задач операционной зоны регионального
диспетчерского управления (РДУ) по месту пред#
полагаемого трудоустройства.

Для задач, связанных с релейной защитой, ис#
пользуется программный комплекс (ПК) АРМ
СРЗА с расчетами только установившихся режимов
– ПК RASTR, а для исследования установившихся
режимов и электромеханических переходных про#
цессов – ПК MUSTANG.

Необходимыми и важными этапами подготовки
и проведения конкретных расчетных исследований
являются следующие.

1. Определение требуемой степени детализации
моделирования топологии схемы расчетного рай#
она энергосистемы и отдельных элементов, таких
как агрегат турбина–генератор, системы автомати#
ки, релейная защита, нагрузка потребителей и др.

2. Обоснованное упрощение моделей элементов
энергосистемы, примыкающих к расчетному рай#

ону, при котором по возможности вносится наи#
меньшее искажение процессов в исследуемом рай#
оне.

Последнее обстоятельство, как известно, связа#
но с проблемой эквивалентирования отдельных
частей энергосистемы. Задача эквивалентирования
для установившихся режимов может быть решена
достаточно строго [1], а для электромеханических
переходных процессов эта задача общего строгого
формализованного решения не имеет.

При существующей организованной структуре
управления режимами задачи, требующие подроб#
ного моделирования, относятся к ответственности
специалистов операционной зоны отдельного РДУ.
Как правило, для исследования электромеханиче#
ских переходных процессов расчетная схема выде#
ляется из общей схемы без должного обоснования,
что в большинстве случаев приводит к существен#
ным ошибкам в результатах расчетов. Необходи#
мость проведения расчетных исследований в опе#
рационных зонах различных РДУ при наличии об#
щей расчетной модели ОЭС Сибири требует ис#
пользования приема, в целом известного, который
можно назвать приемом частичного эквиваленти#
рования.

При частичном эквивалентировании должны
быть сохранены связи на границах операционных
зон РДУ, а эквивалентными могут быть заменены
группы генераторов и блоков генератор–трансфор#
матор, группы параллельных трансформаторов и
автотрансформаторов на подстанциях, группы на#
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Experience gained from calculation studies performed
in carrying out education works connected with real
problems relating to the operating zone of the Siberian
Power Pool is outlined. A general model of the Siberian
Power Pool containing partial equivalents is applied as a
basis for calculations, using which partial problems
relating to individual regional dispatch control centers are
solved. Calculation studies are carried out using the
MUSTANG software system, which makes it possible to
carry out calculations in models of essentially unlimited
dimensionality.
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грузок. Такой подход также позволяет более обос#
нованно выделить зону подробного моделирова#
ния, определяя сброс мощности эквивалентных ге#
нераторов при планируемых возмущениях, напри#
мер при КЗ в исследуемой зоне.

Таким образом, при выполнении частичного
эквивалентирования в исходной модели, общей
для всех пользователей, при решении частных за#
дач определяются перетоки мощности на границах
операционных зон и уровни напряжений в систе#
мообразующих сетях. Частично эквивалентирован#
ная расчетная модель включает электростанции,
линии 500 и 220 кВ и частично 110 кВ ОЭС Сиби#
ри, электростанции и основные связи энергосисте#
мы Северного Казахстана, Тюменьэнерго и ряд
элементов ОЭС Урала в зоне примыкания основ#
ных связей Тюменьэнерго и Северного Казахстана.

Учебный эффект при использовании частично#
го эквивалентирования заключается также и в том,
что студенты знакомятся с особенностями режи#
мов в целом по ОЭС Сибири.

В составе общей расчетной базы был выполнен
ряд конкретных расчетных исследований, в частно#
сти:

исследование режимов при замыкании транзита
220 кВ Томская 500 кВ – Нижневартовская ГРЭС;

режимы и противоаварийная автоматика в Ха#
касской энергосистеме в условиях поэтапного вво#
да генераторов на Саяно#Шушенской ГЭС и др.

Решение различных частных задач потребовало
в каждом случае разной глубины детализации рас#
четной модели в исследуемом районе. Наибольшая
степень детализации вплоть до фрагментов элек#
трических сетей 6 и 0,4 кВ и отдельных синхрон#
ных и асинхронных двигателей потребовалась при
решении первой из названных выше задач. Про#
блема, связанная с возможностью замыкания тран#

зита 220 кВ Томская 500 кВ – Нижневартовская
ГРЭС, известна и заключается в том, что переток
мощности по этой линии оказывается зависимым
от режима системообразующих сетей 500 кВ и, в
частности, от перетока по транзитной сети 500 кВ
Урал–Казахстан–Сибирь. Поясняющая схема при#
ведена на рисунке.

Предложения и соответствующие проекты по
решению этой проблемы за счет установки фазопо#
воротного устройства (ФПУ) или вставки постоян#
ного тока (ВПТ) прорабатывались еще в 90#е годы
прошлого века [2]. По результатам последних про#
ектных проработок по замыканию данного транзи#
та 220 кВ планируется использовать ФПУ или ВПТ
в сочетании с сетевым строительством, в частности
со строительством транзита 500 кВ Томская– Ниж#
невартовская–Советско#Соснинская.

Надежность питания потребителей нефтегазо#
промысловых предприятий при замыкании линии
220 кВ повышается за счет сохранения питания
южной и северной групп подстанций в случае от#
ключения двух цепей на каком#либо участке дан#
ной линии. Еще один фактор, который определяет
надежность питания потребителей, обусловлен сле#
дующими особенностями:

питание групп территориально распределенных
систем электроснабжения по протяженным линиям
110 кВ с малым числом параллельных цепей;

наличие в составе систем электроснабжения
большого числа мощных высоковольтных (6 кВ)
синхронных и асинхронных двигателей, а также
асинхронных двигателей различной мощности,
включенных на напряжение до 1 кВ; двигатели
оборудованы защитой минимального напряжения с
разными уставками по напряжению и времени.

Опыт эксплуатации показал, что при КЗ на пи#
тающих линиях 110 кВ и штатной работе релейной
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защиты и АПВ имеет место нарушение работы по#
требителей, которое выражается в том, что часть
двигателей отключается защитами минимального
напряжения. Аналогичные процессы наблюдаются
и в Тюменской энергосистеме, где имеют место су#
щественные сбросы двигательной нагрузки нефте#
газодобывающих предприятий при КЗ в питающих
сетях [3].

В таких условиях можно ожидать, что замыка#
ние транзита 110 кВ Двуреченская–Катальгинская,
который разомкнут по тем же причинам, что и
транзит 220 кВ, может привести к уменьшению
«сброса» нагрузки при КЗ. Естественно, что замы#
кание указанного транзита 110 кВ также потребует
применения дополнительных средств управления,
например ФПУ.

В качестве критерия для оценки влияния замы#
кания транзита 110 кВ принято число двигателей,
отключаемых при каком#либо возмущении. В дан#
ном случае было рассмотрено двухфазное КЗ на
землю на линии Парабель–Лугинецкая с отключе#
нием одной цепи быстродействующей защитой и
успешным АПВ. Для решения задачи в такой по#
становке требуется по возможности подробное мо#
делирование нагрузки. Так как двигатели подклю#
чены в разных точках разветвленной сети 6–35 кВ
и имеют различную электрическую удаленность от
центров питания и мест возмущения (КЗ), то заме#
на больших групп двигателей одним эквивалент#
ным не позволяет корректно решить поставленную
задачу. В связи с этим была создана подробная
база комплекса системы электроснабжения нефте#
газодобывающих предприятий Томской области.
База включает в себя 15 подстанций напряжением
110/35/6 и 110/10 кВ, а также участки распредели#
тельных сетей 35 и 6 кВ. Эта часть базы имеет объ#
ем 1140 узлов и 1247 ветвей, содержит 89 высоко#
вольтных синхронных двигателей с системами воз#
буждения и АРВ, 140 высоковольтных асинхрон#
ных двигателей и групп эквивалентных асинхрон#
ных двигателей на напряжение 1 кВ.

В целом вся расчетная модель с частично экви#
валентированным окружением содержит 1762 узла,
2086 ветвей, 116 агрегатов турбина—генератор, из
которых 67 агрегатов учтены полными моделями с
системами возбуждения, АРВ и АРЧВ и 49 агрега#
тов, удаленных от зоны исследования, представлены
упрощенными моделями ( ¢=Eq const). Кроме того,
учтены также имеющиеся в составе электроснабже#
ния газотурбинные и поршневые электростанции.

На всех высоковольтных двигателях смоделиро#
вана защита минимального напряжения и самоот#
ключение магнитных пускателей в группах двигате#
лей до 1 кВ. На СД также учтена защита от потери
синхронизма, которая отключает двигатель, если

скольжение двигателя более 5% держится более 4 с.
В расчетах доаварийного установившегося режима
отдельные мощные синхронные и асинхронные
двигатели, а также эквивалентные двигатели на#
пряжением до 1 кВ учтены статическими характе#
ристиками по напряжению.

Имеющиеся в ПК MUSTANG средства модели#
рования действия дискретных устройств автомати#
ки позволили также смоделировать в расчетах пе#
реходных процессов работу управляемых шунти#
рующих реакторов (УШР), которые совместно с
батареей статических конденсаторов образуют ре#
версивные источники реактивной мощности. Мо#
делирование УШР в данном случае основано на за#
мене непрерывной функции изменения его прово#
димости от времени мелкоступенчатой функцией
по предложению, приведенному в [4]. В целом
блок моделирования возмущений, действия уст#
ройств защиты и автоматики содержит 303 набора
факторов и действий.

Подробное моделирование нагрузки позволило
сделать вывод о том, что переход на параллельную
работу по транзиту 220 кВ, как и ожидалось, прак#
тически не оказывает влияния на реакцию нагруз#
ки при кратковременном снижении напряжения, а
замыкание транзита 110 кВ, соединяющего группы
подстанций, приводит к существенному сниже#
нию числа отключающихся двигателей при указан#
ном возмущении.

На основе описанной расчетной модели иссле#
довались также и вопросы, непосредственно свя#
занные с проблемой возможности замыкания упо#
мянутого транзита 220 и 110 кВ с точки зрения до#
пустимости работы согласно [5]. В частности, рас#
сматривались также задачи определения зависимо#
сти фазовых сдвигов, а следовательно, и перетоков
мощности по линиям 110 и 220 кВ от режима сис#
темообразующих сетей окружения Томской энерго#
системы, определения основных требований к фа#
зоповоротному устройству, включаемому в рассеч#
ку транзита 220 и 110 кВ в части диапазона и зако#
на регулирования.

Выводы. 1. Выполнение учебных работ с ис#
пользованием расчетных моделей реальных объек#
тов, в частности на базе ПК MUSTANG, является
эффективным средством повышения качества под#
готовки специалистов для подразделений систем#
ного оператора.

2. При поэтапном развитии и уточнении расчет#
ной модели на базе использования данных кон#
трольных замеров и записей регистраторов аварий#
ных процессов может быть создана единая согласо#
ванная схема для решения частных задач РДУ ОЭС
Сибири.
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