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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Совершенствование энергоемких технологических процессов промышленных 
предприятий требует повышения надежности и экономичности электроснабжения потребителей. В свя-
зи с этим в энергетической отрасли осваивается одно из приоритетных направлений, связанных с по-
всеместным внедрением источников распределенной генерации. Данная тенденция имеет не только 
положительные аспекты, она усложняет управление нормальными, аварийными и послеаварийными 
режимами систем электроснабжения предприятий черной металлургии. При внедрении новых источни-
ков распределенной генерации в условиях сложнозамкнутой системы электроснабжения необходимо 
оценить уровень токов короткого замыкания для проверки электрооборудования и остаточные напря-
жения на шинах ответственных потребителей черной металлургии, определить предельные времена 
отключения генераторов и оценить их устойчивость при выходе на раздельную работу. 
Материалы и методы.  Алгоритм автоматизированного поиска точки раздела при аварийном выходе на 
раздельную работу в зависимости от баланса мощностей в целях сохранения устойчивости разработан 
на основе сочетания методов последовательного эквивалентирования и последовательных интервалов. 
Результаты. В целях повышения надежности ответственных потребителей разработан алгоритм авто-
матического поиска точки раздела при работе делительной автоматики в зависимости от баланса мощ-
ностей для сохранения устойчивости генераторов. Разработано оригинальное программное обеспече-
ние для оценки эффективности противоаварийной автоматики многоуровневой сложнозамкнутой си-
стемы электроснабжения металлургического предприятия. 
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Выводы. Выполненные расчеты и анализ аварийных и послеаварийных режимов предназначены для 
разработки комплексного подхода, содержащего совокупность мероприятий для обеспечения надежно-
сти и сохранения устойчивости ответственных потребителей в режиме автоматического поиска. 
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Improving the efficiency of emergency control systems  

for future-oriented connection of sources of distributed generation 
 
Abstract 

 
Background. Improvement of energy-intensive technological processes of industrial enterprises requires 
increasing the reliability and efficiency of power supply of consumers. In this regard, one of the priority areas  
associated with introduction of the sources of distributed generation is mainstreamed in energy industry. This 
trend has both beneficial and negative impacts. It makes difficult to control normal, emergency, and post-
emergency modes of power supply systems of enterprises of ferrous metallurgy. When new sources of dis-
tributed generation are introduced under the conditions of complex closed-loop power supply system, it is 
necessary to assess the level of short-circuit currents to check the electrical equipment and residual volt-
ages across the busbars of the consumers of ferrous metallurgy. Also, it is necessary to determine the 
critical time of generators dropping and evaluate the stability in case of isolated operation.  
Materials and methods. An algorithm has been developed for automated search of a dividing point in 
case of an emergency and isolated operation depending on the power balance to maintain stability.  It is 
based on a combination of the method of successive network reduction and step-by-step method.  
Results. To improve the reliability of essential consumers, the authors have developed an algorithm for au-
tomatic search for the dividing point during operation of emergency control system depending on the power 
balance to maintain stability. The authors have developed proprietary software to assess the effectiveness 
of emergency automation equipment of multi-level complex closed-loop power supply system of metallurgical 
enterprise. 
Conclusions. Performed calculations and analysis of emergency and post-emergency modes are designed 
to develop a comprehensive approach of a set of measures to ensure the reliability and stability of essential 
consumers in the mode of automatic search. 
 
Key words: energy-intensive consumer, distributed generation facilities, dynamical stability, reliability of 
consumers, emergency control system 
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Введение. Как показывает современ-

ное состояние энергетики и ресурсов энерго-

сбережения РФ, важной задачей развития в 
области электроэнергетики России является 
последовательная интеллектуализация си-
стем электроснабжения. При этом, согласно 
проекту Энергетической стратегии России 
на период до 2035 года, необходимы разра-
ботка и внедрение современных техноло-
гий, обеспечивающих эффективность 

управления режимами, повышение надеж-
ности и безопасности. В условиях расшире-
ния собственной энергетической базы про-
мышленных предприятий особый интерес 
представляют анализ последствий выхода 
на раздельную работу генераторов соб-
ственных нужд электростанций в различных 
условиях и оценка эффективности точки 
делительной автоматики. Проводимые ис-
следования являются актуальными и в 
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дальнейшем позволят оценить и спрогнози-
ровать варианты рабочих схем и выдать ре-
комендации по конфигурации промышлен-
ных энергоузлов для реализации их в об-
щей энергосистеме. Комплекс мер позволит 
предотвратить развитие, снизить возникшие 
последствия аварий и повысить показатели 
качества электроэнергии путем обеспече-
ния бесперебойности основных производ-
ственных цехов технологического процесса. 

Расчеты для данных исследований 
предполагается производить с помощью 
оригинального программного обеспечения с 
использованием разработанного авторами 
алгоритма автоматического поиска точки 
раздела при работе делительной автоматики 
в зависимости от баланса мощностей в це-
лях сохранения устойчивости генераторов. 

Методы исследования. В общем 
случае крупный промышленный энергоузел 
представляет собой сложный многоступен-
чатый объект, сочетающей в себе разные 
функциональные назначения и объекты с 
разным номинальным напряжением. Осо-
бый интерес представляет внедрение раз-
нородных объектов распределенной гене-
рации в составе крупных энергоузлов 
предприятий черной металлургии, имею-
щих собственные источники распределен-
ной генерации и связь с энергосистемой 
большой мощности. Как правило, в таких 
узлах вся вырабатываемая электроэнергия 
затрачивается на собственные цеха. Такая 
электроэнергия на порядок дешевле покуп-
ной, поскольку общая доля российских 
электростанций работает на природном 
газе, который в последнее время имеет 
динамику роста цен для промышленных 
предприятий. Основная же часть использу-
емого газа на этих электростанциях явля-
ется вторичным энергоресурсом – это до-
менный и коксовый газы. Максимальная 
мощность генерирующего оборудования на 
промышленных электростанциях, как пра-
вило, изменяется от 4 до 60 МВт. Большую 
долю составляют конденсационные паро-
вые турбины, часть которых работает в теп-
лофикационном режиме. Также на промыш-
ленной площадке присутствуют и генерато-
ры с противодавлением. Вырабатываемая 
электроэнергия по классу напряжения раз-
лична и составляет от 3,15 до 10,5 кВ с 
дальнейшей трансформацией на 110 кВ. 
Схема электроснабжения промышленного 
энергоузла подключена к энергосистеме 
напряжением 220 и 500 кВ. Основное пита-

ние он получает с подстанций связи 
напряжением 500/220/110 кВ. 

Как и в любом металлургическом 
производстве черной металлургии, покры-
вающем затраты на электроэнергию в со-
ответствии с собственными потребностя-
ми, четко прослеживается, что режим ра-
боты металлообрабатывающего произ-
водства и металлообработки производи-
теля полного металлургического цикла, 
начиная с подготовки железорудного сы-
рья и заканчивая глубокой переработкой 
черных металлов, зависит от режима ра-
боты системы электроснабжения. Так, от-
ключение электроэнергии приводит к 
нарушению технологических процессов, 
что ведет к значительным материальным 
затратам и временному простою оборудо-
вания до нескольких месяцев. Наличие 
собственной электростанции и сети не-
большой протяженности приводит к боль-
шим значениям токов короткого замыкания 
и низким остаточным напряжениям. При-
сутствует зависимость режима от напря-
жения энергосистемы, что объясняется 
неполным использованием функции регу-
лирования реактивной мощности в элек-
тростанциях из-за высокой нагрузки на ге-
нератор по активной мощности. Для дан-
ной системы электроснабжения характер-
но наличие множества потребителей элек-
троэнергии с разной установленной мощ-
ностью. Иногда установленная мощность 
агрегата может превышать номинальную 
мощность генератора, поэтому двигатели 
высокого напряжения следует рассматри-
вать индивидуально. Наличие крупномас-
штабных энергоустановок на ограничен-
ных территориях промышленной зоны и 
короткие связи между источниками энер-
гии создают специфические условия рабо-
ты для всей энергосистемы промышленно-
го энергоузла. Создаются сложные усло-
вия для работы релейной защиты и проти-
воаварийной автоматики. Таким образом, 
изучение этого объекта непременно сыгра-
ет положительную роль для повышения 
эффективности оперативной диспетчери-
зации систем электроснабжения и объек-
тов распределенной генерации. 

В качестве объекта исследования была 
выбрана паровоздуходувная электростанция 
(ПВЭС-3), основной задачей которой являет-
ся обеспечение бесперебойного снабжения 
обогащенного кислородом дутья на домен-
ную печь. В настоящее время в рассматрива-
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емом энергоузле функционируют ПВЭС-1,2, 
обеспечивающие цех, помимо электро-
энергии, дутьем. Кроме трех воздуходувок, 
будут дополнительно установлены два ге-
нератора суммарной установленной мощ-
ностью 100 МВт (рис. 1). Их работа будет 
осуществляться через силовые трансфор-
маторы на ОРУ-110 кВ. Особенно примеча-
тельно то, что на то же ОРУ-110 кВ в даль-
нейшем предполагается подключение 
двух газовых утилизационных беском-
прессорных турбин (ГУБТ) с максимальной 
мощностью 20 МВт каждая. В настоящее 
время такое решение зарекомендовало 
себя как актуальное и полезное, особенно 
в связи с действием положения об эколо-
гической политике стандарта ISO 14001. 
Все вышесказанное открывает новые пер-
спективы к обеспечению долговечности 
электрооборудования и бесперебойной ра-
боте устройств технологической линии 
черной металлургии. Само же ОРУ-110 кВ 
ПВЭС-3 будет присоединяться в общую 
энергосистему посредством врезки в две 
линии связи 110 кВ, врезанные между од-
ной из существующих собственных элек-
тростанций ЦЭС и подстанцией № 96. 

 

 
 
Рис. 1. Высоковольтная схема ПВЭС-3 

 
Чтобы оценить актуальность исследо-

ваний на реальной промышленной паро-
воздуходувной электростанции ПВЭС-2, 
был произведен анализ аварийных ситуа-
ций. Результаты обработки статистических 
данных по аварийным ситуациям, произо-
шедшим в период с 2016 и по 1 квартал 
2021 года, сведены в таблицу, в которой 
отмечены наиболее значимые аварийные 
ситуации, связанные с выходом из строя 
цехового оборудования, с указанием места 
и события.  
 

Аварийные ситуации на ПВЭС-1, 2 

Участок Место Событие 

ПС № 25 Дымосос-3Б Ремонт электриче-
ского кабеля 

ПС № 25 ф.25-17 
(ф.26-24 ра-
бочий ввод) 

Ремонт масляного 
выключателя 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-1 

Сброс нагрузки (по-
теря возбуждения) 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-4 

Определение по-
врежденного кабеля 

Котельный 
участок 

Котел-7 КЗ на выводах дви-
гателя дутьевого 
вентилятора 7Б 

Котельный 
участок 

Дутьевой 
вентилятор-
7А 

Ремонт кабеля 

Электро-
техниче-
ский уча-
сток 

Трансфор-
матор-10 

Пробой изоляции. 
Перенапряжение 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-3 

Ремонт системы 
возбуждения 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-3 

КЗ обмотки ротора 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-2 

КЗ статора 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-1 

Ремонт системы воз-
буждения (разрыв об-
мотки возбуждения) 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-4 

Устранение действия 
дифференциальной 
защиты отключения 
турбогенератора от 
сети 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-4 

Ремонт системы 
возбуждения 

Котельный 
участок 

Котел-1 КЗ на выводах двига-
теля дутьевого вен-
тилятора 1А 90 (КЗ 
вывод двигателя) 

Котельный 
участок 

Котел-3 КЗ на дымосос 3А (КЗ 
статора на ротор) 

Электро-
техниче-
ский уча-
сток 

Ячейка 11 
(ДБ-75  
25 кВА) 

Ремонт вентилятора 
обдува электродви-
гателя 

Турбинный 
участок 

ПС 25, 26 
(1,2,3 систе-
мы шин) 

КЗ на линии 110 кВ 

Котельный 
участок 

Котел-6 КЗ на выводах дви-
гателя дутьевого 
вентилятора 6А 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-2 

Падение изоляции 
обмотки ротора 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-4 

Короткое замыкание 
на линии 

Турбинный 
участок 

Турбогене-
ратор-3 

Возгорание высоко-
вольтного ввода 
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Анализ полученных данных показы-
вает, что возникновение коротких замыка-
ний является одной из частых причин 
нарушения электроснабжения ответствен-
ных потребителей производственных ме-
ханизмов. Подобные аварии могут приво-
дить к длительным простоям цеховых 
электроприемников, что обусловливает 
актуальность проводимых исследований.  

Анализ аварийных инцидентов, про-
изошедших с электрооборудованием, пока-
зывает, что основная часть аварий в боль-
шинстве случаев связана с дефектами 
непосредственно самих генераторов. 
Например, за рассмотренный период про-
изошло  девять аварий, основная их часть 
приходится на потерю возбуждения гене-
ратора, а именно: короткое замыкание в 
обмотке ротора; неисправность станции 
возбуждения; неисправность самого возбу-
дителя. В остальных случаях это поврежде-
ние обмотки статора. На втором месте – 
инциденты, связанные с повреждением ка-
бельных и воздушных линий электропере-
дач. На третьем месте – неисправности си-
ловых трансформаторов. Диаграмма ава-
рийности электрооборудования ПВЭС-1,2 
приведена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Диаграмма аварийности электрообору-
дования ПВЭС-1,2 

 
Особый интерес представляют ава-

рийные ситуации, связанные с выходом уз-
ла на раздельную работу из режима корот-
кого замыкания. Так, короткое замыкание 
может возникнуть в результате поврежде-
ния изоляции, перенапряжений, ударов 
молнии и т.д. Как показывает практика, де-
ление автоматически происходит по шинам 
связи с энергосистемой ОРУ-110 кВ и дан-
ные шины автоматически становятся точкой 

отделения от энергосистемы. Соответ-
ственно, длительность короткого замыкания 
определяет параллельную работу с энерго-
системой. Следующим этапом работает 
дифференциальная защита шин, и электро-
станция выходит на раздельную работу. 
Связь между источниками осуществляется 
по шинам генераторного напряжения. Ма-
шины при этом должны втянуться в синхро-
низм относительно друг друга, затем долж-
на быть обеспечена достаточная статиче-
ская устойчивость послеаварийного режи-
ма. Основной проблемой таких режимов у 
собственных электростанций является сба-
лансированность генерируемых и потреб-
ляемых активных и реактивных мощностей, 
что не всегда будет обеспечено, так как ре-
монты генераторов в летнее время суще-
ственно изменяют состав работающих ис-
точников и ухудшают устойчивость. Кроме 
того, нормативные документы, как правило, 
предполагают сбалансированность генери-
руемых и потребляемых мощностей с уче-
том заранее выбранных точек делительной 
автоматики, а шины с коротким замыканием 
не рассматривают.  

Вопросам анализа динамической и 
результирующей устойчивости электро-
энергетических систем посвящено значи-
тельное количество работ как зарубежных 
[1–6], так и отечественных ученых [7–12].  
На рис. 3 показан алгоритм автоматизиро-
ванного поиска точки раздела при аварий-
ном выходе на раздельную работу в зави-
симости от баланса мощностей в целях со-
хранения устойчивости. Данный алгоритм 
актуален как при выходе на раздельную 
работу в результате снижения частоты в 
системе, так и при работе дифференци-
альной защиты шин при отключении корот-
кого замыкания с последующим отделени-
ем от энергосистемы. Необходимость раз-
работки алгоритма обусловлена также тем, 
что при внедрении источников распреде-
ленной генерации в сложнозамкнутой про-
мышленной системе электроснабжения в 
течение суток могут существенно изме-
няться нагрузки цехов и, как следствие, по-
токораспределение мощностей в сети. При 
выходе на раздельную работу сохранение 
баланса мощностей генераторов и нагрузки 
в выделившемся узле является одним из 
условий сохранения устойчивости и воз-
можности последующей ресинхронизации с 
энергосистемой. В целях обеспечения та-
кого баланса возможно применение циф-
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ровых двойников, позволяющих на основе 
информации о нагрузках и сведениях о со-
ставе генераторов выбирать либо точки 
деления с энергосистемой, либо отключе-
ние нагрузок или перевод их на резервные 
источники в процессе отделения от сети. 

НАЧАЛО

Ввод исходных данных

Определение потокораспределения 

в нормальном режиме

Для совокупности 

возможных точек деления

Расчет установившегося режима 

автономной работы генераторов 

Оценка устойчивости 

турбогенераторов

Определение предельного времени 

отключения короткого замыкания

Выбор целесообразной точки отключения 

от сети при работе делительной 

автоматики

Для выбранных времен 

отключения короткого 

замыкания

Вывод результатов 

расчета

КОНЕЦ

 
Рис. 3. Алгоритм автоматизированного поиска 
точки раздела при работе делительной автома-
тики в зависимости от баланса мощностей  

 
На этапе планирования эксплуатаци-

онных режимов предполагается предвари-
тельный расчет установившегося режима 
в соответствии с имеющимися нагрузками, 
при котором определяется потокораспре-
деление в сети. Далее для выбранных ра-
нее возможных точек действия делитель-
ной автоматики определяется динамиче-
ская устойчивость синхронных генерато-
ров в режиме короткого замыкания и его 
последующего отключения с выходом на 
раздельную работу. По результатам сово-
купности расчетов определяется критиче-
ское время отключения короткого замыка-
ния в зависимости от конфигурации сети. 

Затем происходит выбор конфигурации 
сети с учетом предельного времени от-
ключения. Полученный алгоритм  в соче-
тании с разработанным с участием авто-
ров оригинальным программным обеспе-
чением расчета режимов позволит повы-
сить устойчивость заводских синхронных 
генераторов и снизить количество аварий-
ных простоев электроприемников метал-
лургических цехов. 

С учетом данных положений были 
проведены исследования на электростан-
ции ПВЭС-3. Расчет токов режимов коротко-
го замыкания и выхода на раздельную ра-
боту проводился с помощью оригинального 
программного комплекса [13–15]. Особенно-
сти математического моделирования про-
мышленных электроприемников изложены в 
[15–17]. В таких режимах большое значение 
имеет правильная работа систем регулиро-
вания возбуждения и скорости [18–20]. 

Результаты исследования. Как пока-
зывают расчеты, при выходе на раздельную 
работу генераторов ПВЭС-3 при коротком 
замыкании максимальное время отключе-
ния составляет 0,4 с. Во всех режимах за-
фиксировано увеличение напряжения  
на секциях сборных шин 110 кВ на 10–15 %, 
что свидетельствует об избытке реактивной 
мощности, возникающем вследствие отклю-
чения части нагрузки, а также увеличение 
частоты примерно на 0,3 %, что свидетель-
ствует о незначительном переизбытке ак-
тивной мощности, возникающем вследствие 
отключения части нагрузки, и об эффектив-
ной работе регулятора скорости.  

На рис. 4 и 5 изображены взаимные 
углы в режиме раздельной работы ПВЭС-3 
при коротком замыкании на линии  
110 кВ ЦЭС – ПС № 96 относительно ТГ1 
ПВЭС-3. 

При выходе на раздельную работу 
основными показателями устойчивости 
являются не собственные, а взаимные уг-
лы генераторов относительно друг друга. 
Программное обеспечение [21] позволяет 
анализировать изменение углов во време-
ни и судить о результирующей устойчиво-
сти при выходе на раздельную работу. На 
взаимные углы существенно влияет время 
отключения КЗ, так как генераторы не суще-
ственно удалены от шин ЦЭС и ПС № 96 
(см. рис. 1). При увеличении времени от-
ключения короткого замыкания наблюда-
ется выпадение генераторов из синхро-
низма (рис. 5). 
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Рис. 4. Взаимные углы генераторов относи-
тельно ТГ1 ПВЭС-3 при выходе на раздельную 
работу при tпредел.откл = 0,4 (возможный вариант 
№1 и №2) 
 

 
 
Рис. 5. Взаимные углы генераторов ПВЭС-3 при 
выходе на раздельную работу при tпредел.откл = 0,5 

 
Выводы. В ходе исследований про-

блемы влияния источников распределен-
ной генерации на надежность и устойчи-
вость систем электроснабжения сложной 
конфигурации предприятий черной метал-
лургии установлено, что их внедрение 
наряду с повышением бесперебойности 
питания ответственных потребителей и 
экономичности вызывает существенное 
усложнение возможных нормальных экс-
плуатационных и аварийных режимов. 

Разработанный алгоритм автомати-
зированного поиска точки раздела при ра-
боте делительной автоматики в зависимо-
сти от баланса мощностей в целях сохра-
нения устойчивости и оригинальное про-
граммное обеспечение для оценки эффек-
тивности противоаварийной автоматики 
многоуровневой сложнозамкнутой системы 
электроснабжения металлургического пред-
приятия могут быть использованы в каче-

стве рекомендаций в схеме для реализации 
установившихся и переходных режимов, а 
также для изменения проверки уставок ре-
лейной защиты и делительной автоматики 
на действующем объекте.  

Одним из основных мероприятий при 
этом станет определение эффективной 
конфигурации при выходе на раздельную 
работу, что снизит время простоев про-
мышленных потребителей в случае разви-
тия аварийных ситуаций. 
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