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Методика оценки эффективности мероприятий  
для обеспечения устойчивости технологического процесса  

промышленных предприятий при провалах напряжения 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. На сегодняшний день нарушения работы промышленных предприятий зачастую связаны с 

возникновением в сетях электроснабжения кратковременных провалов напряжения. Существует множество раз-
личных технических решений, позволяющих устранять провалы в течение короткого периода времени. Однако 
выбор того или иного противоаварийного мероприятия в большинстве случаев не согласуется с устойчивостью 
технологического процесса предприятия. Вследствие этого возникает ситуация, когда, несмотря на быстрое 
устранение провала напряжения, производственный процесс все равно нарушается, приводя к браку продукции 
и убыткам. В связи с этим основной целью данного исследования является обеспечение устойчивой работы 
электротехнического комплекса со сложным технологическим циклом при провалах напряжения.  
Материалы и методы. Представленная методика базируется на концепции времени устойчивости технологиче-

ского процесса, разработанной международной исследовательской группой CIGRE, CIRED и UIE. Она позволяет 
произвести выбор наиболее эффективного мероприятия по устранению провалов напряжения на заданном про-
мышленном предприятии, основываясь на определении критического времени устойчивости технологического 
процесса. Для апробации методики применено имитационное моделирование работы электротехнического ком-
плекса нефтеперерабатывающего предприятия в программе PSCAD. 
Результаты. В результате моделирования получены значения критических времен устойчивости технологиче-

ских агрегатов, определено критическое время устойчивости технологического процесса. Рассмотрены времен-
ные сценарии устранения короткого замыкания средствами релейной защиты и автоматизации с помощью диа-
грамм Ганта. Разработанная методика апробирована на практическом примере. Продемонстрирована ее эффек-
тивность при повышении устойчивости технологического процесса при провалах напряжения. 
Выводы. Разработанная методика позволяет повысить устойчивость работы промышленного предприятия со 

сложным технологическим циклом. С ее помощью можно выбрать наиболее эффективные противоаварийные 
мероприятия, направленные на обеспечение стабильности напряжения в электротехническом комплексе произ-
водства. Полученные результаты могут быть использованы инженерными организациями, проектирующими 
системы электроснабжения промышленных предприятий. 
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Methodology to assess the effectiveness of measures to ensure the stability  

of technological process of industrial enterprises during voltage dips 
 
Abstract 

 
Background. Today, industrial plant disruptions are often associated with short-term voltage dips in power grids. Nu-

merous technical solutions exist to resolve these dips within a short period of time. However, the choice of a particular 
emergency response in most cases is not consistent with the stability of the enterprise technological process. Conse-
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quently, despite the rapid clearing of the voltage dip, the production process is still disrupted, leading to product defects 
and losses. Therefore, the primary goal of this study is to ensure the stable operation of electrical equipment with com-
plex technological processes during voltage dips. 
Materials and methods. The presented methodology is based on the process stability time concept developed by the 

international research group CIGRE, CIRED, and UIE. It enables to selection of the most effective measure to miti-
gate voltage dips at a given industrial facility, based on determining the critical process stability time. Simulation of the 
electrical system of an oil refinery using PSCAD has been used to test the methodology. 
Results. As a result of the modeling, values of the critical stability times of process units have been obtained, and the 

critical stability time of the technological process has been determined. Short-circuit clearance time scenarios using relay 
protection and automation systems have been examined using Gantt charts. The developed methodology has been vali-
dated through a practical example. Its effectiveness to enhance the resilience of the technological process against volt-
age dips has been demonstrated. 
Conclusions. The developed methodology enhances the operational stability of an industrial enterprise with a complex 

technological cycle. It enables the selection of the most effective emergency response measures aimed at ensuring volt-
age stability of electrical power system. The results obtained can be used by engineering companies that design power 
supply systems for industrial enterprises. 
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Введение. Одной из наиболее актуаль-

ных проблем современной промышленности 
является нарушение устойчивой работы тех-
нологических процессов, вызванное кратко-
временными провалами напряжения в сети. В 
частности, даже кратковременное нарушение 
электроснабжения на объектах нефтепро-
мышленности Крайнего Севера вызывает за-
мораживание водопроводов, быстрый ремонт 
которых затруднителен в виду географической 
удаленности [1]. На сегодняшней день суще-
ствует множество различных технических ре-
шений, позволяющих обеспечивать стабиль-
ность напряжения при аварийных ситуациях на 
энергообъектах [2]. Тем не менее зачастую 
данные мероприятия остаются неэффектив-
ными по причине того, что на стадии их проек-
тирования в должной мере не учитывается 
технологическая устойчивость критически 
важных объектов промышленного предприя-
тия. Вследствие чего распространенной ста-
новится ситуация несогласованности работы 
электрических и технологических защит. 
Например, при возникновении провала напря-
жения на предприятии автоматика, защищаю-
щая технологическую часть производства, от-
ключает электродвигатель раньше, чем успе-
вают сработать устройства РЗА по устранению 
КЗ, вызвавшего провал [3]. Это вызывает 
нарушение всего технологического процесса, 
приводя к убыткам, браку продукции и даже 
гибели людей [4]. Для решения данной про-
блемы необходимо проводить совместную 
оценку технологической и динамической 
устойчивости электротехнического комплекса 
при провалах напряжения. 

Методы исследования. Для решения 
поставленной задачи была разработана мето-
дика, позволяющая   выбирать наиболее эф-
фективное техническое решение с точки зрения 
обеспечения устойчивости технологического 
процесса при провалах напряжения.  

В ее основе лежит концепция времени 
устойчивости технологического процесса, кото-
рую разработала международная совместная 
рабочая группа CIGRE, CIRED и UIE [5, 6]. На ее 
основе можно определить критическое время 
устойчивости технологического агрегата (рис. 1). 
Под технологическим агрегатом понимается связ-
ка «электродвигатель–приводной механизм». 

 

 
Рис. 1. Определение критического времени устойчи-
вости технологического агрегата 
 

Параметр технологического процесса 
(давление центробежного насоса) р в о.е. зави-
сит от скорости вращения двигателя w в о.е. 
согласно формуле 

.2wp                                                                         (1) 

Провал напряжения начинается в момент 
времени t1, вызывая замедление двигателя и 
снижение параметра процесса. В момент t2 
провал устраняется. Критическое время устой-
чивости технологического агрегата определяет-
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ся как максимальная длительность провала 
напряжения, когда одновременно обеспечива-
ется самозапуск электродвигателя и параметр 
процесса не пересекает предельную границу 
значения pпредел, ниже которой технологический 
процесс нарушается [7]. 

Упрощенная блок-схема разработанной 
методики представлена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Блок-схема методики оценки эффективности 
мероприятий по обеспечению устойчивости техноло-
гического процесса промышленных предприятий при 
провалах напряжения 

На первоначальном этапе необходимо со-
здать математическую модель исследуемого 
электротехнического комплекса предприятия с 
помощью компьютерной программы (PSCAD, 
MATLAB и др.). Исходными данными для нее яв-
ляются данные о сети электроснабжения, ее то-
пология, параметры электродвигателей (мощ-
ность, тип двигателя, коэффициент загрузки), ин-
формация о приводных механизмах (тип механиз-
ма, электромеханическая постоянная времени). 

На втором этапе производится моделиро-
вание короткого замыкания, вызывающего про-
вал напряжения в сети. Для этого в модели за-
дается место возникновения КЗ и его длитель-
ность. Для каждого технологического агрегата, 
участвующего в технологическом процессе, 
определяется критическое время устойчивости  
(рис. 1). Найденные значения сохраняются, и из 
них выбирается наименьшее, которое будет 
определять устойчивость рассматриваемого 
технологического процесса. 

Следующий этап включает в себя выбор 
противоаварийных мероприятий на основе 
найденного критического времени. Если КЗ 
произошло во внешней сети, то единственным 
возможным способом будет использование 
быстродействующего автоматического ввода 
резерва (БАВР). В случае внутреннего КЗ сна-
чала создаются сценарии его устранения с по-
мощью традиционных средств РЗА (макси-
мальная токовая защита, защита минимального 
напряжения, дифференциальные защиты, ло-
гические защиты). Для удобства визуализации 
данных временные сценарии формируются в 
виде диаграмм Ганта. Если выбранное проти-
воаварийное мероприятие обеспечивает вос-
становление напряжения за время, меньшее 
или равное критическому времени устойчиво-
сти технологического процесса, то процесс вы-
бора считается завершенным. Если нет, то для 
вновь проектируемого предприятия есть воз-
можность изменить структуру самой сети и про-
вести моделирование заново. Для уже суще-
ствующего предприятия разрабатываются про-
тивоаварийные мероприятия более дорогосто-
ящими средствами (СТАТКОМ, ИБП, ДКИН, ма-
ховик-генератор и др.). 

Для апробации разработанной методики 
выбрана часть электротехнического комплекса 
нефтеперерабатывающего предприятия (рис. 3). 

Асинхронные двигатели Д1-Д10 с одина-
ковой мощностью 650 кВт являются частью ис-
следуемого технологического процесса. Двига-
тели Д6-Д10 выполняют резервную функцию, по-
этому их работа не рассматривается в контексте 
используемой методики. Двигатели Д1-Д5 явля-
ются критически важными для процесса, и каж-
дый из них приводит в движение центробежный 
насос. Для демонстрации эффективности пред-
ставленной методики смоделирован сценарий 
возникновения трехфазного КЗ на землю в конце 
отходящей от ГПП1 кабельной линии L1 = 1,5 км. 
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Рис. 3. Упрощенная часть схемы электроснабжения электротехнического комплекса нефтеперерабатывающего 
предприятия 

 
 

 
 
Рис. 4. Имитационная модель исследуемого электротехнического комплекса в программе PSCAD 
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Рис. 5. Результаты моделирования для каждого технологического агрегата: а – ТА1 при tпровала = 0,37 с; б – ТА2 
при tпровала = 1 c; в – ТА3 при tпровала = 1,12 c; г – ТА4 при tпровала = 0,53 c; д – ТА5 при tпровала = 0,82 c 
 

Согласно блок-схеме на рис. 2, на первом 
этапе создается компьютерная модель исследу-
емого электротехнического комплекса. В каче-
стве инструмента для компьютерного моделиро-
вания выбрана программа PSCAD. Имитацион-
ная модель показана на рис. 4. Вводными дан-
ными модели являются топология сети электро-
снабжении предприятия, длины линий, мощно-
сти асинхронных двигателей и информация об 
участвующих в технологическом процессе при-
водных механизмах (в данном случае центро-
бежных насосах). Значения электромеханиче-
ских постоянных времени Tj для технологических 
агрегатов (номер агрегата соответствует номеру 
двигателя) представлены в табл. 1. 
 
Таблица 1. Значения электромеханических  
постоянных времени технологических агрегатов Tj 

ТА 1 ТА 2 ТА 3 ТА 4 ТА 5 

2 с 4 с 3 с 3 с 10 с 

 

Результаты исследования. В результа-
те имитационного моделирования работы тех-
нологических агрегатов ТА1-ТА5 с нагрузкой в 
виде центробежного насоса при возникновении 

КЗ [8] были найдены значения критических 
времен устойчивости агрегатов (рис. 5), удо-
влетворяющих показанным на рис. 1 условиям, 
т.е. когда одновременно обеспечивается само-
запуск асинхронных двигателей и сохраняется 
технологическая устойчивость процесса. В ка-
честве предельного значения pпредел для давле-
ния в насосах выбрано значение 0,7 рном. Для 
технологической защиты, реагирующей на от-
клонение давления, на всех агрегатах выбрана 
выдержка времени, равная 0,5 с. Защиты от 
перегрузки, отключающие двигатели при не-
удачном самозапуске, работают с выдержкой 
времени 12 с. Второй двигатель Д2 загружен на 
80 %, третий Д3 – на 60 %, остальные – на 
100 %. Результаты отображены в табл. 2. 
 
Таблица 2. Значения критических времен  
устойчивости технологических агрегатов 

ТА 1 ТА 2 ТА 3 ТА 4 ТА 5 

0,37 с 1 с 1,12 с 0,53 с 0,82 с 

 
Согласно полученным значениям, 

наименьшим критическим временем 0,37 с об-
ладает агрегат ТА1. Оно принимается за крити-
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ческое время провала напряжения для всего 
исследуемого технологического процесса. Это 
то время, в течение которого должно обеспечи-
ваться восстановление стабильности напряже-
ния на предприятии. 

В виду того что нарушение работы было 
вызвано возникновением КЗ в сети внутреннего 
электроснабжения, рассматриваются сценарии 
его устранения с помощью традиционных 
средств РЗА. 

Одним из наиболее распространенных 
типов противоаварийных устройств в сетях 
напряжением 10 кВ является максимальная 
токовая защита (МТЗ) [9]. На рис. 6 показан 
временной сценарий (в секундах) устранения 
КЗ с помощью МТЗ в виде диаграммы Ганта. 

Рис. 6. Временной сценарий устранения КЗ с помо-
щью МТЗ 

При возникновении КЗ в начале линии L1 
срабатывает реле с выдержкой времени 
tмтз нач. л = 0,6 с и отключает линию силовым ва-
куумным выключателем Q1, время действия 
которого tвыкл = 0,065 с. 

Анализ полученных результатов (рис. 6) 
показывает, что результирующее время устра-
нения провала напряжения tустр. провала значи-
тельно больше по величине значения критиче-
ского времени устойчивости технологического 
процесса tтехн. уст. Следовательно, МТЗ не под-
ходит для защиты оборудования от провалов 
напряжения. 

Дифференциальная защита линий (ДЗЛ) 
является эффективной и быстродействующей 
защитой, обладающей абсолютной селективно-
стью [10]. Это техническое решение позволяет 
устранить КЗ за короткий период времени, 
сравнивая токи в начале и конце линии [11]. 

На рис. 7 изображена временная диа-
грамма Ганта, демонстрирующая сценарий 
устранения (в секундах) провала напряжения с 
помощью ДЗЛ. 

В момент начала провала напряжения 
возникает ток КЗ, на который реагирует ДЗЛ за 
время tдзл = 0,025 с и подает сигнал на отклю-
чение линии выключателем Q1, срабатываю-
щим за время tвыкл = 0,065 с. Таким образом, 
время устранения провала меньше критическо-
го времени tустр. провала < tтехн. уст, что обеспечива-
ет сохранение устойчивости исследуемого 
технологического процесса. 

Рис. 7. Временной сценарий устранения КЗ с помо-
щью ДЗЛ 

Выводы. Разработанная методика оцен-
ки эффективности мероприятий для обеспече-
ния устойчивости технологического процесса 
промышленных предприятий при провалах 
напряжения по результатам проведенного ис-
следования показала свою эффективность. 
Предлагаемая методика может быть использо-
вана на существующих или вновь проектируе-
мых предприятиях со сложным технологиче-
ским циклом. 
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