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При выборе УВ контролируется возникший от ввода управления небаланс мощности в 
системе. Если при вводе очередной ступени УВ этот небаланс превышает допустимое зна-
чение, то осуществляется балансировка режима за счет ввода управления противоположно-
го знака в аварийном узле, расположенном на другом конце аварийной связи. 

Реализация алгоритма. Рассмотренный алгоритм выбора управляющих воздействий по 
условиям устойчивости послеаварийных режимов сложных ЭЭС относится к классу алго-
ритмов I-ДО и реализован в составе технологического программного обеспечения координи-
рующей системы противоаварийной автоматики (КСПА) ОЭС Сибири (аппаратно – промыш-
ленная ЭВМ с процессором Intel частотой 3 ГГц и операционной системой QNX 4.25). 

Расчетная схема ОЭС Сибири, используемая в КСПА, содержит 150 узлов. Расчет цик-
ла выбора управляющих воздействий по изложенному алгоритму для 40 пусковых органов в 
условиях этой схемы составляет 30 секунд. 
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The method for increase of survivability of heat power plants is proposed on the example of Omskaya TES-4 by using special automat-
ics for separation on balanced load. Recommendations are given as to combining electrical and boiler parts of automatics. 

Предложен путь повышения живучести тепловых электростанций на примере Омской ТЭЦ-4. 
Предложен способ выделения ТЭЦ-4 на сбалансированный район путем применения специальной 
автоматики. Для проверки корректной работы алгоритмов рассмотрены на математических моделях 
различные режимы работы энергосистемы. Решена проблема совместной работы электрической и 
тепловой  части  автоматики выделения на сбалансированную работу. 

При авариях обычно возникает дисбаланс мощности, который влечет за собой, как 
следствие, в дефицитной энергосистеме снижение частоты и возможность появления лави-
ны напряжений [1]. Основной задачей автоматики выделения на сбалансированный район 
(для крайнего случая сохранения собственных нужд), условно именуемой в дальнейшем ав-
томатикой выделения собственных нужд (АВСН), является поддержание живучести ТЭЦ при 



РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И ПРОТИВОАВАРИЙНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭНЕРГОСИСТЕМАМИ 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока. Специальный выпуск №1 2009 120 

таких крупных авариях. В случае системных аварий автоматикой производится отделение 
станции от энергосистем, с автономной работой на нагрузку тупиковых линий, либо парал-
лельно с энергосистемой соседнего региона (при возможности). При этом происходит пере-
расчет баланса генерируемой и потребляемой мощности в отделившейся системе, и вырав-
нивание этого баланса за счет отключения нагрузок и использования всех имеющихся ре-
зервов электростанции [2]. Поэтому управление идет не только электрической частью АВСН 
(АВСН-Э), но и ее тепловой частью (АВСН-Т) – изменением паровой нагрузки и выводом 
котлов. Необходимость реализации такой автоматики рассматривалась давно [1], однако 
эффективного решения этой проблемы не было.  

Совместно с ОАО «Сибтехэнерго» на базе многофункционального шкафа ШЭ1111 НПП 
«ЭКРА» реализован проект автоматики выделения собственных нужд Омской ТЭЦ-4 и ее пе-
рехода на автономную работу, выделенную нагрузку собственных нужд и тупиковых линий. 

Омская энергосистема связана с ОЭС Сибири  достаточно слабыми и протяженными 
связями. Питание потребителей Омской энергосистемы осуществляется от ОЭС Урала и 
МЭС Западной Сибири. Летом 2006 г. дефицит активной мощности составлял около 42%, 
зимой 2007 г. – около 29%. Потеря связей региона с энергосистемой приводит, как видно, к 
большому дефициту мощности, что ведет за собой уменьшение частоты. Поэтому пуск 
АВСН-Э осуществляется при снижении частоты.  

Расчеты аварийных режимов, произведенные на математических моделях для летнего 
и зимнего режима работы Омской энергосистемы (ряда режимов характерных этим сезо-
нам), при изолированной работе и при срабатывании автоматики АВСН показали, что при 
заданных начальных условиях Омская ТЭЦ-4 в случае возникновения расчетной аварии 
всегда будет выделяться на изолированную работу [4], поскольку Омская ТЭЦ-4 и Новоси-
бирская энергосистема начинают работать асинхронно и межсистемные линии отключаются 
автоматикой АЛАР [3, 4, 6].  

Рассмотренные проблемы и факторы послужили поводом для исследовательской рабо-
ты и реализации автоматики ТЭЦ решающей проблемы устойчивой работы станции при 
авариях [5]. Устройство содержит следующие измерительные (выявляющие) органы: 

– орган контроля работы состояния ТЭЦ, то есть введенными в работу турбогенерато-
рами и положениями системных линий, связывающих станцию с энергосистемой соседнего 
региона (при факте наличия таковых). 

– орган контроля присоединений, выявляющий работу  всех системных линий и транс-
форматоров на них, запрета АПВ линий и сигнализацией об их состоянии включе-
но/выключено. Работа АВСН-Э возможна только при получении сигнала о достоверном от-
ключении всех системных линий региона. В противном случае автоматика прекращает свою 
работу. 

– частотный орган, который в режиме реального времени постоянно ведет мониторинг 
величины. Анализирует не только факт изменения самой величины частоты, но также и ско-
рость ее изменения. Измерение частоты ведется с двух систем сборных шин с целью дос-
тижения достоверности такого снижения. Ступени срабатывания защиты работают по двум 
принципам: одни реагируют на величину снижения, а другие – на скорость этого снижения. 

– орган небаланса мощности ведет постоянный мониторинг величин мощности генери-
руемой и исходящей по каждому присоединению. По ним производится расчет величины от-
ключаемой нагрузки после срабатывания АВСН-Э по данным на момент выделения энерго-
узла. В общем виде величина активной мощности отключаемых присоединений выбирается 
по условию 
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где ГР  – суммарная активная мощность вырабатываемая турбогенераторами ТЭЦ на 
момент предшествующий выделению энергоузла; 

 нагрР – суммарная активная мощность потребляемая ТЭЦ  на собственные нужды и для 
питания тупиковых нагрузок в момент предшествующий выделению энергоузла; 

 1f  – частота напряжения на шинах ТЭЦ на момент предшествующий выделению 
энергоузла; 

 pfK  – коэффициент учитывающий регулирующий эффект активной мощности нагруз-
ки. 
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Устройство АВСН-Э непрерывно фиксирует активную мощность каждого присоедине-
ния, суммарную активную мощность генераторов, суммарную потребляемую активную мощ-
ность нагрузки собственных нужд Омской ТЭЦ-4, нагрузку тупиковых линий 6,3-35-110 кВ, 
определяет величину избытка или дефицита активной мощности в отделяемом от Омской 
энергосистемы энергоузле до разделения Омской ТЭЦ-4 с линиями 110 кВ и 220 кВ. Устрой-
ство АВСН-Э постоянно контролирует направление перетоков активной мощности по шинам 
110 и 220 кВ ОТЭЦ-4, частоту и скорость изменения частоты напряжения I и II системы кон-
тролируемых шин. 

На вход устройства АВСН-Э поступают аналоговые сигналы от вторичных цепей транс-
форматоров тока и напряжения турбогенераторов, ТСН и  трансформаторов связи, авто-
трансформаторов, линий 6-35-110-220 кВ, шин ГРУ и ЗРУ. Также на вход устройства АВСН-
Э поступают дискретные сигналы  положения выключателей, которые участвуют в управ-
ляющих алгоритмах устройства АВСН-Э. 

Микропроцессорное устройство обрабатывает аналоговые и дискретные сигналы и в 
соответствии с алгоритмами АВСН-Э формирует через блоки реле выходные управляющие 
воздействия на отключение выключателей системных линий 110 и 220 кВ c запретом АПВ. 
При необходимости отключения тупиковой нагрузки АВСН-Э формирует выходные управ-
ляющие воздействия на отключение выключателей тупиковых линий 110 кВ (с запретом 
АПВ) и тупиковых линий 6 кВ, а также на отключение секционных выключателей 35 и 6 кВ (с 
запретом АВР). 

В терминале автоматики Омской ТЭЦ-4 непрерывно ведется обработка 38 токов и 
13 напряжений по всем контролируемым присоединениям, анализируются состояния 
62 входных дискретных сигналов. Предусмотрена возможность ввода дополнительного чис-
ла аналоговых и дискретных величин с учетом возможности модернизации станции и ввода 
дополнительных мощностей. 

В алгоритме действия АВСН-Э предусмотрена возможность изменения очередности от-
ключения тупиковых нагрузок, а также возможность вывода отдельных позиций из перечня. 
Очередность и вывод отдельных позиций может быть изменен оператором станции или 
оперативным персоналом через перечень задействованных и выведенных присоединений. 

Вся система АВСН-Э сама по себе не является достаточной для балансировки по ак-
тивной мощности и нормальной работы ТЭЦ при системных авариях. Наибольшую слож-
ность работы на сбалансированную нагрузку представляет работа с котельным оборудова-
нием, которое является наименее маневренной частью тепломеханического оборудования. 
Именно АВСН-Т и предназначена для этих целей. Совместная работа тепловой и электри-
ческой части автоматики позволяет добиться желаемого результата при автономной работе 
станции. Теплотехническая часть ведет анализ работы котлов, задействованных в работе, 
учитывает в своих алгоритмах номинальную и реальную загрузки котлов в их регулировоч-
ных диапазонах, учет вида топлива и его параметров (с учетом возможного изменения па-
раметров одного вида топлива), определяет потребность в паре турбин. Применение доста-
точно сложного алгоритма действия, учитывающего состав и режим работы действующего 
оборудования ТЭЦ, требует реализации АВСН-Т на базе современного программно-
технического комплекса (ПТК) повышенной надежности за счет дублирования или троирова-
ния наиболее ответственных частей ПТК. 

Алгоритм работы тепловой части АВСН в основном по сути своей представляет собой 
обработку матрицы данных теплового оборудования, определяемую индивидуально для ка-
ждого проекта и учитывающую: 

– номинальные нагрузки котлов; 
– текущие нагрузки котлов за 30 с до срабатывания АВСН-Т; 
– нагрузки котлов, участвующих в работе АВСН-Т; 
– минимальные нагрузки котлов их регулировочных диапазонов; 
– зависимость величины оборотов ПСУ (пылепитателей) от паровой нагрузки (исходя из 

этих данных, возможно напрямую воздействовать на величину подачи топлива на работаю-
щие котлы); 

– скорости вращения приводов топливоподающих устройств котла (если котел работает 
на твердом топливе) или расход газа на котел (если котел работает на газе), соответствую-
щие загрузкам котлов; 

– наличие в структуре регулирования горения регулятора топлива и регулятора тепло-
вой нагрузки. Поскольку одним из преимуществ АВСН-Т является широкое использование 
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штатных систем автоматического управления тепловым оборудованием (защит, блокировок, 
автоматических регуляторов), на выделяемых тепловых установках эти системы должны от-
вечать соответствующим требованиям и постоянно функционировать. 

При вводе в эксплуатацию АВСН-Т и подаче на него напряжения начинается непрерыв-
ный процесс анализа состояния и мониторинга параметров тепловой части станции: опре-
деление числа котлов, которые могут работать, данных их режимных испытаний и данных в 
системах регулирования котлов. 

Запуск шкафа АВСН-Т осуществляется от АВСН-Э. В этот момент происходит запоми-
нание текущих нагрузок котлов и состояний топливоподающих устройств, определяется по-
требность в паре турбин РОУ и БРОУ (перерасчет баланса является обязательным после 
любого управляющего воздействия). Мониторинг данных, их обработка и реализация управ-
ляющих воздействий выглядят следующим образом: 

– по собранным данным составляется баланс потребления и выработки пара, принима-
ется решение о необходимости дальнейшей работы АВСН-Т. При наличии баланса подает-
ся сигнал на завершение работы АВСН-Т. В большинстве случаев баланса не существует 
из-за быстрой перестройки системы и сброса большей части нагрузки. После достоверного 
определения дисбаланса необходимо отключить котлы, у которых режимные регуляторы пи-
тания не включены в работу и определить перерасчетом потребность в паре турбин с уче-
том новых данных. 

– для определения потребности в паре вводятся данные об уже отключенных турбинах 
и котлах, как несанкционированно, так и под действием АВСН-Т. Процесс отключения со-
провождается перерасчетом баланса пара для турбин и РОУ, проверкой и настройкой теп-
ловой части оборудования котлов по новым данным, анализом возможности отключения 
котлов с нагрузкой ниже регулирующего диапазона, а затем, по необходимости, и котлов, 
работающих в регулировочном диапазоне. Анализируется и вычисляется перечень котлов, 
способных регулировать нагрузку и относительные загрузки по каждому из них. Перерасчет 
системы после необходимых отключений определяет потребность в паре и минимальной 
нагрузке котлов в их регулировочных диапазонах. 

– в случае если потребность в паре меньше минимальной паровой нагрузки происходит 
установка задания по паровой нагрузке и подаче топлива на работающие котлы. В против-
ном случае происходит расчет нагрузок котлов с включенными системами регулирования, 
так чтобы после смены нагрузки сохранилась их максимально возможная регулирующая 
способность. При перерасчете и определении подачи топлива на котлы производится  от-
ключение главного регулятора и начинается процесс автоматического регулирования пода-
чи топлива на работающие котлы и установке индивидуального задания по паровой нагруз-
ке. После осуществления этих управляющих воздействий производится включение автома-
тических регуляторов подачи топлива и включение главного регулятора. 

Подтверждение выполнения всех команд сигнализирует о достижении баланса между 
потребляемой и производимой тепловой энергией, ввиду чего алгоритм АВСН-Т прекращает 
свою работу. Воздействия регуляторов на протяжении всей работы контролируется и при 
невозможности осуществления любого из управляющих воздействий происходит сигнализа-
ция оператору о необходимости проведения этого действия вручную. Все расчеты и воз-
можные варианты развития событий прорабатывались и проверялись на математических 
моделях работы устройства. 

Выводы: 
1) Произведено математическое моделирование основных режимов работы электриче-

ской станции и Омской энергосистемы. На основании полученных данных разработаны и 
реализованы алгоритмы работы электрической части автоматики выделения собственных 
нужд, повышающей живучесть электростанции в аварийных режимах энергосистемы. 

2) Разработаны алгоритмы функционирования тепловой части автоматики выделения 
собственных нужд Омской ТЭЦ-4 с целью оптимизации работы теплового оборудования. 

3) Решена задача совместной работы тепловой и электрической части АВСН для выве-
дения режимных параметров функционирования выделенного энергоузла до нормативных в 
кратчайший промежуток времени. 
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MICROPROCESSOR DEVICE OF AUTOMATIC COMPLEX CONTROL OF LOAD SHEDDING DEVELOPMENT 
Institute of Power System Automation 
Novosibirsk State Technical University 
V.V. Vasiliev, V.Е. Glazyrin 
 
A workable automatic complex control of load shedding (ACCLS) for effectiveness increase of traditional underfrequency and undervolt-
age load shedding’s acting is proposed to use. Frequency metering is realized by hardware-controlled method. ACCLS is embodied as 
a functional unit (FU) used, as a component part, in the IPSA (Institute of Power System Automation) Anti-crash Automation Complex 
(AAC). 

Для повышения эффективности действия частотной разгрузки и автоматики ограничения сниже-
ния частоты предлагается использовать разрабатываемое устройство автоматики комплексного 
управления разгрузкой (АКУР), выполняющего замер частоты аппаратным способом и реализованно-
го на базе Блока функционального (БФ), входящего в состав Комплекса противоаварийной автомати-
ки – КПА-М (разработка и производство ЗАО «ИАЭС»). 

В современных устройствах частотной автоматики не учитывается длительность и тя-
жесть предшествующего режима работы энергосистемы, а также реальное значение мощ-
ности подключенных к устройствам частотной автоматики нагрузок. C развитием промыш-
ленности появляются всё более мощные и ответственные потребители, технологический 
процесс которых не допускает снижения частоты даже на допустимую по ГОСТ величину 
(0,4%). Поэтому необходима гибкая система определения очерёдности и объёма отключе-
ния потребителей, согласно заданным графикам, а также учёт фактически отключаемой на-
грузки от действия на конкретный выключатель. 

Эффективность АЧР может быть повышена благодаря использованию в качестве вход-
ного сигнала не только величины снижения частоты, но и скорости ее снижения. Использо-
вание скорости снижения частоты позволяет практически мгновенно оценить относительную 
величину внезапного дефицита мощности и оперативно отключить требуемый объем потре-
бителей. В результате появляется принципиальная возможность исключить избыточное от-
ключение нагрузки и существенно уменьшить глубину снижения частоты. При тяжелых ава-
риях, приводящих к большим дефицитам мощности, появляется дополнительная опасность 
возникновения локальных дефицитов реактивной мощности, когда имеют место глубокие 
снижения напряжения, возможно нарушение устойчивости послеаварийных режимов и даль-
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