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АЛГОРИТМ ТОЧНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ ЭНЕРГОРАЙОНА  

С СЕТЬЮ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ ПО ПРОГРАММНЫМ 

ТРАЕКТОРИЯМ ДВИЖЕНИЯ 

 

На предприятиях нефтегазового комплекса, осуществляющих добы-

чу углеводородов, активно вводятся в эксплуатацию объекты распределен-

ной генерации, основу которых составляют газотурбинные (ГТЭС) и га-

зопоршневые (ГПЭС) электростанции. Объекты генерации размещаются 

непосредственно на нефтяных месторождениях по месту добычи попутно-

го нефтяного газа и обеспечивают электроснабжение промысловых техно-

логических объектов и инфраструктуры.  

Газотурбинные и газопоршневые электростанции обычно эксплуати-

руются либо автономно, либо в составе энергорайонов, параллельно с се-

тью энергосистемы (ЭС) [1, 2]. В таких энергорайонах собственная генера-

ция и нагрузка примерно сбалансированы, а дефицит мощности покрыва-

ется из энергосистемы. Связь энергорайонов с ЭС осуществляется по ли-

ниям электропередачи напряжением 6 – 110 кВ от ближайших центров пи-

тания (ЦП) районных распределительных сетей. Пример схемы присоеди-

нения энергорайона к электрической сети ЭС изображен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема присоединения энергорайона к электрической сети 

энергосистемы  

Режим параллельной работы позволяет покрывать дефицит генери-

руемой мощности в энергорайоне из ЭС, а также сохранять электроснаб-

жение потребителей, при аварийном отключении объектов генерации. При 

возникновении системных аварий в ЭС, энергорайон с электростанцией 

выделяется на изолированный режим работы, что позволяет обеспечивать 

надежное электроснабжение потребителей энергорайона. Однако после 

ликвидации системных аварий и восстановления нормального режима ра-

боты ЭС требуется обратное включение энергорайона на параллельную 

работу с сетью ЭС с соблюдением условий точной синхронизации. Син-

хронизация должна осуществляться в точках выделения энергорайона на 

изолированную работу, как правило, это точки присоединения питающих 

линий электропередачи к шинам центра питания (рисунок 1). 

Для синхронизации энергорайона с сетью ЭС в указанных точках 

используются автоматические устройства, применяемые для синхрониза-

ции генераторов. Однако, в виду того, что эти устройства устанавливаются 

на шинах ЦП, а не на генераторах, у них отсутствует возможность регули-

рования напряжения и частоты. В связи с чем, при осуществлении включе-

ния на параллельную работу энергорайона с сетью ЭС, автоматические 

устройства синхронизации из трех условий точной синхронизации могут 

обеспечивать только одно – контроль угла разности фаз. Фактически 

устройства не управляют процессом синхронизации, а ожидают попадание 
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угла разности фаз в допустимый для синхронизации диапазон, после чего 

подается команда на включение линейного выключателя.  

Одним из способов автоматического управления, который может 

быть положен в основу построения устройств точной автоматической син-

хронизации энергорайона с сетью ЭС, позволяющего обеспечить управле-

ние процессом синхронизации с достаточной скоростью и точностью 

включения, является способ управления по программным траекториям 

движения (ПТД) технических объектов [3-5]. Суть этого способа заключа-

ется в разделении задачи синтеза систем управления на подзадачу постро-

ения программных (желаемых) траекторий движения технических объек-

тов и подзадачу формирования управляющих воздействий, обеспечиваю-

щих эти траектории управлений.  

Под термином ПТД электроэнергетической системы в переходном 

режиме в общепринятом смысле понимают совокупность зависимостей 

параметров режима от времени, которая в математическом представлении 

трактуется, как траектория движения изображающей точки в многомерном 

вещественном пространстве. Координатами этой точки являются незави-

симая переменная (время) и фазовые переменные (параметры режима), 

определяющие состояние энергосистемы в рассматриваемый момент вре-

мени. 

Говоря о синхронизации энергорайона с сетью ЭС, координатами 

изображающей точки, движущейся по ПТД, должны быть параметры, от-

ражающие пространственное и энергетическое состояние ротора генерато-

ра, работающего в отделившемся от энергосистемы энергорайоне в каж-

дый момент времени. В качестве управляемых параметров режима приня-

ты: небаланс мощностей на валу генератора у( )P t , угол уδ ( )t  и относи-

тельная скорость у ( )v t  ротора генератора с постоянной инерции Tj. 

Связь этих параметров между собой описывается следующей систе-

мой уравнений: 
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При решении данной системы уравнений при заданных конечных 

значениях параметров могут быть получены расчетные формулы для опре-

деления граничных и текущих значений ПТД, характеризующих закон 

управления. При этом одним из явных преимуществ данного способа явля-

ется то, что отсутствует необходимость в расчете времени и угла опереже-
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ния, так как ротор генератора к концу управления приходит с нулевыми 

значениями относительной кинетической и потенциальной энергий.  

На основе принципа управления по ПТД разработан алгоритм син-

хронизации энергорайона с сетью ЭС, представленный на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Алгоритм синхронизации энергорайона с сетью энергосисте-

мы по программным траекториям движения 

Действие алгоритма направлено на осуществление управление про-

цессом синхронизации, позволяющим с достаточной скоростью и точно-

стью обеспечить включение энергорайона на параллельную работу с сетью 

ЭС. Исходными данными для действия алгоритма являются непрерывно 

измеряемые параметры режимов энергорайона и энергосистемы. К таким 

параметрам относятся значения напряжения, частоты и фазового угла. 

На первом шаге алгоритма, на основании измеренных параметров, 

осуществляется сравнение значений напряжений. Сравнение осуществля-

ется между значениями напряжения сети энергосистемы (Uc) и энергорай-

она (UЭР) в точке присоединения к сети энергосистемы (ЦП). Данный шаг 

алгоритма имеет два альтернативных исхода и подразумевает выбор толь-

ко одного из них. Если значение напряжения энергорайона равно значению 

напряжения ЭС, то дальнейшее действие алгоритма направлено на сравне-

ние текущих значений частоты. Если значение напряжения энергорайона 



IV Всероссийская молодежная  

научно-практическая конференция «ЭНЕРГОСТАРТ» 

229-5                        18-20 ноября 2021 года 

отлично от значения напряжения ЭС, то действие алгоритма направлено на 

приведение значения напряжения энергорайона к значению напряжения 

энергосистемы посредством регуляторов возбуждения генераторов энерго-

района.  

На втором шаге алгоритма, на основании измеренных параметров, 

осуществляется сравнение значений частоты. Сравнение осуществляется 

между значениями частоты сети энергосистемы (fс) и энергорайона (fЭР). 

Данный шаг алгоритма имеет два альтернативных исхода и подразумевает 

выбор только одного из них. Если значение частоты энергорайона равно 

значению частоты ЭС, то дальнейшее действие алгоритма направлено на 

сравнение фазовых углов. Если значение частоты энергорайона отлично от 

значения частоты ЭС, то действие алгоритма направлено на приведение 

значения частоты энергорайона к значению частоты энергосистемы путем 

управления по ПТД. 

На третьем шаге алгоритма, на основании измеренных параметров, 

осуществляется сравнение значений фазовых углов. Сравнение осуществ-

ляется между значениями фазового угла сети энергосистемы и энергорай-

она. Данный шаг алгоритма имеет два альтернативных исхода и подразу-

мевает выбор только одного из них. Если разность фазовых углов сети ЭС 

и энергорайона не образует нулевое значение, то действие алгоритма 

направлено на приведение фазового угла энергорайона к сети ЭС путем 

управления по ПТД. Если разность фазовых углов соответствует нулевому 

значению, то действие алгоритма считается завершенным, подается сигнал 

на синхронизацию энергорайона с сетью ЭС посредством включения ли-

нейного выключателя. 

Представленный алгоритм синхронизации энергорайона с сетью 

энергосистемы, построенный на основе принципа управления по про-

граммным траекториям движения технических объектов, позволяет обес-

печить эффективное управление основными режимными параметрами 

энергорайона для осуществления точной синхронизации с сетью энергоси-

стемы. Данный алгоритм синхронизации также позволяет значительно со-

кратить время и повысить точность включения энергорайона на парал-

лельную работу с сетью энергосистемы. 
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