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Введение 

С увеличением потребления электроэнергии и прогрессирующей автома-

тизацией процессов, вопросы обеспечения надёжности и стабильности работы 

электростанций становятся все более актуальными. Одним из ключевых факто-

ров, влияющих на работу электростанций, является изменение частоты сети. 

Введение резервов мощности является одним из методов решения данной про-

блемы.  

Ввод резервов мощности позволяет: 

- сократить длительность работы энергосистемы с пониженной частотой;  

-  ускорить синхронизацию частей энергосистемы при её разделении;  

- уменьшить длительность процесса восстановления значения частоты и 

продолжительность отключений потребителей устройствами АЧР. 

Основная часть 

Одним из основных способов повышения надёжности электроэнергетиче-

ской системы является резервирование. Резерв генерирующей мощности - это 

разность между располагаемой мощностью системы и её потреблением в опре-

делённый момент времени. 

По функциональному назначению резерв генерирующей мощности делит-

ся на  ремонтный и оперативный. 

Ремонтный резерв используется для компенсации снижения мощности си-

стемы при выводе в плановый ремонт основного оборудования. 

Оперативный резерв необходим для устранения небаланса между потреб-

лением и генерацией мощности, вызванного непредвиденным отклонением 
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нагрузки потребителей. 

Оперативный резерв делится на аварийный и нагрузочный. Аварийный ре-

зерв необходим для восполнения потери мощности, используемой для покры-

тия нагрузки при аварийных и неплановых простоях основного оборудования 

электростанций. Нагрузочный резерв предназначен для компенсации небаланса 

мощности, вызванного отклонением нагрузки от ожидаемой. 

По функциональному назначению следует выделить резерв: 

- первой очереди  (первичное регулирование частоты); 

- второй очереди (вторичное регулирование, время ввода - десятки секунд); 

- третьей очереди (вторичное регулирование, время ввода - до 5 минут); 

- четвертой очереди (третичное регулирование, коррекция режима и пере-

вод в более надёжное состояние, время ввода - до 15-20 минут); 

- пятой очереди (дооптимизации за определённый час работы системы). 

При возникновении в системе небаланса мощности, регуляторы скорости 

турбин за несколько секунд вводят резерв первой очереди. Однако первичное 

регулирование не обеспечивает поддержания требуемого значения частоты. 

Восстановление частоты до требуемого значения обеспечивает вторичное 

регулирование. В это время, агрегаты, которые участвовали в первичном регу-

лировании, возвращаются в исходный режим работы. 

Далее выполняется третичное регулирование (быстрая корректировка ре-

жима для перевода системы в более надёжное состояние). 

Постепенный ввод и замещение резерва предыдущей очереди даёт воз-

можность обеспечить необходимую управляемость электроэнергетической си-

стемы. 

Агрегаты ТЭС обладают наибольшей приёмистостью по регулированию 

мощности агрегатов. Процесс изменения мощности агрегата при аварийном из-

менении частоты с учётом реакции котла, турбины и их систем регулирования 

представляет сумму двух процессов (рисунок 1): 

- изменения мощности за счёт аккумулированной теплоты (1);  

- изменения мощности при подачи топлива (2). 

 
Рисунок 1 - Изменение мощности энергоблока при аварийном снижении частоты 

Результирующая кривая (З) состоит из четырёх характерных участков: 

аб — при быстром открытии регулирующих клапанов турбины мощность 
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изменяется при одновременном быстром снижении давления перед турбиной. 

Рост мощности определяется увеличением открытия клапанов в части высокого 

давления турбины и ограничивается снижением давления перед турбиной;  

бв — мощность изменяется монотонно до конечного значения за счёт из-

менения производительности котла;  

вг — давление и соответственно мощность остаются неизменными или не-

сколько снижаются действием топочной части котла;  

гд — давление восстанавливается и мощность возрастает по экспоненте 

постоянной времени котла до установившегося значения. 

Агрегаты ГЭС, которые несут нагрузку с резервом мощности, имеют инер-

ционность регулирования гидротурбин намного больше, чем паровых турбин. 

В связи с этим, при уменьшении частоты, на многих ГЭС применяются 

специальные устройства ускорения набора нагрузки (ускорение регуляторов 

скорости). 

Гидроагрегаты, которые работают в режиме синхронных компенсаторов, 

при уменьшении частоты должны иметь устройства автоматического перевода 

их в генераторный режим. Ввод их резервной мощности, в зависимости от типа 

агрегатов, достигается за 10 - 30 с. 

Гидроагрегаты, находящиеся в резерве, должны быть в состоянии готовно-

сти к немедленному автоматическому пуску из неподвижного состояния с по-

следующим набором мощности. Ввод их резервной мощности, в зависимости 

от типа агрегата, достигается за 30 - 90 с. 

Энергоблоки АЭС обладают достаточно широкими манёвренными харак-

теристиками, обусловленными высокими скоростными показателями системы 

регулирования ядерного реактора, малым запаздыванием процессов нейтрон-

ной кинетики и теплообмена, определяющих изменение мощности энергоблока. 

Динамические характеристики агрегатов АЭС более благоприятны, чем у бло-

ков ТЭС, удовлетворительное качество переходных процессов при регулирова-

нии основных внутри блочных параметров дают возможность привлекать эти 

агрегаты для управления как нормальными, так и аварийными режимами энер-

госистем. 

Поэтому разработаны различные системы регулирования энергоблоков 

АЭС как обеспечивающих работу энергоблоков в регулировочном режиме, так 

и в базисном режиме, не зависящем от уровней изменения частоты. 

В первом случае при изменении режимных параметров действием автома-

тического регулятора мощность реактора изменяется и приводится в соответ-

ствие с положением регулирующих клапанов турбины, определяемым действи-

ем АРЧВ  Во втором случае мощность реактора в установившемся режиме не 

зависит от частоты. Она стабилизируется на заданном уровне с помощью авто-

матического регулятора нейтронной мощности реактора, а режимные парамет-

ры поддерживаются с помощью РДС, воздействующих на регулирующие кла-

паны турбины. 

В настоящее время в связи с высокими требованиями радиационной без-

опасности, АЭС не участвует в первичном регулировании мощности и частоты 

энергосистемы в нормальных и аварийных режимах. Оперативный резервный 
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запас мощности на таких станциях, как правило, отсутствует и агрегаты АЭС 

несут постоянную максимальную нагрузку. 

Заключение 

Эффективный ввод резервов мощности при изменении частоты на элек-

тростанции повышает её надёжность и эффективность, что в свою очередь, 

обеспечивает более стабильную работу электросистемы в целом. Поэтому, изу-

чение этой темы является важным шагом в обеспечении устойчивости и надёж-

ности энергосистем. 
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