
Организация в ЕЭС России автоматического 
ограничения снижения частоты при 
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Выступающий
Заметки для презентации
Представляемая презентация посвящена результату разработки учебно-методического комплекса дисциплины «Организация в ЕЭС России автоматического ограничения снижения частоты при дефиците активной мощности. Частотная делительная автоматика».




Структура доклада 

 Цели и задачи изучения дисциплины 
 

 Содержание теоретической части дисциплины 
 

 Применяемые образовательные технологии 
 

 Содержание практической части дисциплины 
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Выступающий
Заметки для презентации
В презентации представлены цели и задачи изучения дисциплины, содержание теоретической части дисциплины, применяемые образовательные технологии. Особое внимание в докладе уделено содержанию практической части дисциплины.



Цели изучения дисциплины 
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 Формирование у студентов представления об 
организации средств поддержания частоты в 
энергосистеме; представления о физике процессов, 
происходящих в энергосистеме при отклонении 
частоты 
 

 Приобретение студентами практических навыков 
определения параметров срабатывания автоматики 
ограничения снижения частоты, анализа и 
моделирования переходных процессов, связанных 
со снижением частоты 

Выступающий
Заметки для презентации
Дисциплина ориентирована во многом на приобретение практических навыков: определение объема и размещения резерва вторичного регулирования, расчет объема и размещение АЧР, анализ баланса и выбор схемы выделения ЧДА, моделирование переходных процессов в программах для расчета электромеханических переходных процессов.
При этом в ходе изучения дисциплины у студентов формируется представление о физике процессов, происходящих в энергосистеме при снижении частоты, а также о средствах поддержания частоты и их влиянии на эти процессы. 



Задачи изучения дисциплины 

Изучение средств поддержания частоты в в энергосистеме в 
нормальных и аварийных режимах; изучение динамических свойств 

энергосистемы  в процессах, связанных со снижением частоты 

Изучение вопросов, связанных с выделением электростанций 
на изолированную работу при глубоком снижении частоты 

Освоение методик настройки автоматики, предотвращающей 
аварийное снижение частоты и полное погашение 

энергорайона 

Приобретение практических навыков анализа небалансов и 
связанных с ними аварийных ситуаций, сопровождающихся 

снижением частоты 

Приобретение практических навыков моделирования переходных 
процессов в энергосистеме, связанных со снижением частоты и 

выделением энергоблоков на изолированную работу 
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Выступающий
Заметки для презентации
В соответствии с целями определяются задачи, решаемые в ходе изучения дисциплины…. Перечисление





Содержание теоретической части дисциплины 

 Регулирование частоты 
 Принципы регулирования частоты, первичное регулирование 
 Организация АРЧМ ЕЭС России 

 Противоаварийное управление  
 Обзор системы противоаварийного управления ЕЭС России, 

примеры крупных аварий 
 Автоматика ограничения снижения частоты 

 Частотная делительная автоматика (ЧДА)  
 Работа тепловой автоматики, собственных нужд энергоблока 
 Схемы выделения ЧДА, допустимый небаланс 
 Алгоритмы работы, настройка ЧДА 
 Выделение на автономную работу источников малой мощности 
  Адаптивный принцип ЧДА 
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Выступающий
Заметки для презентации
В структуре теоретической части дисциплины можно выделить на три раздела:

 Регулирование частоты (или другими словами поддержание частоты в нормальных режимах)

 Противоаварийное управление, в особенности частотная автоматика.

 Отдельно, более детально рассматривается частотная делительная автоматика.

При изучение тем, посвященных регулированию частоты освящаются принципы регулирования частоты, организация регулирования частоты в ЕЭС России (в особенности система АРЧМ ЕЭС России). В соответствии со стандартами отрасли приводится методика выбора резерва вторичного регулирования и пример размещения резерва. Рассматривается построение эквивалентных статических характеристик по частоте и определение установившихся значений частоты и загрузки генераторов. Кроме того в разделе рассматриваются основные параметры, определяющие отклонение частоты во времени (механическая постоянная инерции, регулирующий эффект нагрузки и пр.), а также приводится методика расчета отклонения частоты во времени по обобщенным выражениям.

Раздел «Противоаварийное управление» включает в себя обзор системы противоаварийного управления ЕЭС России; примеры аварийных событий, демонстрирующие эффективность работы противоаварийного управления. Более детально рассмотрена автоматика ограничения снижения частоты: описаны ее компоненты, приведена методика выбора объема управляющих воздействий и определения уставок АЧР. Дана методика расчета отклонения частоты во времени с учетом работы АЧР. Приведен пример выбора объема и уставок срабатывания АЧР, а также пример расчета снижения частоты с учетом АЧР по обобщенным выражениям.

Раздел «Частотная делительная автоматика» начинается с описания особенностей работы тепловой автоматики и собственных нужд при глубоком снижении частоты, представлены требования к системам питания собственных нужд электростанций. Далее рассматриваются виды схем выделения ЧДА, методика определения допустимого небаланса при выделении генерирующего оборудования на изолированную работу. Также описывается методика анализа баланса и выбора схемы выделения ЧДА. Представлен пример выбора схемы выделения. В заключение, рассмотрены структурные схемы работы ЧДА, АЧР, ЧАПВ и устройства синхронизации; приведены способы моделирования этих устройства в ПК Rustab.

Лекции сопровождает пример энергосистемы, для которого демонстрируются основные расчеты, которые необходимо будет выполнить в домашнем задании.




Применяемые образовательные технологии 

Проблемное обучение 
•  В ходе выполнения домашнего задания и лабораторных работ 

студенты решают задачи эксплуатации энергосистемы, свойства 
которой приближены к реальной энергосистеме 

Проектная работа 
• В ходе выполнения домашнего задания студенты определяют 

настройки АЧР, принципы выполнения и схемы работы ЧДА 

Практическая ориентированность 
• Расчеты при выполнении  домашнего задания и лабораторных работ 

выполняются в соответствии с существующими стандартами отрасли  
 

• При выполнении лабораторных работ проводятся расчеты в программном 
комплексе для моделирования электромеханических переходных процессов 

Бально-рейтинговая система 
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Выступающий
Заметки для презентации
В ходе процесса обучения применяются современные образовательные технологии. 
Проблемное обучение – при выполнении домашнего задания и лабораторных работ студенты работают с энергосистемой, свойства которой близки к реальным. При этом методические рекомендации и указания даны в самом общем «проблемном» виде, что заставляет студентов самостоятельно искать способы решения поставленных задач работая с литературой – учебным пособием и/или конспектом лекций. При этом в домашнем задании объем работы больше, чем в примере, сопровождающем лекции и требуется адаптация полученных знаний к новой ситуации.

Проектная работа – в ходе практических занятий студенты определяют параметры срабатывания АЧР, проектируют алгоритм работы ЧДА. Кроме того, проводят расчеты в программном комплексе для расчета электромеханических переходных процессов, что является неотъемлемой частью проектной работы.

Практическая ориентированность – Расчеты, выполняемые в домашнем задании, соответствуют актуальным стандартам отрасли, применяемым в оперативно-диспетчерском управлении. Осваивается программный комплекс для расчета электромеханических переходных процессов Rustab.

Бально-рейтинговая система – внедряется в соответствии с новым государственным образовательным стандартом. Бально-рейтинговая система способствует стимулированию работы студентов в течение семестра, способствует организации учебного процесса и позволяет отслеживать и менять ситуацию с успеваемостью в течение семестра.



Применяемые образовательные технологии 

1 неделя 

Лекции Расчетный 
пример 

2 неделя 

3 неделя  

Домашнее 
задание 

4 неделя  

5 неделя  

Лабораторные 
работы 

6 неделя 

7 неделя 

8 неделя 

9 неделя 

10 неделя 

11 неделя 

12 неделя 

13 неделя 

14 неделя 

15 неделя 

16 неделя 
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Выступающий
Заметки для презентации
В течение семестра обучение осуществляется следующим образом.
В семестре 16 недель – с начала семестра начинаются лекции, сопровождаемые сквозным примером. Лекции длятся 12 недель по 2 академических часа в неделю. Выполнение домашнего задания начинается на второй неделе, после того как начитан материал, позволяющий приступить к его выполнению. Расчеты домашнего задания выполняются на основе примера, представленного в лекциях. После выполнения первых разделов домашнего задания студенты приступают к выполнению лабораторных работы. Домашнее задание и лабораторные работы объединены одной схемой энергосистемы. Моделирование процессов снижения частоты в лабораторных работах выполняется с учетом автоматики, параметры работы которой определены в домашнем задании.



Содержание практической части дисциплины 
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Выступающий
Заметки для презентации
Далее детальней рассмотрим объем практической части.
На данном слайде представлена схема энергосистемы для которой студенты выполняют расчеты домашнего задания и моделирование для лабораторных работ.
В домашнем задании исходные данные об энергосистеме следующие:
Тип генераторов системы;
Нагрузки в узлах;
Регулирующие эффекты нагрузок по частоте;
Регулировочный диапазон генераторов;
Статизм АРС генераторов;
Эквивалентная постоянная времени контура первичного регулирования.
Для лабораторных работ исходные данные расширяются:
Параметрами оборудования (длины линий, сечение; тип трансформаторов);
Параметрами моделей (синхронные машины, возбудители, регуляторы возбуждения, турбины, регуляторы скорости).
Домашнее задание и лабораторные работы, как и лекционный курс, делятся на три этапа. Рассмотрим, какие расчеты выполняют студенты.



Построение эквивалентных статических характеристик, 
расчет изменения частоты во времени 

Домашнее задание  Лабораторные работы 

• Размещение резерва вторичного 
регулирования 
 

• Определение загрузки электростанций 

• Создание модели энергосистемы в 
программном комплексе для расчета 
электромеханических переходных 
процессов 
 

• Моделирование тестовых возмущений 
для верификации модели 

• Построение эквивалентных статических 
характеристик генерирующего 
оборудования и нагрузки 
 

• Определение объема реализации 
резерва вторичного регулирования при 
отключении генератора 

• Расчет отклонения частоты во времени 
при отключении генератора и разделении 
сети  
без учета АРС 
 
 
и с учетом АРС 
 

• Моделирование отключения генератора 
и отделения сети 220 кВ от сети 500 кВ 

*

*( ) (1 )
НЭ

jЭ

K t

НЭ

Pf t e
K

τ
− ⋅∆

∆ = − ⋅ −

*

*( ) (1 cos( ))1
t

соб

НЭ
г

Pf t e t
K

s

α ω− ⋅−∆
∆ = ⋅ − ⋅ ⋅

+

9 

Выступающий
Заметки для презентации
В домашнем задании на первом этапе студенты определяют эквивалентные статические характеристики генерирующего оборудования, а также рассчитывают отклонение частоты во времени при возникновении расчетного небаланса.
Для этого определяется загрузка генерирующего оборудования (расчет и размещение резерва вторичного регулирования, определение загрузки генераторов с учетом заданного резерва первичного регулирования). 
На основе текущей загрузки строятся эквивалентные статические характеристики генерирующего оборудования в исходном режиме и при отключении генератора 300 МВт, определяется установившееся значение частоты при отключении генератора и объем реализации вторичного резерва для восстановления частоты. 
Далее по обобщенным выражениям рассчитывается отклонение частоты при отключении генератора 300 МВт, а также отклонение частоты в сети 500 кВ при отделении сети 220 кВ.

В лабораторных работах выполняется создание модели энергосистемы и ее верификация на основе тестовых возмущений. Режим работы энергосистемы задается в соответствии с загрузкой генераторов, определенной в домашнем задании. Далее в программном комплексе для расчета электромеханических переходных процессов моделируются возмущения (отключение генератора, отделение сети 220 кВ), рассчитанные в домашнем задании. В заключении выполняется сопоставление ручного расчета и моделирования в ПК Rustab.



Построение эквивалентных статических характеристик, 
расчет изменения частоты во времени 
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Выступающий
Заметки для презентации
На слайде представлены результаты выполнения домашнего задания и расчета в ПК Rustab. Полученные эквивалентные статические характеристики и расчет отклонения частоты соответствуют друг другу и расчету в ПК Rustab. Без учета АРС частота установится за счет регулирующего эффекта нагрузки в значении 46,7 Гц, а с учетом АРС в значении 49,63 Гц. Тот же результат получен расчетом и моделированием. Отличие установившегося значения частоты в ПК Rustab от Excel с учетом АРС объясняется тем, что в Rustab у регуляторов скорости задана мертвая полоса.
При расчете отклонения частоты во времени по обобщенным выражениям у студентов формируется представление о динамических свойствах процессов, происходящих при изменении частоты. При этот расчет в Rustab свидетельствует о качественной оправданности обобщенных выражений и способствует закреплению материала.



Выбор параметров срабатывания АЧР и расчет 
отклонения частоты во времени 
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Домашнее задание  Лабораторные работы 

• Определение объема АЧР для сети 220 
кВ 
• Распределение объема АЧР по ступеням, 
очередям и подстанциям 
• Определение уставок срабатывания 
 

• Создание модели АЧР в программном 
комплексе для расчета 
электромеханических переходных 
процессов и задание параметров модели в 
соответствии с расчетами домашнего 
задания 

• Расчет отклонения частоты во времени 
при различных небалансах: 
 Отделение сети 220 кВ 

 
 Отключение генератора 63 МВт + 
отделение сети 220 кВ 

 
 Отключение двух генераторов 63 МВт + 
отделение сети 220 кВ 

• Моделирование аварийных событий: 
 Отделение сети 220 кВ 

 
 Отключение генератора 63 МВт + 
отделение сети 220 кВ 

 
 Отключение двух генераторов 63 МВт + 
отделение сети 220 кВ 

Выступающий
Заметки для презентации
На втором этапе в ходе выполнения домашнего задания студенты определяют объем подключаемой нагрузки и параметры срабатывания АЧР для сети 220 кВ рассматриваемой схемы (в соответствии со стандартами). Далее выполняется расчет изменения частоты во времени по обобщенным выражениям, модифицированным для учета работы АЧР для нескольких возмущений… перечисление со слайда.

При выполнении лабораторных работ студенты задают параметры срабатывания модели АЧР в ПК Rustab в соответствии с домашним заданием. Далее моделируются возмущения, рассчитанные в домашнем задании.



Выбор параметров срабатывания АЧР и расчет 
отклонения частоты во времени 
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Выступающий
Заметки для презентации
На слайде представлено сопоставление расчета по обобщенным выражениям и в ПК Rustab. Как видно из графиков, кривые близки друг к другу. По упрощенным выражениям можно выполнять качественный анализ процесса. Из обобщенных выражений студенты усваивают какие обобщенные параметры системы влияют на процесс снижения частоты.



Выбор параметров срабатывания ЧДА и моделирование 
процесса выделения и синхронизации 

13 

Домашнее задание  Лабораторные работы 

• Анализ баланса активной мощности в 
сети 220 кВ после работы АЧР 
 

• Выбор схемы выделения электростанций 
на автономную работу 
 

• Определение последовательности 
восстановления системы при отделении 
 

• Определение величины разгрузки 
генераторов сети 500 кВ для 
восстановления частоты с учетом 
последующего подключения части 
потребителей сети 220 кВ 

 

• Создание модели ЧДА 

• Создание модели устройства 
синхронизации 

• Создание модели ЧАПВ 

• Задание управляющих воздействий: 

 Разгрузка генераторов сети 500 кВ 

 Восстановление схемы 

 Разрешение синхронизации района, 
выделенного ЧДА 

 Загрузка генераторов сети 500 кВ 

 Разрешение ЧАПВ 

 Подключение потребителей 

• Моделирование процесса протекания 
аварийной ситуации при отключении 
двух генераторов 63 МВт и отделении сети 
220 кВ 

Выступающий
Заметки для презентации
В заключительной части домашнего задания выполняется анализ баланса сети 220 кВ с учетом работы АЧР для выбора схемы выделения ЧДА. Кроме того, определяется последовательность восстановления схемы энергосистемы после работы ЧДА и величина разгрузки генераторов сети 500 кВ для восстановления частоты.

В лабораторных работах: создаются модели ЧДА, устройства синхронизации, ЧАПВ; задается последовательность действий, выполняемых в ходе аварийного события: … перечисление с слайда..
Далее моделируется аварийное событие со срабатыванием ЧДА.



Выбор параметров срабатывания ЧДА и моделирование 
процесса выделения и синхронизации 
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14 
Один автотрансформатор связи 500/220 

кВ в ремонте 

Аварийное отключение двух 
генераторов 63 МВт в узле 16 

5 секунд 

+1 секунда 
Отключение второго автотрансформатора 

связи 500/220 кВ из-за перегрузки 

Работа АЧР 

Работа ЧДА 

Разгрузка генераторов сети 500 кВ для 
восстановления частоты 

+10 
Включение автотрансформатора 

связи 500/220 кВ 

секунд 

Разрешение синхронизации района, выделенного ЧДА 

+5 секунд 

Синхронизация района, выделенного ЧДА 
Ожидание синхронизации 

Загрузка генераторов сети 500 кВ для восстановления частоты и подключения потребителей 
+2 секунды 

+10 секунд 
Разрешение ЧАПВ и подключения потребителей, послеаварийный режим 

Выступающий
Заметки для презентации
На слайде показана последовательность аварийного события. Исходное состояние: один из автотрансформаторов связи 500/220 кВ мощностью 250 МВА находится в ремонте. В сети 220 кВ под АЧР-1 заведено 50 % потребления, нижняя уставка АЧР – 47 Гц; уставка ЧДА – 46,7 Гц. ЧДА выделяет электростанцию в восьмом узле на изолированный район по ВЛ 2-3 и 1-18.
Далее:
Аварийно отключаются два генератора в узле 16.
Из-за перегрузки отключается оставшийся автотрансформатор связи. В результате аварии небаланс превосходит расчетный. Частота в сети 500 кВ становится выше 50 Гц.
В сети 220 кВ работают все 10 очередей АЧР-1, но частота все равно достигает уставки срабатывания ЧДА.
Работа ЧДА
Быстрое восстановление частоты в выделившемся районе.
Разгрузка генераторов сети 500 кВ для снижения частоты с учетом подключения потребителей, потерявших питание.
Включение автотрансформатора связи.
Разрешение синхронизации района, выделившегося ЧДА по связи 2-3.
Включение ВЛ 2-3 при выполнении условий синхронизации
 Включение связи 1-18 через 2 секунды после включения линии 2-3.
 Загрузка генераторов сети 500 кВ для поднятия частоты с учетом последующего подключения потребителей.
 Разрешение ЧАПВ и ручного подключения потребителей. 
 Подключение потребителей, послеаварийный режим.
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Выступающий
Заметки для презентации
На данном слайде представлено изменение частоты в сети 500 кВ и сети 220 кВ в ходе аварийного события. 
… перечисление со слайда… 
В ходе выполнения работы студенты осваивают практические навыки анализа и моделирования аварийных событий в энергосистеме. Закрепляется понимание роли ЧДА, ее участии в протекании аварийного события. Формируются навыки анализа баланса и определения параметров срабатывания ЧДА.




Лабораторный стенд 
16 

Выступающий
Заметки для презентации
Кроме моделирования в ПК Rustab студенты проводят эксперименты по синхронизации генератора и его выделения на изолированную нагрузку на лабораторном стенде, содержащем физическую модель электростанции.



Самостоятельная работа студентов 
17 

 Методические рекомендации по изучению курса 
 

 Методические рекомендации по выполнению домашнего 
задания 
 

 Методические указания по выполнению лабораторных 
работ 
 

 Методические рекомендации по прохождению практики в 
службе электрических режимов филиала СО ЕЭС 

Выступающий
Заметки для презентации
Что касается самостоятельной работы студентов. Дисциплина сопровождается методическими материалами, с помощью которых дисциплину можно изучать самостоятельно. Начиная от календарного плана изучения теоретического материала и заканчивая методическими указаниями к выполнению практической части курса. Кроме того, разработан сайт на котором будут выложены материалы курса и будет формироваться база вопросов-ответов.
Отдельно следует отметить методические рекомендации, которые студент может использовать при прохождении практики в филиалах СО ЕЭС. Они содержат план совместной работы студента и руководителя практики от Филиала СО ЕЭС. Работа заключается в выборе энергорайона и вероятного сценария его выделения на изолированную работу. Далее для выбранного энергорайона студент определяет объем, размещение и параметры срабатывания АЧР, исходя из баланса с учетом работы АЧР студент выбирает схему выделения ЧДА. Проводит моделирование выбранного сценария с параметрами работы автоматики, определенными самостоятельно. В заключении проводит студент проводит моделирование того же сценария для параметров заданных оперативно-диспетчерской документацией.  



Спасибо за внимание! 
Вопросы?! 
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Бально-рейтинговая система 

19 

1.Лекции: коэффициент значимости совокупных результатов лекционных занятий – 0,3   
Текущая аттестация  на лекциях Сроки – семестр,  

учебная неделя 
Максимальная оценка в 
баллах 

Посещение лекций (12) X, 1-12 40 
Тесты по материалам лекций X, 3,5,7,10 60 
Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по лекциям – 0,4 
Промежуточная аттестация по лекциям –экзамен 
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по лекциям - 0,6 
2. Практические/семинарские занятия: коэффициент значимости совокупных  результатов практических/семинарских 
занятий – 0,3 
Текущая аттестация  на практических/семинарских занятиях  Сроки – семестр,  

учебная неделя 
Максимальная оценка в 
баллах 

Домашняя работа Ч1  X, 6 25 

Домашняя работа Ч2 X, 9 45 
Домашняя работа Ч3  X, 13 30 

Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по практическим/семинарским занятиям– 1 

Промежуточная аттестация по практическим/семинарским занятиям– не предусмотрена 
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по практическим/семинарским занятиям - 0  
3. Лабораторные занятия: коэффициент значимости совокупных результатов лабораторных занятий – 0,4 
Текущая аттестация на лабораторных занятиях  Сроки – семестр,  

учебная неделя 
Максимальная оценка 
в баллах 

Посещение лабораторных работ (ЛР) (12) X, 4-16 10 
Выполнение ЛР №1 X, 5 20 

Выполнение ЛР №2 X, 8 20 
Выполнение ЛР №3 X, 12 20 
Выполнение ЛР №4  X, 14 15 
Выполнение ЛР №5 X, 16 15 

Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по лабораторным занятиям – 1 
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