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Проведен анализ влияния паровых турбин с противодавлением на характер протекания электро-
механических переходных процессов с учетом изменения частоты в электроэнергетических 
системах (ЭЭС). Разработаны рекомендации по математическому моделированию паровых 
турбин с противодавлением для выполнения расчетов переходных процессов в ЭЭС.
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Presented is the detailed analysis of the eff ect the back-pressure turbine has on . the electromechanical 

transient processes with regard to the frequency variation in defi cient areas at heat power plants and 

other heavy users of thermal energy. Developed are the recommendations for mathematical modeling of 

the back-pressure turbines for the electric power system and grids transient calcularions.

BACKPRESSURE TURBINE, HEAT ENERGY CONSUMER, ELECTROMECHANICAL TRANSIENT 

PROCESSES CONSIDERING FREQUENCY VARIATION, SIMULATION MODEL, DEFICIT POWER SYSTEM.

Введение

Длительное время математическое модели-
рование электромеханических переходных про-
цессов (ЭМПП) с учетом изменения частоты 
(fЭС) в электроэнергетических системах (ЭЭС) 
России предполагало использование упрощен-
ных математических моделей теплового и тур-
бинного оборудования электростанций, 
устройств регулирования частоты и активной 
мощности, узлов нагрузки, а также динамиче-
ских моделей тепловой сети (ТС). Данное обсто-

ятельство обусловлено физическим отсутствием 
мощных программно-вычислительных ком-
плексов российского производства, позволяю-
щих использовать при проведении исследований 
подробные математические модели отдельных 
элементов ЭЭС и ТС. В связи с этим многие на-
учные и проектные организации при разработке 
динамических моделей энергосистем не уделяют 
должного внимания типам теплосилового и тур-
бинного оборудования тепловых электростан-
ций (ТЭС) и принимают в качестве расчетных 
моделей либо обобщенные модели теплосило-
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вого оборудования либо имитационные модели 
конденсационных электростанций. В настоящее 
время на технической базе Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Велико-
го разрабатываются новые программно-вычис-
лительные средства, позволяющие выполнять 
расчеты электромеханических переходных про-
цессов в ЭЭС с высокой точностью и за неболь-
шое время.

Исследование ЭМПП с учетом изменения fЭС 
в ЭЭС, в составе которых присутствуют тепловые 
электростанции (ТЭС), имеющие паровые тур-
бины с противодавлением (ПТД), — весьма ак-
туальная задача для промышленных энергообъ-
единений, работающих параллельно с крупными 
ЭЭС через слабые электрические связи или изо-
лированно от них. Яркий пример таких ЭЭС — 
энергосистема Архангельской области.

С точки зрения регулирования режима ЭЭС 
наиболее важным отличием паровых турбин 
типа «Р»* от паровых турбин типов «К», «ПТ», 
«Т» и др. при работе по тепловому графику на-
грузок является то, что ПТД имеют всего два 
параметра управления: угловую скорость враще-
ния ротора и противодавление. Поддержание 
указанных параметров в допустимых диапазонах 
осуществляется соответственно регулятором ча-
стоты вращения ротора (РЧВ) и регулятором 
противодавления (РПД) [2].

При работе ПТД «в сети» механизм управле-
ния турбиной изначально выставляют в поло-
жение, соответствующее максимальному про-
пуску пара через турбину. Поскольку расход пара 
через турбину определяется давлением пара, по-
даваемого потребителю, то при изменении по-
требления тепловой энергии изменяется и дав-
ление на выходе турбины. Для того чтобы 
восстановить заданную величину давления, ре-
гулятор противодавления воздействует на от-
крытие/закрытие регулировочных клапанов. 
При нормальной работе ПТД по тепловому гра-
фику нагрузок «в сети» необходимость в исполь-
зовании РЧВ отсутствует. Рассматриваемый 
регулятор применяется только в пусковых и ава-
рийных режимах сброса мощности, а после син-
хронизации генератора с сетью выводится из 
работы [3, 4].

При работе турбины по электрическому гра-
фику регулирование числа оборотов турбины 

*  Паровая стационарная турбина, отработавший 
пар которой полезно используется [1]

производится центробежным регулятором ско-
рости так же, как и у конденсационной турбины, 
при этом постоянство давления пара в линии 
противодавления поддерживается быстродей-
ствующей редукционно-охладительной установ-
кой (БРОУ). РПД в этом случае выводится из 
работы [5]. Однако в большинстве случаев дан-
ный режим работы ПТД не применяется ввиду 
существенного снижения коэффициента полез-
ного действия энергоустановки.

С точки зрения протекания электромехани-
ческих переходных процессов с учетом измене-
ния частоты паровые турбины с противодавле-
нием, работающие по тепловому графику 
нагрузок, практически не оказывают влияния 
на показатели качества рассматриваемого пере-
ходного явления. Из-за особенностей произ-
водства электроэнергии паровые турбины типов 
«Р», «ТР» и «ПР» не принимают участия в пер-
вичном регулировании частоты, т. е. мощность 
ПТД в течение рассматриваемого процесса оста-
ется постоянной. Однако в случае недопустимо-
го отклонения частоты в ЭЭС от номинальных 
значений может произойти нарушение нормаль-
ного производственного процесса потребителя 
тепловой нагрузки в результате отключения ме-
ханизмов, подключенных к устройствам авто-
матической частотной разгрузки, с последую-
щим сбросом тепловой нагрузки. Последнее 
обстоятельство может приводить к усугублению 
дефицита активной мощности энергорайона 
в результате действия РПД, срабатыванию тех-
нологических защит котлоагрегатов и останову 
ПТД. Анализ сценариев развития подобных ава-
рий в отечественных и зарубежных энергосисте-
мах показывает, что время от момента срабаты-
вания устройств автоматической частотной 
разгрузки до полного сброса тепловой нагрузки 
крупных промышленных предприятий может 
составлять от 100 до 600 секунд. При этом сни-
жение активной мощности паровых турбин типа 
«Р», «ТР» и «ПР» в результате таких аварийных 
возмущений может превышать объем отключа-
емой тепловой нагрузки в 2–3 раза [6, 7].

Имитационное моделирование

паровых турбин с противодавлением

при расчете ЭМПП с учетом изменения частоты

С целью проведения сравнительного анали-
за различных вариантов имитационных моделей 
ПТД, были рассмотрены следующие способы 
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моделирования паровых турбин с противодав-
лением, работающих по тепловому графику на-
грузок:

1) ПТД представляются математическими 
моделями конденсационных турбин с подроб-
ным учетом тепловой части и главного регуля-
тора давления пара (имитационная модель 
TURBOIL) [8, 9];

2) выдача мощности ПТД при протекании 
ЭМПП с учетом изменения частоты остается 
постоянной (имитационная модель PCONST);

3) выдача мощности ПТД определяется 
величиной противодавления турбины (ими-
тационные модели TEPLO и TEPLO′, разли-
чающиеся учетом технологических защит кот-
лоагрегатов).

Подробная математическая модель паро-
вой турбины с противодавлением (цифровая 
модель TEPLO) включает следующие блоки 
уравнений [6]:

1) уравнения системы регулирования ПТД
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где μ — перемещение поршня сервомотора, о. е.; 
Тс — постоянная времени сервомотора, с; KРПД — 
коэффициент передачи РПД; ∆Ркол — изменение 
давления пара в коллекторе, о. е.; μзд — исходная 
мощность ПТД, о. е.; μmax — ограничение пере-
мещения поршня сервомотора, соответствую-
щее полному открытию клапанов ПТД, о. е.; 
μmin — ограничение перемещения поршня сер-
вомотора, соответствующее полному закрытию 
клапанов ПТД, о. е.; Kд — коэффициент само-
регулирования по давлению; σРПД — статизм 
РПД, о. е.; Ркол 0 — уставка РПД, о. е.; Ркол — те-
кущее значение давления в коллекторе, о. е.; 
P1РПД — верхняя граница зоны нечувствитель-
ности РПД, о. е.; P2РПД — нижняя граница зоны 
нечувствительности РПД, о. е.;

2) уравнения паровой турбины с противодав-

лением

 турб
турб

п

1
( );

dP
D P

dt T
= −  (6)

 т,D P= µ   (7)

где Ртурб — текущая мощность ПТД, о. е.; Тп — 
постоянная времени паровых объемов за регу-
лирующими клапанами турбины, с; D — текущее 
значение расхода пара в турбину, о. е.; Рт — дав-
ление пара перед турбиной, о. е.;

3) уравнения парогенерирующей части ПТД
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где Рк max — величина давления на выходе котла, 
ограничиваемая БРОУ, о. е.; Рк min — минималь-
ная величина давления на выходе парогенера-
тора по условиям устойчивой работы котлоагре-
гата, о. е.;

4) уравнения теплового потребителя

 ( )потр1
потр1

потр

1
;

d D
D D

dt T

∆
= ∆ − ∆  (11)

 потр2 кол потр,D P k∆ = ∆   (12)

где Тnотр — постоянная сброса тепловой нагруз-
ки потребителем, с; ∆D — изменение расхода 
пара в турбину в результате срабатывания АЧР, 
о. е.; ∆Dпотр 1 — изменение потребления пара из 
коллектора в результате ∆D, о. е.; kпотр — коэф-
фициент, отражающий изменение ∆Dпотр 2; 
∆Dпотр 2 — изменение расхода потребляемого 
пара при изменении давления в коллекторе, о. е.;

5) уравнение коллектора пара

( )кол
потр зд потр 1 потр 2

кол

1
,

dP
D D D

dt T
= µ + ∆ − ∆ −  (13)

где Pкол — текущее значение давления в коллек-
торе, о. е.; Ткол — постоянная времени коллек-
тора, с; μпотр зд — расход пара, заданный потре-
бителем, о. е.; ∆Dпотр 1 — изменение потребления 
пара из коллектора в результате аварии у тепло-
вого потребителя, о. е.; ∆Dпотр 2 — изменение 
расхода потребляемого пара при изменении дав-
ления в коллекторе, о. е.; D — текущее значение 
расхода пара в турбину, о. е.;
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6) уравнения технологических защит барабан-

ных котлов ТЭЦ *

 доп1( ) ;f f dt A− >∫  (14)

 доп2( ) ,f f dt B− <∫  (15)

где f — текущее значение частоты переменного 
тока в ЭЭС, Гц; fдоп 1, fдоп 2 — условные допусти-
мые уровни отклонения f, Гц; A, В — условные 
уставки технологических защит котлоагрегатов, 
равные площадям частотно-временных зон при 
изменении f, Гц·с.

Имитационное моделирование поведения 
паровых турбин с противодавлением в процессе 
протекания ЭМПП с учетом изменения частоты 
было выполнено на примере крупного дефицит-
ного энергорайона ЭС-1, энергоснабжение ко-
торого производится от теплоэлектроцентрали 
ТЭЦ-1. Связь энергорайона с внешней энерго-
системой осуществляется по двум воздушным 
линиям класса напряжения 110 кВ и двум авто-
трансформаторам связи 35/110/220 кВ. Основ-
ную часть нагрузки ЭС-1 (более 70 %) составля-
ет промышленная (местный ЦБК), в связи с чем 
некоторая часть энергоснабжающих фидеров 
предприятия подключена к устройствам авто-
матической частотной разгрузки (АЧР). Возник-
новение ЭМПП с учетом изменения частоты 
в энергорайоне обусловлено выделением по-
следнего на изолированную от Единой энерго-
системы (ЕЭС) работу.

При проведении расчетов было принято, что 
в момент аварийного отключения воздушных 
линий, связывающих ЭС-1 с ЕЭС, на ТЭЦ-1 
в работе находятся две конденсационные турби-
ны типа К-100–90 с генераторами типа ТВФ-
100–2 и паровая турбина типа Р-50–130/13–21 
с генератором типа ТВФ-63–2. Теплофикаци-
онные турбины типа «ПТ» и др. на ТЭЦ-1 вы-
ведены в ремонт. В исходном режиме конденса-
ционные турбины загружены соответственно на 
90 и 100 МВт, а паровая турбина с противодав-
лением — на номинальную мощность (50 МВт).

Математическое моделирование ЭМПП при 
условии изменения частоты в ЭЭС было выпол-
нено с использованием бельгийского програм-
мно-вычислительного комплекса Eurostag. 
Осциллограммы электромеханического переход-
ного процесса в дефицитной части энергосисте-

* Не учтены в имитационной модели TEPLO′.

мы при различных способах имитационного 
моделирования паровых турбин с противодавле-
нием приведены на рис.

Из рисунка видно, что в результате возник-
новения аварийной ситуации в ЭС-1 происходит 
быстрое снижение fЭС до уровня 47,9 Гц, сопро-
вождающееся срабатыванием пяти очередей 
АЧР-1 и АЧР-2Н. На момент окончания дей-
ствия аккумулирующей способности парогене-
раторов Такк (t1 = 176,5 с) установившееся зна-
чение частоты в ЭС-1 равно 49,3 Гц, мощности 
конденсационных турбин составляют 100 МВт, 
а мощность ПТД осталась равной 50 МВт. После 
окончания действия Такк парогенерирующего 
оборудования ТЭЦ-1 происходит быстрое сни-
жение давления острого пара конденсационных 
турбин, сопровождающееся дальнейшим пони-
жением частоты переменного тока в энергоси-
стеме. В процессе регулирования давления глав-
ным регулятором давления пара мощность 
конденсационных турбин возвращается к уста-
новившемуся значению на момент окончания 
действия Такк (t2 = 445 с). Мощность паровых 
турбин с противодавлением в процессе первич-
ного регулирования частоты остается неизмен-
ной до вступления в действие РПД (t3 = 228 с), 
которое обусловлено сбросом нагрузки тепловой 
сети в результате нарушения технологического 
процесса ЦБК после срабатывания устройств 
АЧР. Снижение мощности ПТД в процессе ре-
гулирования противодавления приводит к даль-
нейшему снижению fЭС, срабатыванию техно-
логических защит от упуска воды в барабане 
котлов ТЭЦ-1 и полному погашению ЭС-1. Ука-
занное (натурное) развитие аварийных процес-
сов соответствует результатам математического 
моделирования, полученным с использованием 
имитационной модели TEPLO.

Сравнительный анализ кривых, представ-
ленных на рисунке, показал, что имитационное 
моделирование ПТД при помощи математиче-
ских моделей PCONST позволяет корректно 
воспроизводить протекание ЭМПП с учетом 
изменения fЭС только до момента времени t3 
(вступление в действие РПД). Таким образом, 
пренебрежение влиянием крупных тепловых 
потребителей на протекание длительных пере-
ходных процессов может приводить к некор-
ректным результатам расчетов ЭМПП в энерго-
районах с ТЭЦ на интервалах времени более 
100–150 с, а также неучету действия технологи-
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ческих защит котлоагрегатов и последующей 
лавины частоты в энергорайоне.

При имитации поведения паровой турбины 
с противодавлением с помощью математической 
модели конденсационного блока наблюдается 
участие ПТД в первичном регулировании часто-
ты, при этом мощность ПТД изменяется от но-
минальной мощности турбины (50 МВт) до но-

минальной мощности генератора (63 МВт). 
В процессе регулирования частоты происходит 
срабатывание пяти очередей АЧР-1 и трех очере-
дей АЧР-2Н, в результате чего на момент окон-
чания действия аккумулирующей способности 
парогенераторов ТЭЦ-1 fЭС устанавливается на 
уровне 49,5 Гц. Последующее за окончанием дей-
ствия Такк снижение давления острого пара при-

Осциллограммы (а — частота переменного тока; б — мощность паровых 
турбин) переходного процесса в дефицитной части энергосистемы в за-

висимости от способа имитационного моделирования 
(          — PCONST;          — TURBOIL;          — TEPLO;          — TERLO 

паровых турбин с противодавлением)

а)

б)
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водит к уменьшению мощности паровых турбин 
ТЭЦ-1, а частота в ЭС-1 достигает уставок сра-
батывания 4-й и 5-й очереди АЧР-2Н, восстанав-
ливаясь на уровне 49,6 Гц. Срабатывания техно-
логических защит котлоагрегатов не происходит.

Очевидно, что использование математиче-
ских моделей конденсационной турбины в каче-
стве имитационных моделей ПТД, работающих 
по тепловому графику нагрузок, приводит к полу-
чению результатов расчетов, существенно отли-
чающихся от действительности на всех интерва-
лах времени протекания переходного процесса. 
Применение таких результатов на практике мо-
жет приводить к неучету необходимости реали-
зации мероприятий, направленных на устойчивое 
выделение ТЭЦ на «островную» нагрузку в случае 
возникновения частотных аварий в энергосисте-
ме. Следствием может быть полный останов про-
изводства продукции и существенный экономи-
ческий ущерб. Таким образом, при рассмотрении 
ЭМПП с учетом изменения частоты использовать 
для ПТД, работающих по тепловому графику на-
грузок, имитационные модели конденсационных 
блоков недопустимо.

Заключение

Анализ результатов проведенных исследова-
ний позволяет сделать следующие выводы:

1. В имитационных моделях энергосистем, 
предназначенных для проведения расчетов 
ЭМПП с учетом изменения частоты, турбинное 
оборудование электростанций должно быть 
представлено не только в плане первичного 
энергоносителя, используемого при производ-
стве электроэнергии (паровая, газовая или ги-

дравлическая турбина), но и с отражением тех-
нологических особенностей производства 
электроэнергии конкретным типом турбины.

2. Расчетные модели тепловых электростан-
ций, в составе которых присутствуют паровые 
турбины с противодавлением, должны включать 
в себя математические модели не только элек-
трической сети, но и тепловой сети.

3. Использование математических моделей 
конденсационных турбин в качестве моделей 
ПТД, работающих по тепловому графику, при-
водит к получению некорректных результатов 
расчетов электромеханических переходных про-
цессов с учетом изменения частоты в энергорай-
онах с теплоэлектроцентралями.

4. Для паровых турбин типов «Р», «ПР» 
и «ТР» их имитационное моделирование по-
стоянной мощностью турбины позволяет полу-
чить корректные результаты расчетов ЭМПП 
с учетом изменения частоты в следующих слу-
чаях:

а) при условии отсутствия в энергорайоне 
крупных промышленных потребителей тепло-
вой энергии, подключенных к устройствам АЧР;

б) при моделировании рассматриваемого 
переходного явления на интервалах времени до 
сброса нагрузки тепловой сети и вступления 
в действие регулятора противодавления.

5. Подробное исследование переходных яв-
лений, рассматриваемых в данной статье, на 
примере конкретного промышленного предпри-
ятия может способствовать разработке техниче-
ских рекомендаций по снижению аварийности 
и экономического ущерба у собственника в слу-
чае возникновения частотных аварий.
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