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ВВЕДЕНИЕ
Анализ статистических данных 
по нарушениям электроснабже-
ния промышленных потребителей 
в энергорайонах с объектами рас-
пределенной генерации (РГ) по-
зволяет сделать вывод, что важную 
роль в обеспечении надежности 
электроснабжения имеет правиль-
ный учет параметров систем воз-
буждения (СВ) и уставок устройств 
релейной защиты (РЗ) генераторов.

В промышленных энергорайонах 
с объектами РГ регулярно фикси-
руются случаи, когда при кратко-
временном провале напряжения 
в результате короткого замыкания 
(КЗ) связь энергорайона с энергоси-
стемой нарушается. Наиболее тяже-
лые режимы возникают в ремонтной 
схеме сети внешнего электроснаб-
жения, когда питание энергорайона 
осуществляется по одной линии 
электропередачи. При этом генера-
торы объектов РГ либо не могут обе-
спечить надежное электроснабжение 
нагрузки энергорайона, что приводит 
к ее отключению, либо сами отключа-
ются устройствами РЗ, действующи-
ми при снижении напряжения [1–3].

Первой причиной является 
некорректный выбор типа СВ 
на этапе проектирования системы 
электроснабжения энергорайона. 
Вторая причина заключается в том, 
что провал напряжения оказыва-
ется глубже или длительнее, чем 
допускают устройства РЗ генера-
торов. Последствия для промыш-
ленных потребителей могут быть 
существенными, если нарушается 
электроснабжение систем жизне-
обеспечения и/или непрерывных 
технологических процессов.

Известно несколько типов СВ, раз-
личающихся как принципиальными 
особенностями, которые следует 
учитывать при интеграции объектов 
РГ в сети энергорайонов, так и мел-
кими нюансами, мало влияющими 
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амая крупная из аварий 
на мировых электросетях 
за последние 60 лет про-
изошла 9 ноября 1965 г. 

в Нью-Йорке. Более 25 млн жителей 
региона в течение полусуток 
оставались без централизованного 
энергоснабжения. Столь масштаб-
ное отключение было вызвано ава-
рией на одной из воздушных линий 

электропередачи, входящей в сос-
тав Ниагарского энергетического 
узла. В результате отключения 
одной линии пять оставшихся ЛЭП 
были моментально перегружены 
и в течение четырех секунд вышли 
из строя. Оставшиеся «остров-
ки» еще функционирующих сетей 
региона прекратили свою работу 
в течение последующих 15 мин.
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С

на функционирование генерато-
ров. В различных схемно-режим-
ных условиях с разным составом 
электроприемников потребителей 
одни свойства СВ не оказывают 
существенного влияния, а другие 
играют решающую роль.

Генераторы зарубежных заво-
дов-изготовителей оснащаются СВ, 
которые спроектированы по требо-
ваниям национальных или обще-
европейских стандартов. При этом 
алгоритмы работы и параметры на-
стройки СВ обеспечивают качество 
напряжения в энергорайонах, устой-
чивость генераторов при внешних 
возмущениях, а также определяют 
характер протекания переходных 
процессов и параметры анормаль-
ных и аварийных режимов [4, 5].

В статье рассмотрены особенности 
СВ генераторов, широко использу-
емых на объектах РГ, а также под-
ходы к выбору уставок устройств РЗ 
с позиции потребителей электриче-
ской энергии, предъявляющих тре-
бования по надежности и качеству 
внешнего электроснабжения.

ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ГЕНЕРАТОРОВ
Рассмотрим широко применяемые 
типы СВ генераторов объектов РГ, 
которые перечислены в порядке 
возрастания показателей надеж-
ности электроснабжения потреби-
телей, а также проведем анализ их 
особенностей.

1. СВ SHUNT используется на ге-
нераторах мощностью до 150 кВА, 
в отдельных случаях до 500 кВА, 
и предназначена для управления 
только установившимися режимами 
работы генераторов, непрерыв-
ное регулирование напряжения 
не предусмотрено.

Так как питание СВ SHUNT осу-
ществляется от шин генератора, 
то в установившихся режимах, до-
пустимых по напряжению, мощности 
и току, СВ может обеспечиваться 
поддержание (на заданных значени-
ях) тока возбуждения или напряже-
ния генератора (реактивной мощ-
ности, коэффициента мощности). 
Подобное управление эффективно 
при оптимизации режимов энерго-
района, например, по критерию ми-
нимизации потерь, с учетом других 
имеющихся в энергорайоне средств 
регулирования параметров режима.

Уязвимость СВ SHUNT проявля-
ется при возникновении провала 
напряжения на шинах генератора 
(КЗ в сети внешнего или внутрен-
него электроснабжения, несин-
хронное автоматическое повторное 
включение и др.). При отсутствии 
регулирования напряжения ток воз-
буждения генератора уменьшается 
пропорционально снижению напря-
жения на его шинах, что не позво-
ляет стабилизировать параметры 
режима. Допустимость применения 
генераторов с СВ SHUNT должна 
быть обоснована результатами 
расчетов режимов в конкретных 
схемно-режимных условиях.

2. СВ PMG (Permanent Magnet 
Generator) отличается от SHUNT 
наличием собственного источника 
питания — вращающегося воз-
будителя с независимым подвоз-
буждением от постоянных магнитов 
(ток возбуждения не зависит от на-
пряжения на шинах генераторного 
напряжения), что снижает вероят-
ность возникновения негативных 
последствий при провалах напря-
жения на шинах генераторов.

На рис. 1 приведены результаты 
расчетов переходных процессов 
при трехфазном КЗ (tКЗ = 0,18 с) 
в сети внешнего электроснабжения 
энергорайона с объектом РГ, име-
ющим слабые связи с энергосисте-
мой, для случаев, когда генераторы 
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ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ПРИ ТРЕХФАЗНОМ КЗ:  
А) ГЕНЕРАТОРЫ С СВ SHUNT; Б) ГЕНЕРАТОРЫ С СВ PMG

Рис. 1

оснащены СВ SHUNT и СВ PMG. 
В результате КЗ напряжение сни-
жается ниже уставки устройства РЗ 
генераторов (U ≤ 0,8Uном) на вре-
мя больше 1,2 с для СВ SHUNT 
(см. рис. 1а) и больше 0,8 с для СВ 
PMG (см. рис. 1б) по причине само-
запуска электродвигателей [6].

Если уставка устройств РЗ гене-
раторов по напряжению равна 
примерно 1 с, то генераторы с СВ 
SHUNT будут отключены, а с СВ 
PMG останутся в работе.

3. СВ AREP (патент Leroy-Somer) 
дает результаты расчетов пере-
ходных процессов близкие к СВ 
PMG и в некоторой мере повышает 
устойчивость нагрузки, увеличивая 
ток возбуждения при росте тока 
статора (введено компаундирование 
по току статора).

4. Аналоговый или цифровой авто-
матический регулятор напряжения, 
которым оснащаются СВ генера-
торов по требованию заказчика, 
применяется на генераторах малой 
мощности, где возможны различия 
в выборе параметров, исполь-

зуемых в законе регулирования, 
а также в его быстродействии. 
Важными факторами в этом случае 
являются потолочное значение 
тока возбуждения и скорость его 
нарастания, что влияет на скорость 
стабилизации параметров режима 
после ликвидации возмущения.

5. Специализированный автома-
тический регулятор напряжения 
с дополнительными функциями 
для улучшения параметров пере-
ходных процессов при набросах 
и сбросах нагрузки.

В данном случае возможно при-
менение следующих вариантов 
регулирования:

– характеристика U/f обеспечивает 
практически мгновенное нарас-
тание напряжения генератора 
при провалах напряжения на ши-
нах;

– функция Load Agreement Module 
обеспечивает более сложный 
закон регулирования с его адап-
тивной настройкой при набросах 
нагрузки на генератор свыше 
60 % от Pном.

Указанные виды регулирования 
наиболее востребованы в генера-
торах при их функционировании 
в изолированных энергосисте-
мах (энергорайонах), а также 
в случае выделения энергорайона 
в островной режим в результате 
коммутаций в сети. Исследование 
данных видов регулирования по-
казало, что:

– снижение напряжения генера-
тора с приводом от двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) 
с функцией Load Agreement 
Module является эффективной 
мерой, позволяющей уменьшить 
динамические снижения частоты 
при набросах нагрузки на гене-
ратор, при условии, что величина 
активной нагрузки существенно 
зависит от напряжения;

– снижение напряжения может 
не давать положительного эф-
фекта, если величина нагрузки 
мало зависит от напряжения, 
а это характерно для узлов на-
грузки, в которых бóльшую часть 
активной мощности потребляют 
электродвигатели;

– если переключение питания 
нагрузки выполняется с бес-
токовой паузой, как в случае 
срабатывания устройства авто-
матического ввода резервного 
питания (АВР), то условия само-
запусков и пусков асинхронных 
двигателей при снижении на-
пряжения существенно ухудша-
ются;

– инициируемое функцией Load 
Agreement Module снижение на-
пряжения на генераторе может 
быть недопустимым, если оно 
приводит к отключению элек-
троприемников и провоцирует 
возникновение в энергорайоне 
лавины напряжения [7–9].

Следовательно, до заказа генерато-
ров, в СВ которых реализована 
функция Load Agreement Module, 
необходимо провести предва-
рительный анализ результатов 
расчетов переходных процессов 
для подтверждения допустимости 
ее наличия в конкретных схемно-
режимных условиях.

Компания Leroy-Somer определя-
ет основные области применения 
генераторов с СВ следующим обра-
зом: SHUNT — базовое резервное 
электроснабжение и телекоммуни-
кации; PMG, AREP — море, строи-
тельство, госпитали, банки, произ-
водство электроэнергии. Отметим, 
что электроснабжение энергорай-
онов с промышленной нагрузкой, 
имеющей в своем составе большое 
количество электродвигателей, 
в перечень основных областей при-
менения генераторов с указанными 
СВ не входит [10].

Системы возбуждения PMG 
и AREP, кроме того, допускают 
повышение тока статора до трех-
кратного (по отношению к Iном) 
в течение 10 с, что обусловлено 
не форсировкой возбуждения, 
а появлением свободных состав-
ляющих в токе КЗ.

Таким образом, СВ SHUNT, PMG 
и AREP имеют одну и ту же об-
ласть эффективного применения: 
установившиеся режимы без пере-
грузок при стабильном напряжении 
на шинах. Кратковременные сни-
жения напряжения при возникно-
вении внешних возмущений будут 
приводить к отказам генераторов 
в случае применения СВ SHUNT 
с наибольшей вероятностью 
и с наименьшей — при оснащении 
СВ AREP.

Результаты расчетов переходных 
процессов показывают, что обе-
спечить надежное электроснабже-
ние промышленных потребителей 
от генераторов с СВ типа SHUNT, 
PMG и AREP в большинстве схем-
но-режимных ситуаций при возник-
новении нормативных и особенно 
сверхнормативных возмущений 
не представляется возможным.

Системы возбуждения, оснащенные 
аналоговым или цифровым, а также 
специализированным автомати-
ческим регулятором напряжения 
с дополнительными функция-
ми, предусматривают реализа-
цию алгоритмов регулирования 
как в установившихся режимах, так 
и в переходных процессах.

ПАРАМЕТРИРОВАНИЕ 
УСТРОЙСТВ РЗ 
ГЕНЕРАТОРОВ
Заводы-изготовители для защиты 
генераторов от резких колебаний 
параметров режима задают такие 
уставки устройств РЗ, которые при-
водят к значительному сужению 
области допустимых режимов, 
препятствуя их нормальной работе. 
Причины отключений генераторов 
связаны с тенденциями к повыше-
нию их экономичности и эффектив-
ности, с учетом того, что время лик-
видации аварийных возмущений 

снижается, а скорость восстанов-
ления параметров послеаварий-
ного режима возрастает. Уставки 
устройств РЗ генераторов при этом 
часто невозможно согласовать 
с уставками защит электросетевых 
элементов, что приводит к их из-
лишним отключениям [11–13].

Неселективные отключения ге-
нераторов объектов РГ приводят 
к нарушению электроснабжения 
потребителей, набросам нагрузки 
на электросетевое оборудование 
в прилегающей сети, вызывая 
его перегрузки. Принципиально 
то, что уставки устройств РЗ гене-
раторов не подлежат изменению 
без согласования с заводом-из-
готовителем в течение всего 
гарантийного срока, а в случае их 
самовольного изменения гаран-
тийные обязательства снимаются 
в одностороннем порядке.

Рассмотрим пример газопоршневой 
электростанции (ГПЭС), состоящей 
из четырех генераторов мощностью 
по 2,4 МВт, уставки защит которых 
действуют на их отключение, если 
в течение 0,2 с во всех трех фазах 
напряжения выше 110 % или ниже 
90 % от Uном. Характер протекания 
переходного процесса существен-
но зависит от состава нагрузки 
и результирующей устойчивости 
электродвигателей переменного 
тока. Пример переходного процесса 
при выделении ГПЭС в островной 
режим с промышленной нагрузкой 
(дефицит активной мощности 15 %) 
приводит к отключению всех гене-
раторов и нарушению электроснаб-
жения нагрузки. На рис. 2 показан 
переходный процесс (устройства 
РЗ выведены из работы), который 
заканчивается удовлетворительно, 
однако в реальной ситуации устрой-
ства РЗ отключат генераторы.

Уставки устройств РЗ генераторов 
по снижению напряжения без кон-
троля токов абсолютно не обоснова-
ны, так как опасность термического 
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ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ПРИ ВЫДЕЛЕНИИ 
ГПЭС В ОСТРОВНОЙ РЕЖИМ С НАГРУЗКОЙ  
(УСТАВКИ УСТРОЙСТВ РЗ ПО СНИЖЕНИЮ U 
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повреждения обмоток наступает 
только в тех случаях, когда крат-
ность и/или длительность аварий-
ных перегрузок по току статора 
или ротора превышают допустимые 
значения.

Величины токов определяются за-
водами-изготовителями с учетом 
конструктивных особенностей гене-
раторов: класса нагревостойкости 
(температурный индекс) изоляции 
обмоток с корреляцией по значе-
ниям температуры; типа системы 
охлаждения и используемой ох-
лаждающей среды обмоток статора 
и ротора.

В случае превышения данных 
значений по величине и длитель-
ности тока статора устройства РЗ 
действуют на отключение генерато-
ра от внешней сети, а тока ротора — 
на снижение тока возбуждения 
(расфорсировка возбуждения) 
до величины, исключающей опас-
ный перегрев обмотки ротора.

Кроме того, при выборе уставок 
устройств РЗ генераторов сле-
дует учитывать, что фактическая 
длительность провала напряже-
ния примерно в 2 раза больше, 
особенно при трехфазном КЗ, так 
как до восстановления номи-
нальных скоростей вращения ток 
затормозившихся в процессе КЗ 
электродвигателей существенно 
выше номинального. Пример пере-
ходного процесса с увеличением 
длительности провала напряжения 
после ликвидации КЗ из-за само-
запусков электродвигателей в узлах 
нагрузки приведен на рис. 3.

Важно то, что на отключение ге-
нераторов действуют устройства 
РЗ с уставками по отклонениям 
частоты (f < fmin и f > fmax), которые 
учитывают:

– механические ограничения 
на превышение скорости (меха-
ническая прочность);

– недопущение приближений к ре-
зонансным частотам, при которых 
резко увеличивается амплитуда 
вибраций;

– недопущение снижений ско-
рости (частоты) вращения 
с целью предотвращения от-
казов или неправильной работы 
вспомогательного оборудования, 
обеспечивающего нормальное 
функционирование привода 
генерирующей установки, на-
пример, нарушение процесса 
самовоспламенения рабочей 
смеси в цилиндрах двигателя 
внутреннего сгорания.

Возмущения в виде больших 
скачкообразных набросов/сбросов 
нагрузки, происходящие без КЗ, 
также могут приводить к отклю-
чению генераторов в островном 
режиме работы, что возмож-
но при включении/отключении 
мощных электроприемников 
или их групп. Заводы-изготовители 
генераторов в технической до-
кументации указывают допустимые 
величины набросов нагрузки в за-
висимости от исходной нагрузки 
генератора, которые не приводят 
к их отключению устройствами РЗ 
или технологическими защитами.

В этом случае обосновано приме-
нение технологической автоматики, 
обеспечивающей последователь-
ные пуски небольших групп дви-
гателей с контролем напряжения 
с учетом особенностей технологи-
ческих процессов промышленных 
производств, или устройств плав-
ного пуска (частотно-регулируемо-
го привода) на наиболее мощных 
электродвигателях.

Если шины генераторного на-
пряжения (непосредственно 
или через силовой трансформатор) 
связаны с разветвленной сетью 
среднего напряжения 6–35 кВ, 
в которой применяются максималь-
ные токовые защиты с селектив-

ностью по времени, то вероятность 
излишних отключений генераторов 
существенно возрастает [14].

Следовательно, на этапе проектиро-
вания энергорайонов с объектами 
РГ необходимо проводить глубокий 
анализ результатов расчетов пере-
ходных процессов для оценки до-
пустимости применения конкретных 
типов генераторов (параметров СВ, 
уставок устройств РЗ) с целью обе-
спечения надежного электроснаб-
жения потребителей от объектов РГ.

ОСОБЕННОСТИ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И РАСЧЕТОВ РЕЖИМОВ 
В СЕТЯХ С РГ
Данный анализ следует проводить 
в нормальных и анормальных режи-
мах. Если нарушения нормальной 
работы генераторов могут приво-
дить к ущербам у потребителей, 
то для формирования перечня 
эффективных противоаварийных 
мероприятий необходимо выполне-
ние расчетов для всех возможных 
опасных режимов.

При выполнении таких расчетов 
следует учитывать две особенности 
используемых программных ком-
плексов (ПК):

1) в ряде ПК используется упрощен-
ное описание систем регулиро-
вания текущей мощности, разви-
ваемой паротурбинным приводом 
генератора, что без специальной 
адаптации непригодно для моде-
лирования газотурбинных двига-
телей и двигателей внутреннего 
сгорания (например, газопорш-
невых);

2) основная область применения 
ПК — расчеты в системообра-
зующих сетях, где переходные 

процессы мало зависят от кор-
ректности используемых моделей 
нагрузки, однако в энергорай-
онах с объектами РГ это принци-
пиально.

При формировании расчетной 
модели и последующем выполнении 
расчетов режимов особое внимание 
следует уделять:

– точности параметров схемы за-
мещения сети и электростанций 
(объектов РГ) в рассматриваемом 
энергорайоне, а также на бли-
жайших к энергорайону участках 
энергосистемы;

– параметрам настройки устройств 
РЗ (точности информации 
о предельных длительностях КЗ) 
в сети внешнего и внутреннего 
электроснабжения энергорайона;

– особенностям технологических 
процессов на промышленных 
предприятиях;

– параметрам электродвигателей 
переменного тока (состав пара-
метров зависит от особенностей 
применяемого ПК для расчетов 
режимов);

– индивидуальному или обоб-
щенному введению в расчетную 
модель основных электродвига-
телей нагрузки (зависит от клас-
са напряжения и установленной 
мощности электродвигателей);

– статистическим данным по одно-
фазным и многофазным КЗ раз-
личной длительности (являются 
вспомогательными, но позволяют 
судить о вероятностях возникно-
вения возмущений и вызывае-
мых ими нарушений);

– сведениям, необходимым 
для проверки согласованно-
сти действий технологической 
автоматики, управляющей 
основными технологическими 

процессами, с действием защит 
генераторов для предотвраще-
ния их излишних отключений 
и минимизации ущербов от на-
рушений электроснабжения 
[15–17].

Основная сложность выполнения 
расчетов переходных процессов 
в энергорайонах с объектами РГ 
заключается в многообразии вари-
антов, которые подлежат рассмо-
трению:

– исходная схема энергорайона 
и ее ремонтные разновидности 
(наибольшее влияние оказывает 
наличие и количество связей 
энергорайона с энергосистемой);

– объем располагаемой генерации 
в энергорайоне с учетом текущей 
схемы сети внутреннего электро-
снабжения энергорайона;

– особенности генераторов на объ-
ектах РГ (параметры СВ, уставки 
и выдержки времени устройств 
РЗ, законы регулирования 
мощности приводов генерато-
ров — принципы регулирования 
и запаздывания при наборе 
мощности);

– величины нагрузок и вариа-
ции их состава (от максимума 
до минимума), если эти вариации 
существенны, с учетом их раз-
личного размещения в сети 
внутреннего электроснабжения 
энергорайона;

– места приложения нормативных 
и сверхнормативных возмуще-
ний, с учетом статистических 
данных;

– особенности срабатывания 
устройств РЗ в сети энергорайона 
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при предельных длительностях 
многофазных КЗ;

– другие особенности энергорайона, 
которые в том числе могут возник-
нуть в перспективной схеме [18].

Если рассчитанные переходные про-
цессы заканчиваются неуспешно: 
часть электрооборудования отключа-
ется и остается отключенной, часть 
электродвигателей опрокидывается 
и отключается устройствами РЗ и др., 
то следует предусматривать реали-
зацию эффективных противоаварий-
ных мероприятий (ПАМ) с учетом их 
экономической целесообразности:

– установку устройств противоава-
рийной автоматики, алгоритмы 
работы и параметры настройки 
которых необходимо согласовы-
вать с уставками технологических 
защит;

– увеличение установленной 
мощности генераторов на объ-
ектах РГ;

– установку накопителей электри-
ческой энергии и др.

При выборе ПАМ следует помнить, 
что обычно рассчитывается не весь 
переходный процесс (от началь-
ного возмущения до возврата 
к нормальному режиму), а только 
его начальная часть, позволяющая 
выявить электрооборудование, 
нормальная работа которого может 
быть нарушена, что и определя-
ет характеристики анормального 
режима [19, 20].

Расчетная схема большого энер-
горайона должна включать не все 
электрооборудование, а только 
то, параметры которого могут 
оказывать существенное влияние 

на результаты расчетов. Поэтому, 
приступая к расчетам режимов, 
необходимо стремиться к:

– уменьшению их объема за счет 
исключения простых случаев, 
когда достаточно понимания 
характера переходного про-
цесса (например, срабатыва-
ние устройств РЗ генераторов 
при снижении напряжения 
в результате близких КЗ);

– сокращению числа логических 
и расчетных вариантов, пред-
варительно группируя виды 
расчетов по классам (например, 
по видам нормативных и сверх-
нормативных возмущений) та-
ким образом, чтобы можно было 
проводить анализ результатов 
и делать выводы об эффектив-
ности ПАМ.

Рассмотрим пример группировки 
расчетных задач по начальным 
возмущениям для энергорайона 
с объектом РГ.

1. Нормальный пуск крупного 
электродвигателя (для форми-
рования перечня ПАМ особенно 
важно анализировать их пря-
мые пуски, оказывающие су-
щественное влияние на режим 
работы сети).

2. Переключение питания групп 
электродвигателей с бестоковой 
паузой, если такие переключе-
ния могут иметь место по техно-
логическим или электрическим 
факторам, но не связанным с КЗ 
в сети энергорайона.

3. Режимы КЗ в сети с соот-
ветствующими бестоковы-
ми паузами при действиях 
устройств АВР, автоматического 
повторного включения (АПВ) 
и др. с определением возмож-
ности и допустимости самоза-
пуска электродвигателей (или 
автоматического повторного 

пуска ступенями с контролем 
напряжения).

Следует учитывать КЗ как в сети 
энергорайона, так и во всех свя-
занных с ним сетях, особенно более 
низких классов напряжения, где 
применяются в качестве основ-
ных или резервных максимальные 
токовые защиты с селективностью 
по времени (большие длительности 
КЗ).

В большинстве случаев требуется 
задание двух начальных параме-
тров возмущения: глубины провала 
напряжения, измеренного на шинах 
генераторов в начале КЗ (U0), 
и длительности КЗ. Напряжение 
U0 — параметр, легко вычисляемый 
и удобный для сравнения тяжести 
КЗ в разных схемно-режимных 
условиях. Однако его недостаточ-
но для выводов о срабатываниях 
(несрабатываниях) устройств РЗ 
генераторов по напряжению, так 
как пока КЗ не ликвидировано, 
напряжение дополнительно пони-
жается из-за роста токов тормозя-
щихся электродвигателей. Следова-
тельно, необходимо контролировать 
весь переходный процесс U (t).

На рис. 4 приведены результаты 
расчетов для энергорайона с объ-
ектом РГ, работающего в остров-
ном режиме. Определялись 
условия, при которых, во-первых, 
осуществим самозапуск всех элек-
тродвигателей, и, во-вторых, гене-
раторы не отключаются действием 
устройств РЗ по снижению частоты 
(уставка по частоте 47,5 Гц, вы-
держка времени 2 с).

В дополнительных сериях рас-
четов (например, при снижении 
напряжения) следует определять 
допустимость влияния на техно-
логический процесс отключений 
неответственных электродвигате-
лей, обеспечивающих успешный 
самозапуск наиболее ответствен-
ных.

ВЫВОДЫ
В промышленных энергорайонах 
с объектами РГ регулярно фикси-
руются случаи, когда при кратко-
временных провалах напряже-
ния в результате КЗ нарушается 
электроснабжение ответственных 
электроприемников, что приводит 
к аварийному останову технологи-
ческих процессов с соответствую-
щими ущербами.

На объектах РГ находят широкое 
применение генераторы с си-
стемами возбуждения, которые 
предназначены для управления 
только установившимися режимами 
без перегрузок при стабильном на-
пряжении на шинах, а непрерывное 
регулирование напряжения в них 
не предусмотрено.

Уставки устройств РЗ, заданные за-
водами-изготовителями генерато-
ров, часто не обоснованы, что пре-
пятствует их нормальной работе, 
не позволяет согласовать с устав-
ками устройств РЗ электросетевых 
элементов, а также приводит к их 
излишним отключениям.

Расчеты переходных процессов 
в энергорайонах с объектами РГ 
имеют существенные особенности, 
в отличие от аналогичных расчетов 
в системообразующих сетях, кото-
рые необходимо учитывать при про-
ектировании.

Если анализ результатов расчетов 
режимов показывает, что наруше-
ния нормальной работы генера-
торов приводят к нарушениям 
электроснабжения ответственных 
электроприемников потребителей, 
то на этапе проектирования энер-
горайона необходимо предусма-
тривать реализацию эффективных 
противоаварийных мероприятий.

Для обеспечения надежного элек-
троснабжения потребителей от объ-
ектов РГ, особенно в островном 
режиме, необходимо при проекти-
ровании обеспечить правильный 
выбор систем возбуждения и уста-
вок устройств РЗ генераторов.
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ИНФОРМАЦИЯ

Современные схемы возбужде-
ния, кроме возбудителя, содержат 
большое количество вспомога-
тельного оборудования. Совокуп-
ность возбудителя, вспомогатель-
ных и регулирующих устройств 
принято называть системой 
возбуждения.

Системы возбуждения должны 
быть надежными и экономичными, 
допускать регулирование тока воз-
буждения в необходимых преде-
лах, быть достаточно быстродей-
ствующими, а также обеспечивать 
потолочное возбуждение при воз-
никновении аварии в сети.

Регулируя ток возбуждения, такие 
сиситемы изменяют напряжение 
синхронного генератора и от-
даваемую им в сеть реактивную 
мощность. Регулирование воз-
буждения генератора позволяет 
повысить устойчивость парал-
лельной работы.
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