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Одной из основных современных тенденций развития электроэнергетики является
ее децентрализация с переходом к использованию электрогенераторов небольшой
мощности (1–25 МВт), располагаемых в непосредственной близости к электриче-
ским нагрузкам, а также децентрализации управления режимами, главным обра-
зом, в распределительных электрических сетях. Использование таких электрогене-
раторов (электростанций малой мощности) в качестве основного источника энер-
госнабжения с соответствующей системой управления, обеспечивающего в том
числе надежность энергоснабжения потребителей, позволяет говорить о создании
на их основе качественно новых энергосистем малой мощности (Minigrid). Цель
работы – исследование способа, обеспечивающего техническую возможность без-
опасной синхронной работы энергоблоков малой мощности в составе Minigrid при
параллельной работе с внешней электрической сетью, определение требований к
уставкам срабатывания опережающего сбалансированного отделения локальной си-
стемы электроснабжения от внешней электрической сети. Представлены результаты
моделирования режимов параллельной работы Minigrid на базе топливной генера-
ции и схемы эквивалентного района электрической сети электроэнергетической си-
стемы. Результаты позволяют сделать выводы о безопасности параллельной работы
Minigrid на базе когенерационной многоагрегатной электростанции с внешней с
электрической сетью при применении разработанного способа.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современный тренд развития электрических сетей и электроэнергетических си-
стем, как глобальных открытых систем Internet of Things с множеством активных эле-
ментов, включая распределенную генерацию, усиливает акцент на применении де-
централизованного технологического управления, в том числе и для осуществления
коммерческого управления (сделок по закупкам и поставкам энергии и услуг на раз-
личных рынках) [1–4].

Синтез инновационных технологий управления электрическими сетями с установ-
ками малой генерацией на базе солнечной-, ветро- и топливной когенерации, преоб-
разователями разного рода тока, накопителями энергии, а также фазо-поворотными
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Рис. 1. Локальная система электроснабжения на базе энергетической ячейки Интернета энергии.
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устройствами формирует энергетическую ячейку или интеллектуальную управляемую
MiniGrid Интернета энергии (Internet of Energy, IoE) (рис. 1).

Главными факторами, стимулирующими развитие распределенной генерации по-
требителями энергии, являются:

• Необходимость адаптации к рыночной неопределенности в развитии электро-
энергетики и в ценах на электроэнергию;

• Необходимость снижения рисков дефицита мощности и повышения собствен-
ной энергетической безопасности;

• Техническая и ценовая доступность новых высокоэффективных энергетических
газотурбинных и газопоршневых установок, а также солнечных панелей, ветрогенера-
торов и накопителей энергии.

При этом малая генерация обеспечивает потребителю:
• снижение зависимости от централизованного энергоснабжения;
• одновременное производство электроэнергии и тепла (когенерация энергии);
• снижение затрат на энергию, связанное со снижением затрат на передачу энергии;
• снижение отрицательного воздействия на окружающую среду;
• повышение надежности энергоснабжения;
• малый срок окупаемости инвестиций;
• инвестирование в собственный энергетический бизнес.
Для экономической эффективности малой генерации недостаточно ее работы на

локальную нагрузку, а необходимо включение во внешнюю электрическую сеть, од-
нако, плохая электромеханическая совместимость генераторов малой и большой
мощности требует решения проблемы управления подобными режимами [5–7].

2. ИНТЕГРАЦИЯ MINIGRID В ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ
ВНЕШНЕЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

Распределенное производство энергии – концепция совместного развития источ-
ников энергии и распределительных сетей, которая подразумевает наличие множества
небольших по мощности энергетических ячеек, производящих тепловую и электриче-
скую энергию для собственных нужд, а также направляющих излишки в общую элек-
трическую сеть [8–10].
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Таблица 1. Технологические барьеры и риски параллельной работы Minigrid с внешней электри-
ческой с сетью

№ Риски и барьеры

1 Плохая электромеханическая совместимость вследствие малой механической инерции 
роторов синхронных генераторов энергоблоков Minigrid. Высокие риски возникновения 
опасных асинхронных режимов

2 Риски возникновения недопустимых ударных моментов на валах синхронных машин 
энергоблоков Minigrid при проходящих коротких замыканий в электрической сети

3 Увеличение токов короткого замыкания (особенно в схеме Minigrid)

4 Необходимость реконструкции средств релейной защиты и автоматик на подстанции 
присоединения Minigrid

5 Необходимость интеграции Minigrid в систему оперативного управления

6 Повышение требований к профессиональному уровню оперативного персонала Minigrid
Интеграция энергетических ячеек как Minigrid в электрические сети содержит вы-

сокий потенциал технической и экономической выгоды для всех участников и субъек-

тов объединения, это генерация, распределительные электрические сети и потребите-

ли энергии и электроэнергетических услуг [11, 12].

Наиболее простым и малозатратным способом интеграции Minigrid с внешней

электрической сетью является их прямое включение на параллельную работу без

вспомогательных устройств (роутеров). Однако без специального управления парал-

лельная работа малой генерации с внешней электрической сетью при ее прямом

включении имеет риски для оборудования и способна снижать надежность электро-

снабжения как потребителей Minigrid, так и внешней электрической сети. Риски и

технологические барьеры прямого включения на параллельную работу электростан-

ций Minigrid и внешней электрической сети приведены в табл. 1.

Для исключения рисков при параллельной работе Minigrid в составе энергосистемы

с сохранением положительных эффектов от их объединения разработан способ управ-

ления Minigrid в режимах как автономной, так и параллельной работой с внешней

электрической сетью.

3. ПРОТИВОАВАРИЙНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ MINIGRID НА БАЗЕ СИНХРОННОЙ ГЕНЕРАЦИИ

С ВНЕШНЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТЬЮ

3.1. Ударные моменты на валах синхронных генераторов в переходных процессах
и при ошибках синхронизации электростанции

Максимальный ударный момент на валах синхронной машины может возникнуть

при включении на параллельную работу Minigrid и внешней электрической сети с фа-

зовым рассогласованием, соответствующим выдаче максимальной (предельной) элек-

трической мощности.

Определим минимальные времена выбега роторов синхронных генераторов элек-

тростанции Minigrid в режиме параллельной работы с внешней электрической сетью

до угла с максимальным моментом на валу синхронных машин.

Рассмотрим процесс при трехфазном коротком замыкании вблизи шин присоеди-

нения синхронных генераторов с отключением короткого замыкания через время Δt
(рис. 2 и 3).
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Рис. 2. Принципиальная схема для оценки времени выбега роторов генераторов.
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Длительность короткого замыкания Δt и изменение угла от δ0 до δmax связанно вы-

ражением:

Определим времена достижения угла максимальных ударных моментов на валу ге-

нераторов в зависимости от их постоянной времени инерции (Тj) и длительности ко-

роткого замыкания (табл. 2).

Постоянная времени инерции Тj газопоршневых энергоблоков ТЭС находится в

диапазоне 1–2 с, поэтому проходящее короткое замыкание в электрической сети спо-

собно вызвать возникновение ударных моментов на валах кратностью 4–6 от номи-

нальных, что может быть причиной их повреждения и/или отключения.

3.2. Способ противоаварийного управления параллельной работой Minigrid с внешней 
электрической сетью путем опережающего сбалансированного деления

Предлагаемый способ управления параллельной работой Minigrid с внешней элек-

трической сетью с опережающим сбалансированным делением системы направлен на

Δδ
Δ =

ω0

2
.

jT
t
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Таблица 2. Предельные времена достижения угла максимальных ударных моментов на валу ге-
нераторов в зависимости от длительности короткого замыкания

Тj, с Δt, с

1 0.1

2 0.14

3 0.175

4 0.195
ограничение токов короткого замыкания, предотвращение нарушений устойчивости

параллельной работы с возникновением асинхронных режимов, исключение ударных

моментов на валах синхронных машин, исключение необходимости согласования за-

щит внешней сети с защитами и автоматикой Minigrid на базе электростанцией малой

генерации [13–15].

Базовые идеи способа – опережающее сбалансированное деление системы, то есть

деление до срабатывания релейной защиты и выключателей внешней электрической

сети по фиксированным сечениям сети при нарушениях нормального режима с пере-

ходом в островной режим работы с последующим автоматическим восстановлением

синхронизма и нормального режима с требуемой загрузкой оборудования.

Рассмотрим способ на простейшем принципиальном примере, соответствующем

присоединению Minigrid к одной из шин 10 кВ подстанции 110/10 кВ (рис. 4).

Исходно система работает в одном из трех режимов:

1. Без выдачи значимой мощности во внешнюю сеть (Рвыд = 0);

2. С выдачей значимой мощности во внешнюю сеть (Рвыд = Рзад);

3. С потреблением значимой мощности из внешней сети (Рвыд = –Рзад).

Первый режим является частным случаем второго при (Рвыд = Рзад = 0).
Рассмотрим второй режим, как основной и наиболее интересный.
В этом режиме один из генераторов станции Minigrid (или несколько генераторов,

образующих группу А) несет нагрузку Рг = Рвыд, т.е. равную выдаваемой во внешнюю

сеть мощность.

Это условие поддерживается режимной автоматикой в нормальных условиях работы

системы.

При возникновении внешнего или внутреннего для сети Minigrid короткого замы-

кания, по факту снижения напряжения (например, на распределительном пункте)

или появления напряжения обратной последовательности, опережающим образом
Рис. 4. Принципиальная схема, отражающая условия параллельной работы сети Minigrid на базе ТЭС с

внешней сетью.
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(менее уставок срабатывания защит внешней сети (за время 0.1 с)) отключаются вы-

ключатели сечения S1 и генератора (выключатели генераторов группы А), обеспечива-

ющих выдачу мощности во внешнюю сеть.

Если короткое замыкание было внешним, то при таком делении сохранился баланс

мощности в отделившемся острове и его работоспособность при переходе оставшихся

генераторов в режим регулирования частоты. Во внешней сети после деления восста-

навливаются условия работы релейной защиты и автоматики, соответствующие отсут-

ствию параллельной работы, поэтому не требуется согласование работы защит остро-

ва и внешней сети.

Если короткое замыкание было внутренним с нарушением баланса после его от-

ключения, то в отделившемся острове после восстановления напряжения автоматика

действует на предотвращение нарушения недопустимого снижения или повышения

частоты путем отключения части нагрузки, включения дополнительной нагрузки, из-

менения выдаваемой генераторами мощности. Этим обеспечивается сохранение ра-

ботоспособности отделившейся части.

Восстановление системы (параллельной работы) осуществляется автоматически

путем точной синхронизации при восстановлении нормальных условий (по напряже-

нию и частоте с обеих сторон выключателя сечения для деления).

Рассмотрим третий режим
Если в исходном режиме Minigrid была дефицитной (Рвыд = –Рзад), то деление будет

происходить по сечению S2 с ликвидацией основного дефицита мощности отделив-

шегося района путем отнесения части нагрузки (нагрузки РП) к внешней сети. 

Таким образом, быстродействующее опережающее деление (деление до срабатыва-

ния релейной защиты и выключателей внешней сети) по фиксированным сечениям

позволяет:

• полностью восстановить условия работы релейной защиты внешней сети после

деления, соответствующие отсутствию подключения к сети Minigrid, т.е. исключить

необходимость изменения релейной защиты и автоматики внешней сети;

• сохранить неизменными отключаемые выключателями токи короткого замыка-

ния (кроме двух выключателей в сечении S1 и S2);

• радикальным образом предотвратить возможность нарушения устойчивости па-

раллельной работы Minigrid с внешней электрической сетью;

• исключить возникновение на валах синхронных машин разрушительных дина-

мических моментов из-за больших электромагнитных моментов, возникающих при

восстановлении напряжения в сети после отключения короткого замыкания с учетом

выбега роторов генераторов.

3.3. Асинхронные режимы в электрической сети и их предотвращение
Основными причинами отключения энергоблоков станции обычно являются: пре-

вышение номинального тока, перегрузка по активной мощности, снижение напряже-

ния, превышение напряжения обратной последовательности, наброс или сброс элек-

трической нагрузки на генератор, а также возникновение недопустимых асинхронных

режимов [16, 17].

Моделирование динамических процессов при присоединении Minigrid с малой ге-

нерацией на параллельную работу к внешней электроэнергетической системе выпол-

нялось в ПВК “Мустанг”. На рисунке 5 приведена схема моделируемого района элек-

трической сети Новосибирской энергосистемы Единой энергетической системы Рос-

сии с эквивалентным замещением внешней части в узлах примыкания.

Номинальная мощность когенерационной ТЭС 10 МВт (состав оборудования: 5 га-

зопоршневых установок электрической мощностью по 2 МВт). В базовом расчетном

режиме Minigrid работает параллельно с энергосистемой по одной линии через ши-
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Рис. 5. Схема присоединения Minigrid базе малой генерации к подстанции внешней сети эквивалентной

Новосибирской электроэнергетической системы.
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ны 10 кВ подстанции присоединения в режиме выдачи избыточной мощности 3.6 МВт

(2 блока электростанции по 1.8 МВт) во внешнюю электрическую сеть Новосибир-

ской энергосистемы. Остальные 3 блока ТЭС с загрузкой 5.4 МВт (по 1.8 МВт каж-

дый) работают в режиме следования за собственной нагрузкой Minigrid.

Осциллограмма переходного процесса при проходящем трехфазном коротком за-

мыкании на шинах 110 кВ (в узле № 109) основной питающей подстанции без отделе-

ния ТЭС от внешней электрической сети представлена на рис. 6.

Контролируемые параметры: Рг в 11 узле схемы – выдаваемая активная мощность

одного блока (генератора) ТЭС. U в 1121 узле схемы – измеряемое напряжение на ши-

нах распределительного пункта Minigrid, т.е. в месте расположения пускового органа

делительной автоматики. Частота в 11 узле схемы – частота на блоке (генераторе)

ТЭС. Относительный угол ротора узла 11 и узла 1 – измеряемый относительный угол

ротора генераторов в 11 узле относительно опорного узла 1.

График мощности приведен для одного генератора электростанции. При произошед-

шем возмущении возникает снижение напряжения на шинах распределительного пункта

локальной системы электроснабжения до 1.6 кВ (при уставке срабатывания пускового

органа противоаварийного управления автоматики – 8 кВ). Из осциллограммы видно,

что устойчивость параллельной работы Minigrid с внешней электрической сетью нару-

шилась, возник краткосрочный асинхронный режим с двумя проворотами роторов ге-

нераторов ТЭС относительно внешней сети, произошла ресинхронизация. Колебания

мощности каждого генератора в переходном процессе от 4.5 до – 3.2 МВт, что приведет к

отключению энергоблока и погашению в целом электростанции Minigrid ее защитами.

По представленным результатам можно сделать вывод о необходимости решения

задачи недопущения угрожающих оборудованию режимов.
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Рис. 6. Переходный процесс в Minigrid при проходящем трехфазном коротком замыкании на шинах 110 кВ

основной питающей подстанции (в узле № 109) с нарушением устойчивости режима (без отделения Mini-

grid от внешней сети).
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Для этого предлагается применение вышеописанного способа автоматического про-

тивоаварийного управления режимом подобных объектов.

Ниже представлены результаты исследования эффективности данного способа при

трех вариантах реализации опережающего сбалансированного отделения Minigrid при

возмущении нормального режима:

• Балансирующее отключение части энергоблоков ТЭС Minigrid сигналом пуско-

вого органа делительные автоматики без дополнительной задержки (время отключе-

ния с учетом времени срабатывания пускового органа и выключателя энергоблока (ге-

нератора) ТЭС 0.09 с).

• Балансирующее отключение части энергоблоков с задержкой на передачу сигна-

ла от пускового органа до выключателя энергоблока (генератора) ТЭС.

• Отделение локальной системы электроснабжения от внешней электрической се-

ти с балансирующим отключением части энергоблоков по факту повышения частоты

на 0.1 Гц от номинальной (50 Гц) с учетом времени срабатывания выключателя гене-

ратора ТЭС (0.07 с).

Ниже представлены результаты моделирования второго варианта как технически

наиболее вероятного.

Характеристика режима – балансирующее отключение части энергоблоков с за-

держкой на передачу сигнала от пускового органа до выключателя энергоблока (ге-

нератора) ТЭС. Длительность короткого замыкания составляет tкз = 0.2 с. Пусковой

орган делительной автоматики срабатывает через tпо = 0.02 с, а отключение Minigrid

происходит за время менее 0.09 с. Балансирующее отключение 2-х генераторов про-

исходит с задержкой 0.09 с. В результате действия автоматики Minigrid переходит в

режим изолированной работы с самобалансом в 5.4 МВт по генерации и потребле-

нию мощности электроприемниками. Переходный процесс данного режима при

трехфазном коротком замыкании на шинах подстанции 110 кВ на (в узле № 109)

представлен на рис. 7.
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Рис. 7. Переходный процесс в локальной системе электроснабжения без нарушения устойчивости режима

при проходящем трехфазном коротком замыкании на шинах 110 кВ (в узле № 109) основной питающей

подстанции с отделением ТЭС от внешней электрической сети под действием разработанной автоматики.
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Из полученной осциллограммы следует, что максимальное повышение частоты со-

ставило 2.8 Гц. Колебания и отклонения режимных параметров сохраняемых в работе

генераторов допустимы и не приводят к их отключению защитами энергоблоков. Па-

раметры процесса обеспечивают в послеаварийном режиме работоспособность Mini-

grid в автономном режиме.

4. АВТОМАТИКА ДЛЯ MINIGRID

Разработанная на кафедре Автоматизированных электроэнергетических систем

Новосибирского государственного технического университета (НГТУ), с участием ав-

торов статьи, автоматика предназначена для осуществления полностью автоматиче-

ского управления режимами Minigrid по активной и реактивной мощности в нормаль-

ных и аварийных условиях с выбором состава работающего оборудования и вариантов

работы – островном или параллельном с внешней электрической сетью [18–21]. Объ-

екты управления автоматикой:

• Minigrid на базе многоагрегатной малой синхронной генерации, способные к ост-

ровной работе и включаемые напрямую (синхронные связи) на параллельную работу с

внешними электрическими сетями;

• Районы существующих электрических сетей, образуемые при включении элек-

тростанций малой мощности, способных сохранить электроснабжение всех или части

потребителей при отключении от остальной электрической сети. Подобные районы

обладают потенциалом создания на их основе полноценных Minigrid.

Общий вид стойки устройства, размещенной в лаборатории и подключенной к фи-

зической электродинамической модели энергосистемы показан на рис. 8.

Среди других подсистем управления автоматики (режимной, измерительной,

контрольно и блокировочной, визуализирующей и сигнализирующей) наиболее

важной является противоаварийная, осуществляющая выдачу команд на опережаю-

щее сбалансированное отделение Minigrid по связям с внешней электрической се-
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Рис. 8. Общий вид автоматики Minigrid в Центре испытаний устройств контроля и управления режимами

электроэнергетических систем Новосибирского государственного технического университета.
тью. Пусковой орган противоаварийной подсистемы выявляет факт снижения (про-

вала) напряжения прямой последовательности ниже уставки срабатывания и выдает

сигнал на отключение выключателей за время менее 20 мс.

Сигнал на отключение проходит по заранее подготовленным маршрутам с воз-

действием на отключение либо одного из выключателей в цепи связи с внешней

электрической сетью, либо дополнительно на отключение генераторов, осуществля-

ющих выдачу мощности во внешнюю сеть. Совместное действие (поддержание

условий сбалансированного деления) режимной автоматикой и быстрого деления

(отключение сетевого выключателя и, при необходимости, генераторных) при ко-

ротком замыкании в электрической сети приводит к сбалансированному отделению

Minigrid без нарушения электроснабжения потребителей.

ВЫВОДЫ

При подключении на параллельную работу Minigrid с мощной внешней энергоси-

стемой, Minigrid не способна оказывать возмущающих воздействий, угрожающих

нарушению устойчивости режима региональной электроэнергетической системы,

однако, возникающие динамические моменты на валах генераторов электростанции

Minigrid в переходных процессах могут приводить к их повреждению.

Необходимо принимать специальные меры, обеспечивающие безопасность режима

параллельной работы для генераторов Minigrid без нарушения электроснабжения ее
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нагрузки. На основе анализа проблемы параллельной работы Minigrid с внешней

мощной энергосистемой предложено ее решение средствами автоматического управ-

ления. Для этого предложен способ противоаварийного опережающего сбалансиро-

ванного прерывания параллельной работы Minigrid с внешней электрической сетью,

обеспечивающей ограничение отключаемых токов кроткого замыкания, предотвраще-

ние нарушений устойчивости параллельной работы с возникновением асинхронных ре-

жимов, исключение ударных моментов на валах синхронных машин, исключение необ-

ходимости согласования защит внешней сети с защитами и автоматикой присоединяе-

мой сети с электростанцией. При восстановлении условий для нормальной работы

производится автоматическое восстановление нормального режима ее работы.

Представлены результаты моделирования устойчивости параллельной работы при

управлении предложенным способом для параллельно работающих систем Mini- и

MacroGrid. Опытный образец автоматики разработан в Новосибирском государствен-

ном техническом университете совместно с компанией партнером ООО “Модульные

системы Торнадо” (г. Новосибирск).
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One of the key aspects for development of power engineering is decentralization with the

transition to the use of low capacity electric units (1–25 MW) located in close proximity to

electric loads, as well as decentralization of mode control, mainly in distributed electric net-

works. The employment of such electric units (small-scale generation power plants) as the

main source of energy supply with an appropriate control system, which ensuring reliability

of energy supply to consumers, allows us to talk about creating qualitatively new low capacity

power systems (Minigrid) based on it. The objective of this paper is to study of method that

provides the technical feasibility of safe synchronous operation of low capacity power units

in Minigrid with network for parallel operation, determinate the setpoint settings of the

leading balanced division of the local power supply system from the external electric net-

work. The outcomes of Minigrid mode simulation based on fuel generation and network

equivalent area scheme of Power System are presented. The results has allowed drawing con-

clusions about the safety of parallel operation with Minigrid based on a cogeneration multi-

unit power plant and external power supply network introducing the developed method.

Keywords: distributed low capacity generation, synchronized mode, parallel operation, emer-

gency control automatics, electric network
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