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Аннотация. В данной статье отражены основные методы и алгоритмы 

работы турбоустановки энергоблока блока АЭС в маневренных режимах, 
таких как режим первичного регулирования частоты, вторичное 
регулирование частоты и режим следования за нагрузкой. В статье 
рассмотрен подход к моделированию работы регулятора частоты вращения 
турбоустановки подключенной к энергосети в режиме первичного 
регулирования частоты и вторичного регулирования частоты. 

Abstract. This article reflects the main methods and algorithms for the 
operation of the turbine of the NPP power unit in flexibility modes, such as the 
primary frequency control mode, the secondary frequency control and the load 
following mode. The article considers an approach to modeling the operation of 
the speed controller of a turbine plant connected to the power grid in the mode of 
primary frequency control and secondary frequency control. 
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ВЕДЕНИЕ 
Как было изложено в [1; 2] нарушение баланса между производимой и 

потребляемой мощностью в энергосети ведет к отклонению частоты тока 
относительно номинального значения 50 Гц (нормальное отклонение ча- 
стоты переменного тока в электросети в соответствии с ГОСТ 32144-2013 
составляет ±0,2 Гц, а предельно допустимое ±0,4 Гц). Для устойчивой ра- 
боты энергосети необходимо поддерживать стандартную частоту, т. е. ре- 
гулировать нагрузку энергосети – поддерживать баланс производимой и 
потребляемой мощности, что делается в основном за счет изменения мощ- 
ности входящих в энергосеть энергоблоков. Для конкретного энергоблока 
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это осуществляется путем изменения расхода или параметров рабочего те- 
ла через турбину. Режимы изменения мощности энергоблока с целью регу- 
лирования нагрузки энергосети называются маневренными режимами. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Рассматривая маневренные режимы, необходимо учитывать прин- 

ципиальное различие между случайными и плановыми изменениями 
нагрузки энергосети. 

Случайные изменения нагрузки энергосети происходят в результате 
отключений, подключений или изменений режимов работы множества ма- 
ломощных бытовых потребителей, а также в результате аварийных отклю- 
чений крупных потребителей или производителей электроэнергии. Ком- 
пенсация случайных изменений нагрузки энергосети обеспечивается изме- 
нением мощности энергоблоков в автоматическом режиме, который назы- 
вается режимом первичного регулирования частоты (ПРЧ). 

ПРЧ стабилизирует частоту тока на уровне, который может отли- 
чаться от номинального значения. При необходимости, восстановление 
номинального значения частоты тока и восстановление исходной мощ- 
ности энергоблоков, изменивших нагрузку в режиме ПРЧ, обеспечива- 
ется за счет изменения мощности других специально выделенных для 
этой цели энергоблоков. Этот процесс называется вторичным регули- 
рованием частоты (ВРЧ). Вторичное регулирование может осуществ- 
ляться как автоматически – по сигналам центрального регулятора энер- 
госети, так и вручную – оператором энергоблока по заданию, согласо- 
ванному с диспетчером энергосети. 

Электрическая мощность энергоблока определяется мощностью тур- 
богенератора. Управление его мощностью осуществляется изменением 
расхода пара на турбину при помощи стопорно-регулирующих клапанов 
турбины, под действием системы регулирования турбины. Она, в свою 
очередь, может работать либо поддерживая электрическую мощность тур- 
богенератора, либо изменять ее в заданном темпе – режим РМ. Или под- 
держивать давления пара в заданном диапазоне – режим РД [3]. При рабо- 
те энергоблока в режиме маневрирования основным режимом работы си- 
стемы регулирования турбины является режим РМ. При этом автоматиче- 
ский регулятор мощности реактора должен работать в поддержания посто- 
янной температуры [4]. Традиционно регулирование мощности ВВЭР при 
работе в базовом режиме основано на сохранении баланса между мощно- 
стью реактора и мощностью турбины за счет поддержания заданного дав- 
ления пара в ГПК – программа Pconst [5]. Зависимость заданного номи- 
нального давления пара от мощности реактора называется статической 
программой регулирования мощности 

В данной статье рассматривается подход к моделированию работы 
турбоустановки в энергосистемы в режимах ПРЧ и ВРЧ. 
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Для поддержания частоты вращения на заданном уровне необходимо 
постоянно сохранять баланс мощностей турбины и генератора (нагрузки). 
Приведенные выше рассуждения для одного изолированного агрегата, ра- 
ботающего на изолированную нагрузку, справедливы и для нескольких аг- 
регатов, работающих параллельно на общую нагрузку. Так, для энергоси- 
стемы, состоящей из большого числа турбогенераторов, в первый момент 
изменения нагрузки (при неизменном открытии регулирующих органов) 
последняя покрывается за счет кинетической энергии всех вращающихся 
масс системы. При увеличении нагрузки кинетическая энергия и частота 
вращения агрегатов снижается. Снижение нагрузки приводит к увеличе- 
нию частоты вращения и, следовательно, к увеличению кинетической 
энергии вращающихся масс системы. Так как нагрузка системы непрерыв- 
но меняется, то для поддержания постоянной частоты вращения агрегатов 
системы необходимо менять мощности, развиваемые турбинами, постоян- 
но сохраняя при этом баланс вырабатываемой и потребляемой мощностей. 
Такое непрерывное наблюдение за сохранением баланса мощностей гене- 
рации и потребления в энергосистеме выполняется автоматически регуля- 
торами частоты вращения турбин. В энергосистеме, помимо сохранения 
баланса мощностей, возникает задача распределения нагрузок между от- 
дельными агрегатами, которая решается с помощью дополнительных регу- 
ляторов частоты и обменной мощности [6; 7]. 

Структурная схема модели турбогенератора, включенного в энергоси- 
стему представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема модели турбогенератора, включенного в энергосистему 

 
В качестве регулятора частоты могут использоваться электрогид- 

равлические регуляторы частоты или же более простые аналоговые ре- 
гуляторы угловой скорости. Функциональная схема аналогово регуля- 
тора показа на рис. 2. 
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Рис. 2. Функциональная схема аналогово регулятора: 

1 – турбина; 2 – грузы; 3 – рычаг; 4 – задвижка; 5 – муфта 
 

При отклонении угловой скорости турбины от заданного значения 
меняется центробежная сила грузов, в связи с чем изменяется положение 
муфты, которая рычагом приводит в действие исполнительный механизм – 
задвижку. Данная САР является системой прямого действия. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
При использовании упрошенного моделирования системы турбоуста- 

новка – сеть в большинстве источников [6; 7] в качестве передаточных 
функций звеньев структурной схемы, показанной на рис. 2, используются 
простые апериодические звенья первого порядка. При таком подходе и 
жесткой обратной связи процесс носит колебательный характер. Уменьше- 
ние времени и амплитуды колебаний, а также выбора зон нечувствитель- 
ности заставляет использовать белее современные электронные регулято- 
ры и существенно более сложные модели систем управления, чем это по- 
казано на рис. 1 и 2. От совершенствование систем управления и их ком- 
понентов напрямую зависит качество и стоимость электроэнергии. 
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