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До настоящего времени окончательно не сформирован перечень требуемых показателей качества. 
В данной статье рассматриваются задачи испытания ГТЭС, в которых в результате испытаний получают 
набор переходных процессов с их последующей оценкой на соответствующие показатели качества. Ори-
ентируясь на основные показатели качества, мы пытаемся сформулировать унифицированные показатели 
качества ГТЭС по напряжению и частоте. Ориентируясь на сформулированные показатели качества, идет 
формулировка характерных (типовых) переходных процессов с учетом рекомендаций и основных групп воз-
мущающих воздействий, таких как пуск, различные аварийные события, переход из одного режима работы 
в другой, изменение момента, изменение структуры и состава нелинейной нагрузки, потеря синхронизма 
и ресинхронизация, колебания мощности. В статье предлагается перечень унифицированных показателей 
качества, выбор которых может быть скорректирован с учетом перечня типовых переходных процессов.
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Газотурбинные электростанции малой 
и средней мощности (до 25 МВт и выше) 
могут строиться на базе конвертированных 
авиационных газотурбинных двигателей. 
Такие электростанции в настоящее время 
находят всё более широкое применение. 
Механическую мощность в таких электро-
станциях создает газотурбинная установка 
(ГТУ), топливом для которой обычно слу-
жит предварительно подготовленный газ. 
ГТУ приводит во вращение синхронный 
электрогенератор, который вырабатывает 
электрическую энергию, потребляемую на-
грузкой. Построенная таким образом газо-
турбинная электростанция (ГТЭС) может 
работать как автономно на выделенную на-
грузку, так и параллельно с другими ГТЭС, 
а также на мощную сеть. Для управления 
режимами ГТЭС служит система автомати-
ческого управления (САУ). Объект управ-
ления имеет сложную структуру, обладает 
перекрестными связями и непрост для по-

лучения требуемых показателей качества 
управления. САУ ГТЭС включают в себя 
САУ ГТУ и систему управления синхрон-
ным генератором, а также много других со-
ставных частей. Ситуация осложняется тем, 
что до настоящего времени окончательно 
не сформирован перечень требуемых по-
казателей качества. В статье предпринята 
попытка сформировать вектор показателей 
качества переходных процессов при управ-
лении ГТЭС для автоматизации испытаний 
САУ ГТЭС. САУ ГТЭС предварительно 
испытывают на математических и полуна-
турных моделях, затем испытания проводят 
на натурных стендах, где электрическая на-
грузка подается на испытуемую ГТЭС. Обе-
спечение требуемых показателей качества 
вырабатываемой ГТЭС электроэнергии 
представляет собой достаточно актуальную 
проблему, в настоящее время ее решением 
занимаются разработчики САУ ГТЭС и раз-
личные научные коллективы.
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Задача испытаний ГТЭС

Формализуем задачу автоматизации ис-
пытаний ГТЭС и САУ ГТЭС согласно [10]. 
В результате испытаний получают набор пе-
реходных процессов. Эти переходные про-
цессы потребуется оценить на соответствие 
требуемым показателям качества, поэтому, 
прежде всего, зададим множество показате-
лей качества переходных процессов, огра-
ниченных допустимыми значениями:
 Q = {q1, q2, …, qn}; (1)
сформируем множество ограничений САУ:
 G = {g1, g2, …, gn}. (2)

Элементами множества являются, на-
пример, допустимые максимальный и ми-
нимальный (при сбросе режима) уровни 
расхода топлива ГТУ, допустимая макси-
мальная частота вращения турбокомпрес-
сора ГТУ, допустимое максимальное уско-
рение частоты вращения турбокомпрессора 
и др. В это множество полезно включить 
и такие ограничения, как допустимая стои-
мость (трудоемкость) испытаний, допусти-
мое время испытаний.

Множество экспериментов формирует-
ся в виде множества
 U = {u1, u2, …, un}. (3)

Множество настроек САУ определяется 
в виде
 R = {R1, R2, …, Rn}.  (4)

Требуется найти вектор R допустимых 
настроечных параметров для фиксирован-
ной структуры САУ при системе указанных 
ограничений. Количество элементов мно-
жеств (1)–(4) в общем случае различно.

Для оценки эффективности САУ ГТЭС 
целесообразно использовать показатели 
качества вырабатываемой электроэнергии 
(1), которые при наличии ограничений на 
управление и условия функционирования 
ГТЭС (2) позволят обосновать структуру 
и параметры САУ по результатам проведе-
ния испытаний. Предложим обоснованный 
вариант множества Q. 

Показатели качества 
переходных процессов

Известны прямые показатели каче-
ства: время управления, перерегулирова-
ние, частота колебаний, число колебаний, 
время нарастания переходного процесса, 
декремент затухания [11]. Эти показатели 
относятся к линеаризованным системам 
и в большей степени ориентированы на от-
работку управляющего воздействия, в то 
же время возмущения чаще всего носят им-

пульсный характер. Следует также учиты-
вать точность системы в установившемся 
режиме. 

Как правило, на практике, в частности 
в электроэнергетических ГТУ, одновремен-
но протекают смешанные процессы, вызы-
ваемые различными факторами, в основ-
ном это режим отработки возмущения [3]. 
Требования к статическим характеристикам 
системы обычно формулируются легко, 
в статике необходимо обеспечивать ошиб-
ку Δ = v – y, не превышающую заданную 
допустимую. Требования к динамическим 
свойствам системы обычно формулируются 
на языке оценок переходных процессов во 
времени или в некоторых случаях задаются 
каким-либо критерием оптимальности про-
цессов [3]. Этот традиционный для синтеза 
линейных систем подход предполагает, что 
выполнение нескольких оценок переходно-
го процесса в достаточной мере обеспечит 
желаемые свойства процессов для произ-
вольных возмущений [3, 15]. 

К сожалению, для нелинейных систем 
в общем случае нет такой возможности. 
Тем не менее необходимо, исходя из не-
большого числа оценок переходных про-
цессов, оценивать требуемые динамиче-
ские свойства. Таким образом, в общем 
случае необходим этап преобразования 
исходных оценок переходных процессов 
к одной из перечисленных выше форм за-
дания динамических свойств. С учетом 
специфики задачи испытаний САУ и удоб-
ства формализации преимущество следует 
отдать критериальным формам. 

При выборе требований к качеству 
переходных процессов САУ ГТУ следует 
ориентироваться на требования стандар-
тов и руководящих документов. Напри-
мер, согласно правилам технической экс-
плуатации электрических станций и сетей 
РФ [13] система регулирования ГТУ долж-
на удовлетворять основным требованиям 
по электрическим параметрам: устойчиво 
поддерживать заданную электрическую на-
грузку; удерживать ГТУ на холостом ходу 
при номинальной частоте вращения рото-
ра; обеспечивать надежную работу ГТУ на 
режимах пуска и остановки, а также оста-
новки агрегата в аварийных ситуациях; обе-
спечивать при изменении нагрузки плавное 
изменение режима работы ГТУ; удерживать 
частоту вращения ротора, не вызывающую 
срабатывания автомата безопасности, при 
мгновенном сбросе максимальной нагруз-
ки до нуля (для ГТУ со свободной силовой 
турбиной значение нагрузки указывается 
в технических условиях); иметь степень 
статической неравномерности регулирова-
ния частоты вращения генераторного вала 
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в пределах 4–5 % номинальной; иметь сте-
пень нечувствительности при любой на-
грузке не более 0,2 % номинальной частоты 
вращения. Здесь же перечисляются условия, 
при которых ГТУ должна быть немедленно 
отключена действием защит или персонала. 
Среди них – недопустимость повышения 
температуры газов перед турбиной (турби-
нами) и повышения частоты вращения ро-
торов сверх допустимого предела. 

Действующий ГОСТ [8] определяет 
требования к качеству электроэнергии. Но 
могут быть и другие, более жесткие тре-
бования [5, 6] или требования со стороны 
потребителей, например со стороны ОАО 
«Газпром» [14].

Ориентируясь на основные показатели 
этих требований, попробуем сформулиро-
вать унифицированные показатели качества 
ГТЭС по напряжению и частоте, поскольку 
именно напряжение и частота – главные 
режимные параметры электроэнергии [2]. 
При этом за частоту в большей степени «от-
вечает» ГТУ, а за напряжение – синхронный 
генератор. При этом ограничим состав по-
казателей качества показателями, вызван-
ными возмущающими воздействиями со 
стороны электрической нагрузки ГТЭС. 
Предложен следующий состав показателей 
из множества Q. 

а) установившееся отклонение часто-
ты при неизменной симметричной нагруз-
ке измеряют при симметричной нагрузке, 
равной 25 и 100 % номинальной мощности, 
следующим образом:

– устанавливают номинальное значение 
частоты;

– по контрольному частотомеру в тече-
ние 5 мин с интервалами наблюдения 1 мин 
фиксируют наибольшее и наименьшее зна-
чения частоты:

  (5)

где nmax и nmin – наибольшее и наименьшее 
напряжения соответственно [5];

б) допустимое максимальное отклонение 
частоты при набросе и сбросе 100 % номи-
нальной нагрузки – 7,5 % от номинальной:

  

 ΔP = ±100 %, (6)
где nдин – максимальное или минимальное 
значения, зарегистрированные при пере-
ходном процессе, выходящие за пределы 
допустимого значения установившейся 
частоты [5];

в) время восстановления частоты с точно-
стью ±0,5 % должно составлять не более 5 с:
 q3 = tn < 5 c;  

  (7)

г) значение двойной амплитуды уста-
новившихся колебаний, вызываемых 
устройствами регулирования частоты вра-
щения, не превышает 0,4 % номинальной 
частоты вращения генератора, работаю-
щего на изолированную сеть при устано-
вившейся нагрузке:

  (8)

Аналогично сформулируем требования 
к переходным процессам по напряжению.

а) установившееся отклонение напря-
жения при изменении нагрузки [7], при 
этом устанавливают значения выходного 
напряжения и частоты напряжения, равные 
номинальным при 10 %-ной нагрузке, после 
чего включают нагрузку с номинальным ко-
эффициентом мощности и измеряют уста-
новившееся выходное значение напряжения 
при 100 %-ной нагрузке Ust,min; изменяют 
нагрузку до 10 % номинальной мощности 
и измеряют установившееся выходное зна-
чение напряжения Ust,max.

  (9)

б) установившееся отклонение напря-
жения при неизменной симметричной на-
грузке измеряют при симметричной на-
грузке, равной 10 и 100 % номинальной 
мощности, следующим образом:

– устанавливают номинальное значение 
напряжения;

– по контрольному вольтметру или по 
цифровому вольтметру в течение 5 мин 
с интервалами наблюдения 1 мин фиксиру-
ют наибольшее и наименьшее значения на-
пряжения:

  (10)

где Umax и Umin – наибольшее и наименьшее 
напряжения соответственно [5];

в) переходное отклонение напряжения 
при сбросе-набросе симметричной на-
грузки 100 % номинальной мощности – не 
более ±30 %, время восстановления – не 
более 5 с [8]:

  

 ΔP = ±100 %;  (11)
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 q8 = tU < 5 c;     (12)

где Uдин – максимальное или минимальное 
значения, зарегистрированные при пере-
ходном процессе, выходящие за пределы 
допустимого значения установившегося 
напряжения [5];

г) время допустимого снижения напря-
жения более чем на 20 % не более 2 с:

   

  (13)

д) время допустимого снижения напря-
жения более чем на 40 % не более 0,1 с:

  

  (14)

е) время переходного процесса ‒ после 
отключения короткого замыкания должно 
обеспечиваться достижение номинального 
напряжения с точностью 1 % за время не 
более 1,5 с:

 q11 = tU < 1,5 c;     (15)

ж) коэффициент небаланса напряжения 
при несимметричной нагрузке фаз с коэффи-
циентом небаланса тока до 25 % номиналь-
ного значения силы тока – не более 10 %:

  (16)

где Umax и Umin – наибольшее и наименьшее 
из измеренных фазных (линейных) напря-
жений соответственно [5].

Отдельно проверяется режим парал-
лельной работы [5, 8]: степень рассогла-
сования при параллельной работе – наи-
большая разность относительных нагрузок 
данной установки и группы параллельно 
работающих установок:

  (17)

где pe – фактическая нагрузка энергоуста-
новки;  – фактическая нагрузка осталь-

ных энергоустановок; pev – номинальная 
мощность энергоустановки;  – номи-
нальная мощность остальных энергоуста-
новок; pev max – номинальная мощность наи-
более мощной из параллельно работающих 
энергоустановок.

Типовые переходные режимы
Известно [9], что типология дина-

мических воздействий на систему ави-
ационная ГТУ – устройство управления 
позволяет целенаправленно проводить 
исследования переходных процессов 
в САУ. Типы возмущений и режимов пере-
числены в [9], но для электроэнергетиче-
ских ГТУ следует дополнительно ввести 
возмущающие воздействия со стороны 
электрической нагрузки. Данная задача 
применительно к испытаниям ГТЭС не 
формализована. Это не случайно, в рабо-
те [17] отмечается, что сложные феноме-
ны ЭЭС – крайне запутанны для понима-
ния и являются настоящим вызовом для 
анализа, в XXI веке эти вызовы только 
усилились из-за необходимости работать 
вблизи границ устойчивости. 

Ориентируясь на сформулированные 
показатели качества Q, сформируем при-
мерный перечень характерных (типовых) 
переходных процессов U (3). При этом 
учитываются рекомендации [2] и основ-
ные группы возмущающих воздейст-
вий ЭЭС [12].

1. Пуск мощного асинхронного дви-
гателя или группы асинхронных дви-
гателей.

2. Короткое замыкание или перегруз-
ка в распределительной или питающей 
сети и их устранение, отключение линии 
электропередачи с последующим успеш-
ным или неуспешным автоматическим 
повторным включением.

3. Отключение и включение одного 
или нескольких генераторов ГТЭС.

4. Различные последовательности 
аварийных событий и противоаварий-
ных управляющих воздействий: корот-
кие замыкания и их устранение, от-
ключения и последующие подключения 
двух и более линий электропередачи, 
действие противоаварийной автоматики, 
форсировка возбуждения электрогенера-
торов и др.

5. Несимметричные короткие за-
мыкания при срабатывании или отказе 
противоаварийной автоматики и их уст-
ранение.

6. Переход с автономного режима ра-
боты ГТЭС на параллельный режим ра-
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боты или работу на мощную сеть и на-
оборот.

7. Изменение момента сопротивления 
нагрузки в связи с изменением механиче-
ской нагрузки электродвигателей.

8. Изменение структуры и состава 
комплексной нелинейной нагрузки при 
значительных изменениях электрической 
мощности.

9. Влияние толчкообразного характе-
ра нагрузки.

10. Изменение комплексной нагрузки 
в системе два электрогенератора – на-
грузка.

11. Изменение комплексной нагрузки 
в системе n электрогенераторов – нагрузка.

12. Взаимовлияние САУ ГТУ и САУ 
электрогенераторами при резких измене-
ниях нагрузки.

13. Влияние слабых связей и измене-
ний в конфигурации ЭЭС при значитель-
ных изменениях передаваемой электри-
ческой мощности.

14. Потеря синхронизма и ресинхро-
низация.

15. Взаимные колебания мощности 
при параллельной работе генераторов.

Различные параметры, имеющие, 
по мнению экспертов, одинаковую важ-
ность, располагаются на одинаковых ме-
стах, то есть ранги могут повторяться. 
Поэтому после ранжировки таблица нор-
мируется так, чтобы сумма рангов была 
равна Sn = (1 + п)n/2. В состав группы 
обычно входят разработчики отдельных 
узлов ГТУ и САУ, специалисты по элек-
трической части, поэтому мнения экс-
пертов о необходимости тех или иных 
переходных процессов расходятся. При 
подготовке и проведении испытаний сле-
дует отбирать те процессы, о важности 
которых мнения в группе имеют доста-
точную степень согласия.

Количественной оценкой степени со-
гласия мнений по интересующему вопро-
су в группе исследователей является ко-
эффициент конкордации, определяемый 
методом ранговой корреляции [1, 16]. 
Такой подход позволяет наиболее пол-
но использовать имеющуюся априор-
ную информацию и сократить объем 
исследований по выбору переходных 
процессов. 

Заключение

В статье предложен перечень унифи-
цированных показателей качества, оконча-
тельный их выбор может быть скорректиро-

ван с учетом перечня типовых переходных 
процессов U. Таким образом, показатели 
(5)–(17) следует рассматривать только как 
общий шаблон, на основании которого мо-
жет быть подготовлена документация для 
проведения испытаний ГТЭС и методика её 
последующей автоматизации. 
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