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АННОТАЦИЯ 

В данной работе приводится обзор алгоритмов и методик расчёта эксплуатационных переходных 

режимов систем электроснабжения. Переходный режим является следствием наличия на предприятии 

потребителей с резкопеременной нагрузкой, а также использования генерирующих объектов малой 

энергетики. На сегодняшний день крупные промышленные предприятия вводят в эксплуатацию или уже 

используют собственные объекты генерации, работающие на базе возобновляемых источников энергии. В 

связи с чем, возникает необходимость расчёта этого вида режима работы в ходе проектирования и 

эксплуатации энергосистемы промышленного предприятия.  

ABSTRACT 

This paper provides an overview of algorithms and methods for calculating the operational transients of power 

supply systems. The transient regime is a consequence of the presence at the enterprise of consumers with a sharply 

variable load, as well as the use of generating facilities of small power generation. Today, large industrial 

enterprises are commissioning or already using their own generation facilities operating on the basis of renewable 

energy sources. In this connection, it becomes necessary to calculate this type of operation mode during the design 

and operation of the power system of an industrial enterprise. 
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Актуальным в настоящее время решением 

является применение возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ), как одного из вариантов, в качестве 

альтернативы традиционным источникам. Тем не 

менее, объём современного потребления энергии, в 

частности промышленных предприятий сложной 

конфигурации, не позволяет отказаться от ресурсов 

существующих поставщиков и полностью перейти 

на энергию, вырабатываемую ВИЭ. 

Таким образом, встаёт вопрос о совместной 

работе источников энергии разного вида в одной 

системе электроснабжения промышленного 

предприятия (СЭПП). Для внедрения указанных 

выше источников энергии в работу сетей 

необходимо иметь возможность прогнозировать 

переходные режимы систем энергоснабжения. 

Переходный режим – процесс перехода системы из 

 
3 Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президента РФ (проект № МК-1362.2020.9) 

одного состояния в другое, который 

характеризуется изменением параметров во 

времени [1]. В свою очередь, переходные режимы 

можно разделить на аварийные и 

эксплуатационные. Первые возникают при резких 

изменениях режима, таких как изменения схемы 

соединений или короткое замыкание. Вторые 

появляются из-за изменений нагрузки и реакции на 

это устройств системы [1]. 

За последние полтора десятилетия научным 

сообществом был проведён значительный пласт 

исследовательских работ в области изучения 

влияния переходных режимов СЭПП. В частности, 

рассматривались надёжность работы собственных 

источников электроэнергии при параллельной и 

раздельной работах с энергосистемой [2]. Также 

были исследованы вопросы перехода на 
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автономный от энергосистемы режим работы 

СЭПП [4]. Для анализа установившихся и 

переходных эксплуатационных режимов и расчёта 

параметров этих режимов в условиях как 

параллельной, так и раздельной работы с 

энергосистемой, было разработано 

специализированное программное обеспечение [4]. 

Исследовались эксплуатационные переходные 

режимы в сложнозамкнутых СЭПП, имеющих 

собственные источники энергии, при воздействии 

резких изменений напряжения сети [5]. 

Проводилось совершенствование методологии и 

методов расчёта переходных режимов в 

изолированных системах электроснабжения, в том 

числе с использованием ВИЭ в этих системах [6]. 

По целому ряду причин, как экономического, 

так и технического характера, промышленные 

предприятия внедряют в свои системы 

электроснабжения объекты малой энергетики. Тем 

самым усложняется конфигурация СЭПП, а 

параллельная работа такой системы 

сопровождается эксплуатационными переходными 

режимами [7]. При раздельной работе СЭПП и 

питающей энергосистемы в режиме первой 

происходят существенные изменения напряжения 

из-за небаланса реактивной мощности, также 

изменяется частота [2]. 

Для расчётов эксплуатационных и аварийных 

переходных режимов было разработано множество 

методик и алгоритмов, учитывающих различные 

варианты схем и условий сети. Далее представлены 

лишь некоторые из них. 

Методика управления эксплуатационными 

переходными режимами (ЭПР) СЭПП 

сложнозамкнутой конфигурации при наличии 

объектов малой энергетики и резкопеременной 

нагрузки, предложенная Тарасовым В.М., 

учитывает вид резкопеременной нагрузки 

электроприёмника и тип источника питания [7]. 

Алгоритм методики представлен на рисунке 1. 

В данной методике учитывается работа 

электроприёмников с резкопеременной нагрузкой. 

Методика позволяет проводить анализ режимов 

сложнозамкнутой СЭПП в условиях наличия 

собственных разнородных источников 

электроэнергии и работы, как параллельной, так и 

раздельной [7]. 

Методика, предложенная Булановой О.В., 

определяет изменение напряжения и частоты с 

учётом действия автоматических регуляторов 

генераторов и регулирующего эффекта нагрузки. С 

помощью данной методики возможно 

осуществлять оценку переходных режимов, 

которые возникающих во время незначительных 

изменений параметров режима или конфигурации 

сети [1]. Блок-схема расчёта показана на рисунке 2. 

Алгоритм расчёта переходных процессов 

разрабатывался для систем типа «тиристорный 

преобразователь – двигатель постоянного тока», и 

позволяет исследовать устойчивость генераторов 

при различных режимах работы, а также оценивать 

качество напряжения в СЭПП [6]. Алгоритм 

изображён на рисунке 3. 

В рамках исследования изолированных систем 

электроснабжения на базе солнечных станций и 

ветроэнергетических установок Сусловым К.В. 

поднимаются вопросы о распределении покрытия 

нагрузки между ВИЭ и традиционными 

источниками энергии, а также о использовании в 

системе накопителей энергии для компенсации 

нестационарности генерируемой ВИЭ мощности. 

Основными проблемами качества электроэнергии в 

данной работе называются гармонические 

составляющие токов и напряжений, а также 

отклонения частоты и напряжений от допустимых 

значений, что сопутствует переходным 

режимам [6]. 

Для решения задачи мониторинга уровней 

гармонических составляющих и снижения их 

уровня предлагается подход, при котором 

изменяется один из параметров, а затем происходит 

наблюдение за реакцией системы. Получаемая на 

выходе функция рассматривается как отношение 

мощности основной гармоники к мощности 

гармоник высших порядков [6]. 

Отклонения уровней напряжения и частоты 

описываются как характерные проблемы систем 

электроснабжения, в которых присутствуют 

генерирующие установки на базе ВИЭ. В 

частности, рассматривается нестационарная 

выдача мощности ветроэнергетических установок 

и возможность гашения колебаний с помощью 

системы управления поворотом лопастей 

ветротурбины. В ходе работы производились 

расчёты переходных характеристик при изменении 

скорости ветра и углов поворота лопастей. Система 

была представлена в виде математической модели 

динамической нелинейной системы типа «вход-

выход».  

С помощью данной модели автор [6] 

выполняет вычислительный эксперимент, 

состоящий из двух этапов. На первом этапе 

определяются переходные характеристики 

динамической системы путём построения 

интегральных моделей. Вторым этапом 

осуществляется нахождение управляющего 

воздействия, которое должно поддерживать 

выходной сигнал. Благодаря указанному 

исследованию была разработана система 

управления для обеспечения требуемых 

показателей качества энергии в системах 

электроснабжения с генераторами на базе ВИЭ [6]. 
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Рис.1. Методика расчёта эксплуатационного переходного режима СЭПП. Источник [7] 
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Рис.2. Методика расчёта переходного режима 

Источник [1] 
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Рис.3. Алгоритм расчёта переходных процессов в системе ТП-ДПТ 

Источник [6] 

 

Отклонения уровней напряжения и частоты 

описываются как характерные проблемы систем 

электроснабжения, в которых присутствуют 

генерирующие установки на базе ВИЭ. В области 

изучения эксплуатационных переходных режимов 

за последнее время был проделан большой объём 

исследований и научных работ. Изучение 

переходных режимов безусловно важно для 

проектирования и эксплуатации систем 

электроснабжения, так как данный вид режимов 

характеризуется изменением параметров во 

времени. Научным сообществом было предложено 

множество методик и алгоритмов для расчётов 

переходных режимов СЭПП, как аварийных, так и 

эксплуатационных для систем с различными 

источниками генерации, в том числе и на основе 

ВИЭ. Генерация энергии с использованием ВИЭ 

носит переменчивый характер. Накопление 

производимой энергии решает эту проблему лишь 

отчасти, и в системах электроснабжения будут 

возникать эксплуатационные переходные режимы. 

Очевидно, что необходимо осуществлять расчёты 

этого вида режима работы в ходе проектирования и 

эксплуатации системы. Несмотря на то, что 

большинство предложенных в ходе исследований 

методик и алгоритмов для расчёта переходных 

режимов предусматривают использование 

традиционных источников энергии, можно 

предположить, что данные научные решения 

применимы непосредственно или путём 

незначительной трансформации и для случаев с 

генераторами на основе возобновляемых 

источников энергии. 
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