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Влияние электростанций с газотурбинными установками  
на регулирование частоты на примере западной части  
электроэнергетической системы Республики Казахстан
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Увеличение доли газотурбинных электростанций — часть процесса развития, как распределенной генерации, так и электроэнергети-
ки в целом. Зависимость мощности газотурбинных установок от частоты вращения вала компрессора значительно влияет на качество 
регулирования частоты в энергосистеме. На примере Западной части единой электроэнергетической системы Республики Казахстан 
смоделирован процесс регулирования частоты при возникновении дефицита активной мощности в системе. Расчет выполнен при 
действительном соотношении доли электростанций с газотурбинными установками к общей установленной генерирующей мощно-
сти энергосистемы. Рассмотрены варианты при изменении доли подобных генерирующих установок. Определена предельная доля 
газотурбинных электростанций, при которой частота снижается до верхних значений уставок срабатывания автоматики частотной 
разгрузки. Сделан анализ качества регулирования частоты при выполнении действующих нормативных требований к объему пер-
вичного резерва, дана оценка влияния увеличения объема резервов на качество регулирования частоты.
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The Influence of Gas Turbine Power Plants on Frequency Control  
in the Western Part of the Kazakhstan Electric Power System
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Increasing the share of gas turbine power plants is an integral part of the development of distributed generation and electric power sector as a whole. 
The fact that the power output of gas turbine units depends on the compressor shaft rotation frequency is a circumstance that has a significant influence 
on the frequency control quality in the power system. The frequency control process triggered by the occurrence of active power deficiency in the 
system was modeled taking the Western part of the Kazakhstan United Power System as an example. The numerical analysis was carried out for the 
scheme with the real share of gas turbine power plants in the total installed generating capacity in the power system. Versions with different shares of 
such generating units are considered. The limit share of gas turbine power plants at which the frequency drops to the upper setpoints of the automatic 
frequency load shedding systems is determined. The frequency control quality is analyzed subject to fulfilling the regulatory requirements that are 
currently in force for the amount of primary active power reserve. The effect an increase in the amount of primary active power reserve has on the 
frequency control quality is estimated.
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Введение 

Растущая доля распределенной генерации (РГ) 
в энергосистеме вносит определенные технические 
трудности в вопросы обеспечения устойчивой работы, 
к которым относятся регулирование частоты, обеспе-
чение надежной работы релейной защиты в реверсив-
ном режиме (режиме выдачи мощности в систему), 
планирование режимов с учетом неравномерного 
графика возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 
В то же время существуют положительные моменты 
развития РГ, объясняющие развитие данного сектора 
электроэнергетики: повышение энергетической неза-
висимости потребителей, сглаживание пиковых нагру-
зок, минимизация объема транспорта электроэнергии, 
возможность использования местных энергоресурсов. 
Развитие современных технологий, таких как вирту-
альная электростанция, microgrid, применение мульти-
агентного подхода при реконфигурации сети, способ-
ствует распространению РГ [1]. Одно из преимуществ 
ввода установок РГ — повышение живучести системы 
с точки зрения увеличения количества частей энерго-
системы, которые могут сбалансированно работать в 
изолированном режиме.

В России доля РГ составляет 1% от установленной 
мощности электростанций [2], в странах ЕС этот по-
казатель доходит до 10%. Самый высокие цифры в Да- 
нии — около 52% электроэнергии производится де-
централизовано, при этом множество субъектов, выра-
батывающих электроэнергию для собственных нужд, 
направляют излишки в энергосистему.  Из всех введен-
ных генерирующих мощностей в России в 2018 г. 52% 
(или 2484 МВт) можно отнести к установкам распре-
деленной генерации, из них на долю ГТУ и ПГУ при-
ходится 86% [3].

В рамках проводимого исследования рассмотрена 
западная часть ЕЭС Казахстана (Мангистауская и Аты-
рауская области). Распределенная генерация в данном 
регионе представлена газотурбинными электростанци-
ями, относящимися к определенным потребителям — 
предприятиям нефтегазового сектора. Доля установ-
ленной мощности таких электростанций составляет 
33% от общей установленной мощности электростан-
ций энергоузла. В разрезе всей страны распределенная 
генерация представлена парогазовыми установками, 
газотурбинными и газопоршневыми электростанциями 
промышленных предприятий мощностью до 150 МВт,  
а также ветряными и солнечными электростанциями.

В период с 1999 по 2014 гг. в рассматриваемом 
энергоузле введены в эксплуатацию газотурбинные 
установки суммарной мощностью 823,2 МВт. Причи-
на их ввода — увеличение потребления узла за счет 
строительства и расширения предприятий нефтяного 
и газового секторов экономики, а также отсутствия 
возможности передачи такой мощности по существу-
ющей связи с остальной частью ЕЭС РК.

Ввиду распространенности ГТУ и ПГУ, а также 
большой доли в объеме вновь вводимых генериру-
ющих установок, их работа будет проанализирована 
подробно на примере энергосистемы западной части 
ЕЭС Казахстана.

Обзор существующих моделей

Особенность работы ГТУ заключена в зависимо-
сти ее мощности от производительности компрессора. 
Самая распространенная конструкция — одновальная 
ГТУ. Поскольку в этом случае компрессор установлен 
на одном валу с генератором, то, очевидно, что его про-
изводительность будет зависеть от частоты вращения 
ротора генератора, то есть от частоты в системе. При 
снижении частоты в системе вследствие дефицита 
мощности ГТУ может усугублять ситуацию, создавая 
дополнительный дефицит, так как при сниженной про-
изводительности компрессора установка не может ра-
ботать с номинальной мощностью.

Существует ряд разработанных моделей установок. 
Для проведения исследования влияния ГТУ на частоту 
в сети необходима модель, в которой, так или иначе, 
отобразится указанная зависимость.

Одна из первых работ по созданию модели ГТУ 
представлена в [4]. Позже она была доработана и опу-
бликована в [5]. Одним из отличий этих моделей ста-
ло наличие модели входного направляющего аппарата 
(ВНА). В ряде программно-вычислительных комплек-
сов она включена в набор стандартных моделей под на-
званием GAST2A.

Модель GGOV1 добавлена компанией «PJM 
Interconnection» (США) в список рекомендованных 
для моделирования динамических процессов в ЭЭС 
[6], однако в ней должным образом не реализована за-
висимость мощности установки от частоты. GGOV1 
рекомендуется применять для моделирования в соста-
ве большой энергосистемы, с незначительными откло-
нениями частоты [7].

Разработанная рабочей группой CIGRE модель [8] 
позволяет учитывать работу современных регуляторов. 
Путем задания функции Рmax = f(ω) можно ограничить 
максимальную мощность установки Рmax от частоты ω  
для определенных значений давления и температуры 
воздуха. Указанная функция определяется индивиду-
ально для каждой установки по данным завода-произ-
водителя. Однако подобное ограничение реализовано 
скрыто, путем ограничения производительности уста-
новки через регулятор температуры.

В рамках настоящего исследования важно было 
выбрать такую модель ГТУ, в которой отражалась бы 
зависимость мощности турбины от частоты в системе. 
Наиболее полно для моделирования изолированной 
системы с большой долей ГТУ и ПГУ подошла модель 
Rowen´а (рис. 1) [4], работа которой также описана в 
[9 —11]. Она предназначена для проведения расчетов 
с изменением частоты в диапазоне от 95 до 107% но-
минальной. В ней смоделированы два регулятора: ско-
рости (Speed Governor) и температуры (Temperature 
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Controller). Зависимость производительности от часто-
ты реализована путем аналитического расчета момента 
на валу M (см. блок F2, рис. 1):

М = 1,3(Wf – 0,23) + 0,5(1 – N),
где  Wf — поток топлива, о.е.; N — частота вращения 
ротора генератора, о.е.

Мощность турбины рассчитывается как:

Р = MN.
В случае моделирования ГТУ ВНА считается пол-

ностью открытым как при номинальной, так и при 
частичной нагрузках, поэтому модель ВНА в общую 
модель ГТУ не включена.

Существенным моментом при проведении расчетов 
является определение скорости изменения нагрузки 
установок, поскольку это непосредственно влияет на 
характер отклонения частоты. Получение корректных 
данных от производителей затруднительно даже для 
эксплуатирующих организаций. 

Согласно проведенным испытаниям газотурбинных 
установок ТЭЦ-21 и ТЭЦ-27 ОАО «Мосэнерго» (про-
изводитель — Siemens) [12, 13] и Калининградской 
ТЭЦ-2 (производитель — ЛМЗ) [14] скорость измене-
ния мощности ГТУ составляет 7 и 14% от Pном за 60 с.

Согласно стандарта АО «СО ЕЭС» [15] для участия 
в нормированном первичном регулировании частоты 
(НПРЧ) ГТУ должна удовлетворять требованиям ско-
рости изменения мощности 2,5% от Pном за 15 с и 5% от 
Pном за 30 с. По состоянию на 2019 г. ГТУ и ПГУ также 
проходят отбор на оказание услуг по НПРЧ [16].

Таким образом, параметры модели ГТУ подобраны 
в соответствии с требованием стандарта АО «СО ЕЭС»  
[15], т. е. изменение 5% от Pном за 30 с, зона нечувстви-
тельности первичного регулирования — 0,02 Гц.

Описание исследуемой энергосистемы

Западная часть ЕЭС Казахстана связана с энерго- 
системами России и Казахстана через одноцепный 
транзит 220 кВ. Регион переводится на изолированный 
режим работы при плановых или аварийных ремонтах 
транзитных ЛЭП 220 кВ.

Текущий состав генерирующих установок Запад-
ной части следующий: установленная мощность ТЭС 
(с паросиловыми установками) — 1674 МВт (67%), 
ГТЭС — 823,2 МВт (33%) (табл. 1). В предшествую-
щем установившемся режиме суммарная мощность 
потребления РпотрΣ равна суммарной мощности генери-
рующих установок РгенΣ  и составила 1300 МВт.

Результаты моделирования

Для оценки влияния увеличения доли ГТУ в соста-
ве генерирующих установок на регулирование частоты 
в изолированно работающей системе для рассматрива-
емой схемы исследованы три варианта распределения 
генерирующих установок. В первом варианте рассмот-
рен случай, когда все генерирующие установки пред-

Рис. 1. Модель ГТУ Rowen´a

Таблица 1

Состав  и мощность ГТЭС

Наименование Установленная 
мощность, МВт

Состав 
генерирующих 
установок, МВт

ГТЭС-1 136 4×34
ГТЭС-2 111 3×37
ГТЭС-3 242 2×121
ГТЭС-4 244,2 6×40,7
ГТЭС-5 90 2×45
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ставлены ГТУ, второй вариант учитывает реальное 
распределение типов генерирующих установок в энер-
госистеме, в третьем варианте все ГТУ замещены ТЭС 
с паросиловыми блоками.

Нормативные требования по первичному регули-
рованию в Казахстане четко определены только для 
общего первичного регулирования частоты (ОПРЧ) —  
не менее 2,5% от общей располагаемой мощности 
электростанций (62,4 МВт для рассматриваемой части 
энергосистемы) [17], но не учитывают типы генериру-
ющих установок, входящих в состав энергосистемы, а 
также возможность изолированной работы отдельных 
частей энергосистемы. Согласно [18, 19] для случая па-
раллельной работы энергосистем стран СНГ и Балтии, 
необходимый резерв НПРЧ обусловлен наибольшим 
расчетным небалансом мощности (максимальной мощ-
ностью единичного энергоблока) и равен 1200 МВт.  
Разработанный для энергообъединения европейских 
стран ENTSO-E стандарт [20] требует обеспечения 
резерва первичного регулирования в объеме возмож-
ного небаланса в энергосистеме, который обусловлен 
отключением генератора самого крупного энергоблока 
или нескольких генераторов, присоединенных к одной 
системе шин, и принимается равным 3000 МВт. По-
хожие требования к первичному резерву существуют 
и для отдельных стран [21]. В Германии требуемый 

объем резервов первичного регулирования составляет  
600 МВт (0,8% от максимального потребления) [22].

Учитывая требования стандартов в области регули-
рования частоты, для рассматриваемой схемы запад-
ной части Республики Казахстан проведены расчеты 
отклонения частоты при отключении самой мощной 
ГТУ (121 МВт), также выполнялось требование по 
обеспечению резерва в указанном объеме.

При моделировании учитывали частотные характе-
ристики нагрузки (статизм нагрузки по частоте принят 
равным 2%), а также смоделировали действие автома-
тики частотной разгрузки (АЧР) с распределением по 
очередям согласно требованиям системного оператора.

Для моделирования взят программно-вычислитель-
ный комплекс DIGSILENT PowerFactory.

I вариант: все генерирующие установки представ-
лены ГТУ.

При возникновении небаланса активной мощно-
сти, обусловленного отключением одного блока, (мощ- 
ность — 121 МВт) частота в системе начинает сни-
жаться. В первый момент времени характер ее сни-
жения обусловлен моментом инерции вращающихся 
агрегатов. После того как частота опускается ниже 
зоны нечувствительности, регулятор газовой турбины 
формирует сигнал увеличения мощности ГТУ.

t

f

t

P

а

б
Рис. 2. Расчет изменений частоты (а) и мощности (б) ГТУ для I варианта с учетом действия АЧР
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 Из рисунка 2, а видно, что частота снижается в те-
чение 7 с до 48,3 Гц, при этом действием АЧР отклю-
чается нагрузка суммарной мощностью 95 МВт. Рост 
мощности ГТУ (рис. 2, б) происходит не сразу ввиду 
инерционности процессов увеличения подачи топлива, 
горения, а также инерции самих агрегатов. Кроме того, 
в начальный момент времени мощность ГТУ снижает-
ся, что обусловлено спадом производительности ком-
прессора. Дальнейшее восстановление частоты проис-
ходит за счет увеличения мощности всех ГТУ. 

Доля отключенной нагрузки действием АЧР со-
ставила 7% от общего потребления энергоузла, что яв-

ляется негативным моментом, учитывая тот факт, что 
объем резерва первичного регулирования равен объ-
ему возникшего небаланса.

В случае отсутствия АЧР восстановление частоты 
только за счет использования на ГТУ резервов первич-
ного регулирования невозможно, имеет место лави-
на частоты (рис. 3, а). На рисунках 3, б, в изображе-
ны графики изменения мощности ГТУ, работавших в 
предшествующем режиме с различной относительной 
нагрузкой. Установки, функционирующие в пред-
шествующем режиме с нагрузкой близкой к 100%  
(см. рис. 3, в), не могут более нести данную нагруз-

t

f

а

t

P,

б

t

P

в
Рис. 3. Расчет изменений частоты (а) и мощностей ГТУ, загруженных в предшествующем режиме на 80 (б) и 98% (в) для I вари-
анта без учета действия АЧР
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ку из-за снижения производительности компрессора 
и повышения температуры выхлопных газов выше 
допустимой. Кратковременное увеличение нагрузки 
происходит за счет увеличения подачи топлива, одна-
ко температура выхлопных газов турбины быстро до-
стигает предельных значений, и по истечении времени, 
обусловленного постоянными времени измерительных 
устройств, регулятора и устройства подачи топлива, 
начинается резкий сброс нагрузки ГТУ. У устано-
вок, загруженных в предшествующем режиме на 80%  
(см. рис. 3, б), процесс набора мощности аналогичен, 
за исключением того, что момент достижения предель-
ных значений температуры выхлопных газов и сброса 
нагрузки происходит позже.

II вариант: реальное распределение ТЭС и ГТУ.
В качестве модели блока управления котла и турби-

ны ТЭС взята модель TGOV5, входящая в библиотеку 
стандартных моделей DIgSILENT PowerFactory.

При существующей структуре генерирующей мощ-
ности энергосистемы наблюдается меньшая глубина 
снижения частоты (до 48,8 Гц) и меньший объем от-
ключения нагрузки АЧР (32,5 МВт). Это достигается 
за счет того, что первичный резерв регулирования ча-
стоты в паросиловых реализуется быстрее благодаря 
существующему запасу по давлению пара перед тур-
биной, и рассматриваемое снижение частоты не оказы-
вает негативного воздействия на реализацию резерва в 
отличие от ГТУ (рис. 4).

III вариант — все генерирующие установки пред-
ставлены ТЭС.

Если генерирующие установки были бы полностью 
представлены ТЭС, то анализируемое возмущение не 
вызвало бы нарушения работы системы, связанного с 
отключением нагрузки за счет реализации существую-
щего первичного резерва. При этом частота снижается 
до 49,3 Гц.

Результаты расчетов для трех вариантов сети пред-
ставлены в табл. 2.

Для I варианта исследования проведены расчеты 
снижения частоты в случае увеличения объема первич-
ного резерва. На рисунке 5 дан график изменения сни-
жения частоты при увеличении объема резерва. Для 
получения эффекта в регулировании частоты в данном 
случае следует обеспечить довольно значительные 
объемы резерва, сравнимые с мощностью потребления 
всей энергосистемы. В то же время значительный рост 
резерва приводит к снижению экономичности работы 
агрегатов, так как при частичных нагрузках уменьша-
ется КПД установок.

Таким образом, при обеспечении минимальных тре-
бований по резерву первичного регулирования глубина 
провала частоты зависит в большей степени от маневрен-
ности агрегатов, а увеличение резерва в объеме, дающем 
какой-либо значительный эффект, в условиях эксплуата-
ции поддерживать экономически нецелесообразно.

Заключение

Увеличение доли ГТУ в составе генерирующих 
установок приводит к более сложным условиям регу-
лирования частоты и необходимости отключения на-
грузки для предотвращения лавины частоты.

t c

f, Гц

Рис. 4. Изменение частоты для II варианта

Таблица 2

Результаты исследований для трех вариантов сети

Вариант 
исследования

Суммарная 
генерация 
ТЭС РТЭС, 

МВт

Объем резервов 
первичного 

регулирования на 
блоках ТЭС, МВт

Суммарная 
генерация 
ГТУ РГТУ, 

МВт

Объем резерва 
первичного 

регулирования 
на ГТУ, МВт

Минимальное 
значение
 частоты 

f, Гц

Объем нагрузки, 
отключенной 

действием АЧР 
РАЧР , МВт

I — — 1288 121 48,3 95,0
II 832 88 472 38 48,8 32,5
III 1290 129 — — 49,3 0,00



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 27

ЭНЕРГЕТИКА                                                                                                           Вестник МЭИ. № 6. 2019

Δf, Гц

Р

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

100        200        300        400        500
1,0

Рис. 5. Изменение снижения частоты при увеличении объема 
резервов активной мощности

Для рассматриваемой энергосистемы доля ГТУ, при 
которой снижение частоты происходит до уставок сра-
батывания АЧР, составляет 5%. Данное соотношение 
зависит от общего количества и мощности отдельных 
установок, а также характера распределения резерва. 
Увеличение доли загруженных до установленной мощ-
ности ГТУ ухудшает условия регулирования частоты, 
поскольку снижение их нагрузки приводит к дополни-
тельному дефициту активной мощности.

В качестве мероприятий, повышающих качество 
регулирования частоты в энергосистеме с большой до-
лей ГТУ, следует рассмотреть применение:

● впрыска воды/пара, позволяющего повысить 
мощность установки вследствие увеличения массового 
расхода рабочего тела [23, 24];

● накопителей электроэнергии в энергосистеме, 
обеспечивающих практически безынерционную вы-
дачу мощности в систему и компенсацию снижения 
мощности ГТУ;

● ресиверов сжатого воздуха, компенсирующих 
снижение производительности компрессоров и увели-
чивающих мощность ГТУ [25, 26].
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