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АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
ПРИ ПУСКЕ ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ  
И ТЕПЛОЭЛЕКТРОЦЕНТРАЛИ

В данной статье представлены результаты анализа пусковых 
режимов теплоэлектроцентрали и парогазовой установки с точки 
зрения их влияния на напряжения в сети 110 кВ. Моделирование 
выполнялось в программной среде MATLAB/Simulink с использованием 
упрощённой эквивалентной модели энергосистемы. 

В рамках исследования были проведены пусковые операции по 
двум сценариями. Первый сценарий пуск ТЭЦ при отключенном ПГУ 
в сети 110 кВ с городской нагрузкой. Длительность пуска составляла 
600 с. Аналогично был проведен второй сценарий, при котором была 
отключена ТЭЦ. Анализ проведён на основе временных зависимостей 
активной мощности, действующего значения напряжения, 
относительных отклонений напряжения, а также зависимости 
напряжения от активной мощности.

В результате исследования было показано, что при пуске классической 
паросиловой ТЭЦ, существует значительное влияние на узел сети 110 кВ. 
Максимальные относительные отклонения напряжения при пуске ТЭЦ 
достигают порядка 2.2–2.3 %, тогда как для ПГУ они не превышают 
1.5–1.6 %, несмотря на существенно большую установленную мощность.

В статье представлены графики набора мощностей, графики 
напряжений в сети 110 кВ, графики отклонения напряжений в сети, 
а также зависимость мощность и напряжение для ПГУ и ТЭЦ.

Ключевые слова: ПГУ, ТЭЦ, сеть, 110 кВ, моделирование, время, 
анализ, пуск.
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Введение
Пуск тепловых электрических станций является важной задачей, 

особенно их влияние на электрические сети. В стране, где большая доля 
электрической энергии вырабатывается за счет тепловой энергии [1], все 
больше растет доля ВИЭ [2]. При значительном росте ВИЭ и пуске базовых 
электростанций появляются различные возмущения и нагрузки на сеть. 
Основным показателем которых является скачки напряжения [3]. 

В настоящее время энергетика Казахстана претерпевает значительные 
изменения. В частности, это строительство новых тепловых электрических 
станций на базе парогазового цикла. В частности модернизация Алматинской 
ТЭЦ-3 на базе ПГУ-544 МВт [4] и строительство ПГУ в г. Туркестан 
мощностью 1000 МВт [5]. С учетом усиления влияния ВИЭ на сеть, 
все большую актуальность приобретают исследования по переходным 
процессам, в частности пусковым операция парогазовых установок и 
традиционных тепловых станций на базе паросилового цикла. 

В работе [6] представлены результаты анализа надежности и гибкости 
энергетической системы, в которой установлены традиционные тепловые 
электрические станции и системы накопления энергии. В работе [7] 
представлены результаты разработки оптимизационной модели, которая 
использует тепловую энергию в качестве оптимизационного элемента. 
В результате исследования показано, что максимально возможное 
изменение скорости набора мощности ТЭС составляет 4%. В работе [8] 
представлены результаты исследования возможности комбинированного 
управления котлоагрегатом и паровой турбиной. Сложность заключается 
в большой инерции обоих элементов. В работе проведены исследования 
на модели станции мощностью 330 МВт. В диссертационной работе [9] 
представлены результаты сравнения гибкости пуска парогазовых установки 
и традиционных паросиловых установок. В результате анализа показано, 
что парогазовые установки имеют более высокие показатели гибкости и 
меньшими отклонениями параметров в сравнении с традиционными ТЭС. 
В работе [10] представлены результаты анализа возможности повышения 
гибкости ТЭЦ. В результате показано, что традиционной ТЭЦ существует 
возможность экономии до 16,5 млн евро или в энергетическом выражении  
250 МВт. В работе [11] рассмотрен вопрос интеграции паровой аккумуляторной 
системы в байпас паровой турбины для повышения потенциала набора 
мощности. При такой модернизации увеличивается набор мощности на  
1,5 %/мин при базовом значении набора мощности равной 1,5 %/мин.  
В работе [12] представлены результаты анализа 12 электрических станций. 
В результаты анализа показано, что с точки зрения маневренности наиболее 
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приемлемыми являются парогазовые и газотурбинные электростанции. 
Дополнительно отмечено, что различные котлы и накопители могут 
быть использованы для повышения маневренности сети. В работе [13] 
исследованы различные вариации нагрузки тепловой электростанции при 
моделировании в GateCycle. Результаты показали большой потенциал 
прогнозирования динамических режимов ТЭС.

Таким образом, несмотря на наличие значительного количества 
работ, посвящённых повышению гибкости тепловых и парогазовых 
установок, вопрос сравнительного анализа пусковых режимов ТЭЦ и ПГУ 
с точки зрения влияния на показатели качества электроэнергии остаётся 
недостаточно освещённым.

В настоящей работе данная задача рассматривается на основе 
моделирования переходных процессов в узле 110 кВ.

Материалы и методы
Настоящее исследование направлено на моделирование пусковых 

режимов тепловой электрической станции на базе паросилового блока и 
парогазовой установки. Целью исследования является определения пусковых 
операций на показатели качества электроэнергии в узле электрической сети 
напряжением 110 кВ. Были проанализированы значения мощности P(t) а 
также действующего напряжения U(t) в процессе пусковых операций.

Моделирование выполнено в программном комплексе Matlab/Simulink 
с учетом блоков и динамического моделирования. Пусковые режимы 
электростанций задавались в виде временных функций изменения активной 
мощности генераторов, которые показывают особенности работы ТЭЦ и ПГУ. 

При моделировании использовалась линия 110 кВ, так как эти линии 
часто используются в качество передачи электрической энергии для ТЭС, 
расположенных в городе. В частности, следует отметить, что в г. Алматы 
ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 имеют соединение 110 кВ.

При моделировании не рассматривались процессы первичного и 
вторичного регулирования частоты, что позволило сосредоточиться на 
анализе влияния пусковых режимов генерации на напряжение в узле сети. 
Сравнительный анализ выполнен на основе сопоставления временных 
зависимостей P(t) и 𝑈(𝑡) для пусков ТЭЦ и ПГУ.

На рисунке 1 представлена схема, созданная в программе Simulink. На 
рисунке представлены 2 станции, одна станция ТЭЦ мощностью 145 МВт, 
а вторая станция ПГУ мощностью 540 МВт.
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Рисунок 1 – Модель сети 110 кВ с 2 станциями

В таблице 1 представлены параметры узла и сети 110 кВ. Как видно из 
рисунка начальное напряжение в сети равно 110 кВ, а короткозамыкательная 
мощность равна 2000 МВа. 

Таблица 1 – Параметры узла и сети 110 кВ
Параметр Обозначение Значение

Номинальное напряжение Uₙ 110 кВ

Начальное напряжение U₀ 1.0 p.u. (110 кВ)

Короткозамыкательная мощность Sₖ 2000 МВА

Эквивалентное активное 
сопротивление R 0.01 p.u.

Эквивалентная реактивность X 0.20 p.u.

Тип сети - Внешняя энергосистема 
(slack)

В таблице 2 представлены основные характеристики генераторов 
ТЭЦ и ПГУ. Как видно из таблицы мощность ТЭЦ равна 145 МВт, а 
мощность ПГУ 540 МВт.
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Таблица 2 – Характеристики генераторов исследуемых станций
Параметр Обозначение ТЭЦ ПГУ

Номинальная мощность Pₙ 145 МВт 540 МВт

Начальная мощность P₀ 0 МВт 0 МВт

Режим работы - PV (U = const) PV (U = const)

Заданное напряжение Uзад 1.0 p.u. 1.0 p.u.

Реактивная мощность (мин./
макс.) Qmin / Qmax −50/+50 МВАр −150 / +150 

МВАр

Время пуска tₚуск 600 с 600 с

Скорость набора мощности dP/dt 0.242 МВт/с 1.8 МВт/с

Таблица 3 – Сценарии исследования
Сценарий ТЭЦ ПГУ

Сценарий 1 Пуск 0 → 145 МВт 0 МВт (отключена)

Сценарий 2 0 МВт (отключена) Пуск 0 → 540 МВт

Отклонение напряжения расчитывалось по следующей формуле:

где U(t) фактическое значение напряжения, Uном – номинальное 
напряжения в сети 110 кВ.

Результаты и обсуждение
На рисунке 2 представлены графики набора мощности ПГУ  

540 МВт и ТЭЦ 145 МВт. Как видно из графиков набор мощности ПГУ 
значительно выше, чем набор мощности традиционной паросиловой 
ТЭЦ. В целом этот график показывает, какую нагрузку может давать 
станция на сеть при пуске. Время пуска ПГУ равна 1,8 МВт/с или же  
108 МВт в минуту. Это пуск не из холодного состояния, а из полухолодного 
состояния. Аналогично, скорость пуска ТЭЦ равна 0,242 МВт/сек или же  
14 МВт/мин. Это объясняется достаточно большой инерцией паросилового 
оборудования. В частности, как уже было отмечено в [8] котел и 
турбина станции имеют значительную инерцию за счет необходимости 
поддержания температурных значений в элементах.
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Рисунок 2 – Зависимость мощности от времени для станций

На рисунке 3 представлены графики зависимости напряжений в сети 
110 кВ от времени. Как видно из графиков в целом как ПГУ, так и ТЭЦ 
влияют на напряжение в сети. На первых пусковых секундах обнаруживается 
практически 110 кВ, а затем идет снижение напряжения. К концу 
анализируемого времени напряжение для ТЭЦ-145 достигается порядка 
107,5 кВ а вслучае ПГУ это значение равно 108,2 кВ. 

Представленные результаты показывают более оптимальное значения 
взаимодейтсвия «сеть-ПГУ» в сравнении с вариантом «сеть-ТЭЦ». Плавное 
изменение напряжения показывает высокую пусковую маневренность ПГУ 
и более низкую нагрузку на сеть в сравнении с традиционной станцией.

Рисунок 3 – Зависимость напряжений на линии 110 кВ от времени для станций
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На рисунке 4 представлен график относительных отклонений 
напряжений в узле 110 кВ при различных сценариях пуска. Отклонения 
рассчитаны по формуле 1. Как видно из рисунка, наиболее сильные 
отклонения от нормативного напряжения наблюдаются у ТЭЦ. Причем с 
увеличением времени отклонения увеличиваются. Если на начальном этапе 
они были равны 0-0,5 %, то к последним секундам моделирования они 
достигают 2-2,5 %. В случае ПГУ, отклонения напряжения присутствуют, 
однако, их амплитуда ниже. В начале моделирования они равны 0-0,25 %, 
то концу не превышают 1,5 %.

Рисунок 4 – Зависимость отклонения напряжений от времени

На рисунке 5 представлена зависимость напряжения от активной 
мощности при пусковых операция ТЭЦ и ПГУ. В целом график показывает, 
насколько чувствительна сеть 110 кВ к пусковым операциями. Наиболее 
представительным результатом является более сильная зависимость сети 
110 кВ от пусковых операций ТЭЦ. Это отражается более крутым наклоном 
линии для ТЭЦ. Для ТЭЦ снижение напряжения достигает 2,3 % при 
сравнительно небольшой развиваемой мощности. В сравнении с ТЭЦ, 
ПГУ имеет более пологий характер и снижение напряжение с набором 
мощности составляет 1,6 %.

В результате проведенных исследований, можно сделать вывод что пуск 
ПГУ имеет более мягкий характер влияющий меньше, чем ТЭЦ.
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Рисунок 5 – Зависимость напряжение и мощности

Выводы
В рамках данной статьи выполнено моделирование пусковых режимов 

ТЭЦ мощностью 145 МВт и ПГУ мощность 540 МВт которые соединены 
к узлу 110 кВ. 

Показано, что пуск ТЭЦ 145 сопровождается более явным отклонениями 
напряжений в сети. Максимальные отклонения достигают 2,3 %. Это в 
первую очередь связано с высокой инертностью элементов ТЭЦ, в частности 
паросилового блока. 

Аналогичный анализ пуска ПГУ показывает более мягкое 
воздействие на сеть.

Полученные результаты показывают целесообразность применения 
парогазовых установок в энергосистемах.

Будущие планы исследования
Предполагается усложнение расчётной модели за счёт учёта более 

детальной структуры электрической сети, включая дополнительные уровни 
напряжения и реальные параметры линий и трансформаторов. Это позволит 
оценить влияние пусковых режимов электростанций на напряжение в более 
протяжённых и слабо связанных узлах энергосистемы.
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БУ-ГАЗ ҚОНДЫРҒЫСЫ МЕН ЖЫЛУ ЭЛЕКТР ОРТАЛЫҒЫН 
ІСКЕ ҚОСУ КЕЗІНДЕГІ ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯСЫ  

САПАСЫН ТАЛДАУ

Бұл мақалада 110 кВ желідегі кернеулерге әсер ету үшін 
біріктірілген жылу электр станциясының (ЖЭО) және біріктірілген 
циклді газ турбинасы (БЦГ) іске қосу режимдерін талдау нәтижелері 
ұсынылған. Модельдеу MATLAB/Simulink бағдарламалық ортасында 
электр жүйесінің жеңілдетілген баламалы моделін қолдана отырып 
жүргізілді.

Зерттеуге ЖЭО-ны іске қосудың екі сценарийі кірді. Бірінші 
сценарий қалалық жүктемесі бар 110 кВ желіде БЦГ ажыратылған 
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күйде ЖЭО-ны іске қосуды қамтыды. Іске қосу ұзақтығы 600 
секунд болды. Ұқсас сценарий ЖЭО ажыратылған екінші сценарий 
үшін де жүргізілді. Талдау белсенді қуаттың, тиімді кернеудің, 
салыстырмалы кернеу ауытқуларының және кернеу мен белсенді 
қуат арасындағы байланыстың уақытқа тәуелділігіне негізделген.

Зерттеу дәстүрлі ЖЭО-ны іске қосу 110 кВ желілік түйінге 
айтарлықтай әсер ететінін көрсетті. ЖЭО іске қосылған 
кездегі ең жоғары салыстырмалы кернеу ауытқулары шамамен  
2,2-2,3%-ға жетеді, ал аралас циклді электр станциялары (БЦЭЭ) 
үшін орнатылған қуаты айтарлықтай жоғары болғанына 
қарамастан, олар 1,5-1,6%-дан аспайды.

Мақалада қуатты арттыру графиктері, 110 кВ желілік кернеу 
графиктері, желілік кернеу ауытқу графиктері және БЦЭ мен БЦЭ 
үшін қуат-кернеу байланысы ұсынылған.

Кілтті сөздер: БЦЭ, БЦЭ, желі, 110 кВ, модельдеу, уақыт, 
талдау, іске қосу.
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POWER QUALITY ANALYSIS DURING START-UP  
OF A COMBINED CYCLE GAS TURBINE  

AND A COMBINED HEAT AND POWER PLANT

This article presents the results of an analysis of the start-up modes of 
a combined heat and power plant (CHP) and a combined cycle gas turbine 
(CCGT) for their impact on voltages in the 110 kV grid. The simulation 
was performed in the MATLAB/Simulink software environment using a 
simplified equivalent model of the power system.

The study included two scenarios for starting up the CHP. The first 
scenario involved starting the CHP with the CCGT disconnected in a 110 kV 
grid with an urban load. The start-up duration was 600 seconds. A similar 
scenario was conducted for the second scenario, in which the CHP was 
disconnected. The analysis was based on the time dependences of active 
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power, effective voltage, relative voltage deviations, and the relationship 
between voltage and active power.

The study demonstrated that starting a conventional CHP has  
a significant impact on the 110 kV grid node. Maximum relative voltage 
fluctuations during CHP plant startup reach approximately 2.2–2.3 %, 
while for combined cycle power plants (CCPPs), they do not exceed  
1.5–1.6 %, despite their significantly higher installed capacity.

The article presents power ramp-up graphs, 110 kV grid voltage 
graphs, grid voltage fluctuation graphs, and the power-voltage relationship 
for CCPs and CHPs.

Keywords: CCPs, CHPs, grid, 110 kV, modeling, time, analysis, startup.
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