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Особенности представления газотурбинных и парогазовых  
установок в расчетах переходных процессов  
в электроэнергетической системе
О.В. Бахмисов, О.Н. Кузнецов
Газотурбинные и парогазовые установки составляют значительную долю в составе генерирующих мощностей. Новые условия энер-
гетического рынка влияют на свойства электроэнергетической системы, причем в отдельных странах газовые турбины являются 
основным резервом регулирования частоты. В подобных условиях точное моделирование газовых турбин с учетом их особенностей 
становится значимой задачей. Детальное представление газовой турбины невозможно без тщательного анализа действий систем 
регулирования в ходе переходного процесса. 
Описаны характерные особенности газотурбинных и парогазовых установок, учет которых необходим при исследовании электроме-
ханических переходных процессов и регулирования частоты в энергосистеме. К ним относятся: снижение максимальной мощности 
газовой турбины при отклонениях частоты относительно номинальной, неустойчивая работа систем регулирования и срыв факела 
при больших возмущениях, вызванных короткими замыканиями или резкими изменениями нагрузки. Дан сравнительный анализ и 
представлены рекомендации по выбору моделей газотурбинных установок, используемых в современных программных комплексах, 
в зависимости от задач исследования и режимов работы электростанции. Приведены расчеты электромеханических переходных 
процессов в электроэнергетической системе с использованием различных моделей газовых турбин. Показаны различия в действии 
систем регулирования газотурбинных и парогазовых установок в переходных процессах. Рассмотрены проблемы влияния газотур-
бинных установок на электроэнергетическую систему с большой долей возобновляемых источников энергии.
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Consideration of Gas-Turbine and Combined-Cycle Plants  
in an Analysis of Transients in an Electric Power System
О.V. Bakhmisov, О.N. Kuznetsov
Gas turbine units and combined-cycle plants account for a significant share in the mix of generating capacities. New conditions of the energy 
market have an effect on the electric power system features. In some countries, gas turbines have become the main reserve for frequency control in 
the grid. Under such conditions, accurate modeling of gas turbines with due regard to their specific features is becoming of significant importance. 
A detailed gas turbine model cannot be constructed without carefully analyzing the behavior of the gas turbine unit control systems during 
transients.
The article describes the specific features of gas turbine units and combined-cycle plants that have to be taken into account in studying 
electromechanical transients and frequency control matters in the grid. These features include, in particular, a drop of the gas turbine maximum 
power output during frequency excursions with respect to its nominal level, unstable operation of control systems, and blowout under the conditions 
of large disturbances caused by short-circuit faults or abrupt changes of load. The gas turbine models used in the modern software systems are 
subjected to a comparative analysis, and recommendations on selecting the gas turbine model are given depending on the study objectives and 
power plant operating modes. Calculations of electromechanical transients in an electric power system carried out using different gas turbine 
models are presented. Differences between the behavior of gas turbine unit and combined-cycle plant control systems during transients are shown. 
Some problems concerned with the influence of gas turbine units on the performance of a power system containing a large fraction of renewable 
sources of energy are discussed.
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Введение

В условиях рыночной энергетики высокий коэффи-
циент полезного действия (КПД) крупных газотурбин-
ных и парогазовых установок (ГТУ, ПГУ) является сти-
мулом строительства энергоблоков данного типа для 
генерирующих компаний [1]. Более половины вновь 
сооружаемых энергетических мощностей используют 
ГТУ и ПГУ, а в некоторых странах эта величина к 2005 г.  
достигла 90 % [2]. Процесс увеличения доли газовых 
турбин (ГТ) происходит и в ЕЭС России, где вырабо-
тавшие ресурс тепловые электростанции (ТЭС) с па-
ровыми турбинами заменяются на ГТУ и ПГУ. Соору-
жение ПГУ мощностью 100...450 МВт предусмотрено 
в 26 проектах технического перевооружения ТЭС [3]. 
Введенный механизм сокращения мощности вынуж-
денной генерации значительно увеличит долю новых 
электростанций в составе генерирующей мощности, 
большую часть которых составляют ГТУ и ПГУ [4].

Особенности современного энергетического рынка 
заставляют рассматривать резервы регулирования как 
ресурс, ценный с технической и экономической точек 
зрения. Дефицит установленной мощности в энергоси-
стемах европейских стран вместе с избытком мощно-
сти возобновляемых источников энергии (ВИЭ) при-
водит к необходимости применения дополнительных 
мер по поддержанию системной надежности. Значение 
электростанций с ГТ в поддержании частоты в энерго-
системе возрастает, а в некоторых странах ГТУ и ПГУ 
становятся основным ресурсом регулирования частоты. 

Увеличивающаяся доля генерирующих агрегатов на 
базе ГТ обусловливает необходимость повышения точно-
сти моделирования ГТ в переходных процессах электро-
энергетической системы (ЭЭС), а также учета значимых 
особенностей данного типа генерации, что позволит кор-
ректно оценить влияние генерирующих агрегатов этого 
типа на устойчивую работу системы в целом.

Особенности моделирования газотурбинных 
и парогазовых установок в электроэнергетической 
системе

Системы управления ГТУ и ПГУ достаточно слож-
ны, поэтому при исследовании поведения ЭЭС целесо-
образно рассматривать только те регуляторы, которые 
влияют на характеристики ГТ при изменении параме-
тров режима электрической сети. 

В зависимости от режима работы ГТ скорость из-
менения мощности ограничивается регуляторами с 
заданными ограничениями темпа и пределами измене-
ния параметров:

• регулятором скорости;
• регулятором температуры, необходимым для ограни-

чения мощности ГТ при заданной температуре горения;
• регулятором ускорения, который используется пре-

имущественно во время пуска и ограничивает ускорение 
при разгоне агрегата, снижая термическое воздействие.

В исследованиях ЭЭС наибольший интерес пред-
ставляют режимы параллельной работы электрической 
станции с энергосистемой. Таким образом, появляется 
возможность упростить модель ГТ и системы регули-
рования, исключив из модели регулятора алгоритмы, 
связанные с пуском и работой ГТ до синхронизации 
агрегата с энергосистемой. Такое упрощение возмож-
но, поскольку основным режимом работы системы ре-
гулирования ГТ после синхронизации с ЭЭС является 
режим поддержания мощности с коррекцией по часто-
те, дополнительным — режим регулирования скорости 
вращения [5].

Структурные схемы и описания моделей ГТУ и 
ПГУ, используемые в данной работе, приведены в  
[6—10]. В научных публикациях и библиотеках про-
граммных комплексов представлен широкий ряд мо-
делей ГТ, в силу чего выбор подходящей для иссле-
дования модели ГТ осложняется. По данным Western 
Electricity Coordinating Council и Eastern Interconnection, 
в 30...50 % случаев модель генерирующего агрегата не 
включает модели турбины и регулятора скорости. Для 
представления характеристик газотурбинных агрегатов 
примерно в 63 % случаев используется модель GAST,  
в 17 % — GAST2A, в 20 % — GGOV1 [11]. Модель 
GAST внесена в список разрешенных PJM для ис-
пользования при динамическом моделировании ЭЭС 
в силу распространенности, однако не должна исполь-
зоваться при моделировании вновь вводимых устано-
вок [12]. Подробное описание и анализ моделей GAST, 
GAST2A, CIGRE, GGOV1 представлены в [13—16].

Подробное моделирование ГТ не подходит для ис-
следования процессов в ЭЭС по двум причинам. Во-
первых, подбор всех необходимых параметров для 
такого моделирования чрезвычайно трудоемок. Во-
вторых, контуры управления, связанные с внутренни-
ми параметрами газотурбинного двигателя, относи-
тельно мало влияют на процессы в системе.

Принцип построения и степень детализации моде-
ли ГТУ зависят от вида и длительности протекания ис-
следуемого процесса ЭЭС. Модели, анализируемые в 
статье, применяются в основном для исследования ус-
ловий устойчивости электрической части системы, где 
необходимо лишь качественное функциональное от-
ражение характеристик газотурбинной установки, ко-
торые существенно влияют на динамические свойства 
агрегата, что и требуется для исследования электро-
механических переходных процессов в ЭЭС [16]. Мо-
делирование процессов в ЭЭС с помощью расчетных 
программ позволяет выявить различия в функциональ-
ных характеристиках моделей [17]. 

Основные модели, применяемые  
для моделирования газотурбинной установки  
в составе электроэнергетической системы

Расчеты переходных процессов различной длитель-
ности в ЭЭС с ПГУ и ГТУ при изменениях нагрузки и 
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приложении нормативных аварийных возмущений про-
водились в программном комплексе DIgSILENT Power 
Factory. Была взята модель синхронного генератора с 
регулятором возбуждения сильного действия. Модель 
системы возбуждения построена на базе модели типа 
EXELI. Модели ГТ устанавливаются на генерирующий 
агрегат в тестовой схеме поочередно, чтобы избежать 
взаимного влияния на динамические характеристики. 
Настройки регуляторов выбраны идентичными. 

Исследование проведено на примере двухмашин-
ной тестовой схемы станция – приемная система, по-
казанной на рис. 1. На станции установлен ГА мощ-
ностью 178,5 МВт, мощность которого передавалась 
по двухцепной линии электропередачи (ЛЭП) 220 кВ 
длиной 200 км в систему (Uc = 110 кВ). К системе под-
ключена нагрузка мощностью 1500 МВт. В качестве 
тестовых возмущений использовано включение/от-
ключение от системы дополнительной нагрузки мощ-
ностью 200 МВт или короткое замыкание (КЗ) вблизи 
шин станции.

 Для сравнения характеристик моделей GAST и 
GAST2A проведено сопоставление динамики регули-
рования ГТ при изменении нагрузки агрегата. Модель 
GAST является одной из самых простых моделей и не 
содержит регуляторов температуры и ускорения, кото-
рые имеются в GAST2A. При использовании модели 

GAST2A пренебрегают влиянием выключателя нагруз-
ки (ВНА) и принимают постоянной уставку темпера-
турного регулятора. 

На рис. 2 приведено сравнение изменения механи-
ческой мощности ГТ для моделей GAST и GAST2A в 
переходном процессе при проходящем КЗ длительно-
стью 0,25 с. 

Наиболее простые модели могут применяться для 
моделирования ГТУ, работающей на ЭЭС, значитель-
но превосходящей электростанцию по мощности, при 
этом влияние отдельной ГТ на отклонение частоты в 
системе минимально. В кратковременных электроме-
ханических переходных процессах возможно задать 
мощность ГТ постоянной, т. е. не включать модель 
турбины и регулятора скорости в динамическую мо-
дель агрегата. Динамические характеристики ГТ не 
могут оказать существенного влияния на переходный 
процесс, поскольку обладают малой скоростью регули-
рования. Основным сигналом регулирования является 
рассогласование по скорости вращения, которая значи-
тельно отклоняется от номинального значения только 
при затяжных КЗ, возникающих при отказах комму-
тационного оборудования или неправильной работе 
релейной защиты и автоматики. Большее влияние на 
динамическую устойчивость оказывают механическая 
постоянная инерции агрегата, алгоритмы аварийного 

Рис. 1. Двухмашинная тестовая схема

Рис. 2. Изменение активной мощности РГТ в моделях турбин GAST (2) и GAST2A (1) при проходящем КЗ длительностью 0,25 с
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управления и защиты, в том числе и критерии перево-
да газовой турбины из режима поддержания мощности 
в режим регулирования скорости вращения.

Для моделирования ГТ в ЭЭС при проведении ис-
следования режимов работы электрических станций 
при их параллельной работе с большой системой, где 
учет влияния отклонений частоты не требуется, подхо-
дят модели GAST, GAST2A и GGOV1. Они описывают 
нормальный режим работы ГТ с приемлемой точно-
стью, хотя и не отражают характеристики конкретного 
агрегата. Модель GGOV1 применяется, когда нужно 
отразить действие современных регуляторов скоро-
сти ГТ, при этом отражения процессов в газотурбин-
ном двигателе в моделях GAST, GAST2A и GGOV1 
принципиально не отличаются. Подробное отражение 
характеристик ГТУ и ПГУ важно для точного воспро-
изведения реакции агрегатов на отклонения частоты 
в ЭЭС. Для моделирования ГТ при значительных из-
менениях частоты в энергосистеме подходит модель 
CIGRE [8] и модели, описанные в [18—21].

При необходимости моделирования пропорцио-
нально-интегральных (ПИ) и пропорционально-инте-
грально-дифференциальных (ПИД) регуляторов ско-
рости следует применять модели GGOV1 и CIGRE или 
более поздние, либо ввести дополнительные каналы 
регулирования в регулятор скорости моделей GAST/
GAST2A. Модель GGOV1 также позволяет учитывать 
зависимость максимальной мощности ГТ от параме-
тров атмосферного воздуха, влияющих на максималь-
ную мощность ГТ [8].

Простейшие модели ГТ отражают линейную зави-
симость мощности ГТ от частоты вращения. При от-
клонении частоты от номинальной более чем на 1 Гц 
отличия действительной и линеаризованной характе-
ристики становятся значительными, что служит огра-
ничением в применении подобных моделей. Отметим, 
что моделирование генерирующего агрегата без учета 
модели турбины становится менее точным в связи с не-
уклонным повышением скорости регулирования мощ-
ных одновальных газовых турбин [22].

Точность представления ГТУ должна возрастать с 
увеличением длительности исследуемого процесса и 
приложенных возмущений, при этом решающее значе-
ние имеет адекватное моделирование системы автома-
тического регулирования ГТ. 

Моделирование электромеханических переходных 
процессов при больших возмущениях подтверждает 
необходимость уточнения модели ГТ для точного отра-
жения свойств объекта в рассматриваемой схеме ЭЭС, 
а для учета влияния систем автоматического управле-
ния энергоблоков требуется количественный анализ 
изменения режимных параметров в переходном про-
цессе.

В России ГТУ большой мощности нашли широкое 
применение в составе ПГУ. Для корректного модели-
рования ПГУ cледует отразить динамические харак-

теристики ГТ, в том числе при значительных отклоне-
ниях частоты, и смоделировать связь паротурбинной 
установки (ПТУ) и ГТУ через котел-утилизатор (КУ) 
с учетом постоянных времени паровых объемов. Из-
за большой постоянной времени КУ изменение мощ-
ности ПТ при работе в режиме скользящего давления 
будет оказывать влияние только в процессах длитель-
ностью порядка минут и десятков минут. Для отобра-
жения динамических характеристик КУ достаточно 
апериодического звена с соответствующей постоянной 
времени.

Для выбора конкретной модели необходим даль-
нейший анализ характеристик исследуемых переход-
ных процессов, однако общая методика такого выбора 
модели не разработана. Кроме того, отдельного анали-
за заслуживают особенности систем регулирования и 
защиты ГТ, которые оказывают влияние на процессы 
в ЭЭС.

Для систематизации описания различных моделей 
ГТ в таблице приведено сравнение основных моделей, 
выполненное на основе [14].

Характерные особенности газовых турбин, 
влияющие на ход электромеханических  
переходных процессов

К характерным особенностям ГТУ и ПГУ, требу-
ющим внимания при исследовании электромеханиче-
ских переходных процессов, относятся:

• снижение мощности ГТ при работе с частотой 
вращения, отличной от номинальной, и особенности 
работы технологических систем ГТ при отклонении 
частоты в ЭЭС;

• отличия регулировочной способности ГТ откры-
того цикла и цикла ПГУ;

• снижение устойчивости горения при резком изме-
нении нагрузки ГТ, вызванном возмущениями в ЭЭС;

• ограниченный регулировочный диапазон и повы-
шение уровня выбросов и снижение КПД ГТ при ча-
стичных нагрузках.

Рассмотрим более подробно каждую из особенно-
стей.

В энергосистемах с дефицитом активной мощно-
сти и вероятностью значительных снижений частоты 
требуется моделирование зависимости максимальной 
мощности ГТ от частоты в ЭЭС.

Исследованию зависимости характеристик ГТ от 
частоты посвящены работы [18—21]. При понижении 
частоты в энергосистеме производительность ГТ па-
дает из-за уменьшения потока воздуха, создаваемого 
компрессором. Эта особенность ГТ усиливает началь-
ное снижение частоты в ЭЭС и может служить причи-
ной развития аварийной ситуации.

Пример зависимости максимальной мощности ГТ 
от частоты представлен на рис. 3.

В большинстве случаев ГТУ работает в узком ча-
стотном диапазоне, поэтому не требуется воспроизве-
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дение статической характеристики момента турбины 
от скорости во всем скоростном диапазоне, как она 
представляется для нерегулируемой машины. Однако 
при глубоких снижениях частоты (более 1 Гц) зави-
симость максимальной мощности от частоты отлича-
ется от линейно-пропорциональной и не может быть 
смоделирована путем умножения сигнала открытия 
топливного клапана на текущее значение скорости в 
относительных единицах, как это сделано в большин-
стве моделей — GAST, GAST2A, CIGRE, GGOV1. 
Значительное отклонение скорости вращения (более  
5 % от номинальной) не может быть реализовано из-
за действия ограничительных регуляторов, отключаю-
щих генерирующий агрегат от энергосистемы.

Для увеличения уровня надежности работы ЭЭС 
существует практика определения нормативных тре-
бований к установкам на базе ГТ. Они заключаются 
в поддержании более высокой мощности ГТ при по-

ниженных частотах по сравнению с естественной ха-
рактеристикой мощности. Производители улучшают 
маневренные характеристики оборудования для со-
ответствия этим требованиям [22]. Необходимое для 
соответствия требованиям энергосистемы увеличе-
ние мощности ГТ при сниженных частотах показано 
на рис. 4 как дополнительная мощность ГТ. Номи-
нальная мощность ГТ рассчитывается как отношение 
номинальной мощности при номинальной частоте к 
номинальной мощности ГТ при сниженной частоте. 
При отсутствии установленных требований генериру-
ющие компании не стремятся улучшать маневренные 
характеристики ГТ, если дополнительные вложения не 
компенсируются при оказании услуг по поддержанию 
системной надежности [23 — 25].

Возможность срабатывания технологических за-
щит ГТ показана на примере эксперимента в тестовой 
схеме. С целью обеспечения условий срабатывания 

Сравнение основных параметров различных моделей газовых турбин

Параметр GAST GAST2A Rowen IEEE С зависимостью 
от частоты CIGRE GGOV1

Источник [23] [23] [6] [10] [24] [8] [24]

Конфигурация 
установки Модель одновальной ГТ Модель ПГУ

Может использоваться 
для моделирования ГТ 
или любой тепловой 

станции

Возможность 
использования 

в составе модели ПГУ
Нет Да Нет

Моделирование ГТ 
и регуляторов Совмещенное Раздельное Совмещенное

Представление ГТ Упрощенное, два 
алгебраических 

уравнения и 
звенья чистого 
запаздывания

Упрощенное, три 
алгебраических 

уравнения и 
звенья чистого 
запаздывания

Упрощенное, три 
алгебраических 

уравнения и 
звенья чистого 
запаздывания

Подробное, 
с учетом 

термодина-
мики

Упрощенное, 
пять алгебраиче-
ских уравнений и 
одно звено чисто-
го запаздывания

Передаточ-
ная функция 

второго 
порядка

Линейные передаточ-
ные функции без под-
робного термодинами-
ческого представления

Моделирование ВНА Нет Да Нет

Моделирование 
регулятора ускорения Нет Да Нет Да

Расчет теплоты расхода 
выходных газов Wx

Нет Да Нет

Расчет давления 
на выходе 

из компрессора
Нет Да Нет

Рис. 3. Зависимость производительности ГТ от частоты вращения ω
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технологической автоматики ГТ в модельных экспе-
риментах предполагается, что автоматика автомати-
ческой частотной разгрузки (АЧР) не сработала. Было 
воспроизведено действие второй ступени  частотной 
делительной автоматики (ЧДА); с уставкой 47,5 Гц — 
выделение станции для изолированной работы с не-
балансом активной мощности. Срабатывание ЧДА и 
выделение ГТ на изолированный энергорайон со сба-
лансированной нагрузкой приводит к возрастанию ча-
стоты до 53 Гц. Изменение частоты электрического тока 
системы в переходном процессе показано на рис. 5. 

Технологическая защита ГТ действует на отклю-
чение агрегата от сети при превышении значения ча-
стоты уставки с учетом выдержки времени. Таким 
образом, в данном случае высока вероятность сраба-
тывания технологической защиты блока от повышения 
частоты, действующей на отключение генератора. При 
анализе переходных процессов длительностью более  
1 с следует принимать во внимание особенности тех-
нологической автоматики и защиты ГТ, которые не 
отражены в рассматриваемых моделях. Такими крите-

риями обычно являются текущая величина загрузки и 
скорость снижения мощности генератора, а также ско-
рость увеличения частоты вращения [26]. 

При значительной доле ГТУ и ПГУ в ЭЭС следует 
обращать внимание как на особенности работы ГТ при 
сниженных частотах, так и на различия процесса ре-
гулирования ГТ открытого цикла и ГТ в составе ПГУ.

Представлено сравнение моделей ГТ, работающих в 
открытом цикле и в составе ПГУ. Изменение мощности 
турбины в переходном процессе при повышении частоты 
показано на рис. 6, изменение температуры — на рис. 7.

При моделировании ПГУ требуется учет влияния 
ВНА. Регулирование расхода воздуха позволяет под-
держивать температуру на выходе из ГТ для увеличения 
эффективности цикла при частичных нагрузках, несмо-
тря на то что характер изменения мощности идентичен, 
величина изменения температуры отходящих газов ПГУ 
меняется под воздействием регулируемого ВНА. 

Анализ осциллограмм аварийных процессов по-
казывает, что воздействие на системы регулирования 
мощных одновальных ГТ не может оказать существен-
ного влияния на динамическую устойчивость систе-
мы, что обусловлено сравнительно низкой скоростью 
изменения мощности большинства ГТ, установленных 
в ЕЭС России. Основным влияющим фактором на ус-
ловия динамической устойчивости системы является 
инерционная постоянная агрегата.

Интересной особенностью ГТ, которая была отме-
чена в [27], является нарушение режима нормального 
горения при резком изменении нагрузки ГТ или силь-
ных возмущениях в ЭЭС, например длительных КЗ. В 
отдельных случаях увеличение производительности 
компрессора при повышении частоты вращения рото-
ра турбины из-за быстрого сброса нагрузки приводит к 
срыву факела, а перевод турбины в режим регулирова-
ния скорости вращения — к его гашению из-за резкого 
закрытия топливного клапана и недостаточной степени 
устойчивости горения.

На рис. 8 представлено изменение частоты агре-
гата в переходном процессе, вызванном длительным 

Рис. 4. Требования к работе ГТ в ЭЭС [25]:
1 — требование; 2 — характеристика

Рис. 5. Скорость вращения ротора генератора ГТ при выделении на изолированный район
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Рис. 6. Изменение мощности газовой турбины при повышении частоты в ЭЭС:
1 — ГТ открытого цикла; 2 — ГТ в ПГУ

Рис. 7. Изменение температуры на выходе из ГТ при повышении частоты в ЭЭС:
1 — ГТ открытого цикла; 2 — ГТ в ПГУ

Рис. 8. Изменение скорости вращения ротора турбины в переходном процессе, вызванном КЗ
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коротким замыканием. Замыкание вызывает меньшее 
по абсолютной величине отклонение частоты, чем при 
отключении нагрузки, однако скорость возрастания ча-
стоты в этом случае выше.

Несмотря на то что ГТ ПГУ сохраняет устойчи-
вость, для оценки вероятности нарушения стабильного 
горения в КС ГТ требуется количественный анализ ам-
плитуды и скорости изменения частоты в переходном 
процессе с последующими консультациями с произво-
дителем оборудования.

После снятия возмущения частота быстро восста-
навливается до номинального значения, при этом по-
дача топлива в КС возрастает. Однако ограничение 
регулировочного диапазона ВНА приводит к умень-
шению соотношения газ/воздух, сопровождающему-
ся быстрым ростом температуры. Большой перепад 
температуры выхлопных газов в течение короткого 
отрезка времени может привести к срабатыванию за-
щиты ГТ, поскольку свидетельствует о неустойчивом 
горении [28].

Заключение

Выбор модели ГТУ и ПГУ является многоступен-
чатым процессом и требует не только учета конструк-
ции ГТ и алгоритмов работы регулятора, но и количе-
ственного анализа результатов расчетов переходных 
процессов в ЭЭС. Предварительным этапом расчета 
является проверка соответствия основных характери-
стик модели каталожным данным объекта. Основным 
преимуществом последовательного подхода к созда-
нию модели считается сокращение требуемого объема 
исходных данных. Уточнять настройки и увеличивать 
количество задействованных в модели алгоритмов си-
стем регулирования требуется только в отдельных слу-
чаях. 

Рассмотренный подход при выборе модели позво-
ляет уменьшить трудоемкость и сократить время, необ-
ходимое для проверки условий устойчивости станции 
при нормативных возмущениях.
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