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Иногда в  различных документах используются 
и даже по-разному интерпретируются такие абстракт-
ные понятия, как «первичное, вторичное регулиро-
вание» без указания предмета регулирования или 
«первичное и вторичное регулирование частоты и пе-
ретоков мощности» в качестве обобщающего понятия, 
когда речь идёт о регулировании, например, только 
частоты, хотя и частота, и мощность совместно при-
сутствуют только в одном законе регулирования, в ре-
гулировании сальдо мощности энергосистемы (блока 
энергосистем, зоны регулирования) с коррекцией по 
частоте. Встречается и понятие «зона нечувствитель-
ности первичного регулирования», которое не впол-
не корректно, так как к регулирующему эффекту на-
грузки нечувствительность не применима, а рабочие 
точки не всех первичных регуляторов обязательно 
находятся в середине зоны нечувствительности, и ка-
кая-то часть из них реагирует на малые отклонения 
частоты.

Учитывая то, что при возмущениях энергосисте-
мы бывает необходимо регулировать не один параметр, 
в [1, 2], например, в качестве обобщающего понятия 
используется «регулирование режима». При аварий-
ном возмущении в отдельной энергосистеме возмож-
ны отклонения многих параметров от допустимых 
значений, что приводит к действию практически всех 
регуляторов и частоты, и напряжения, и сальдо мощ-
ности нескольких энергосистем. 

Процесс регулирования режима после возмуще-
ний энергосистемы условно делится на следующие 
три фазы (стадии): первичное (ограничение отклоне-
ний режимных параметров), вторичное (восстанов-
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ление плановых режимных параметров) и третичное 
(восстановление нормального режима 2). Условно по-
тому, что нет чётких границ между ними. Например, 
при аварийном небалансе мощности, вызывающем 
отклонение частоты, одновременно с первичными ре-
гуляторами частоты действуют вторичный регулятор 
частоты и регуляторы сальдо мощности «аварийной» 
энергосистемы с коррекцией по частоте, но их влия-
ние незначительно на этой стадии из-за меньшего бы-
стродействия. Поэтому неточно говорить, что после 
первичного регулирования начинается вторичное ре-
гулирование параметра. С  другой стороны, процесс 
регулирования на разных его стадиях включает в себя 
и  действие различных автоматических устройств, 
и оперативное («ручное») регулирование. Также отме-
чается, что не при всех возмущениях необходимо ре-
гулирование вообще или отдельных стадий — ​напри-
мер, при аварийном отключении отдельной ЛЭП, если 
перетоки в контролируемых сечениях остались в до-
пустимых пределах, и потери мощности изменились 
незначительно, никакое регулирование не требуется; 
если перетоки допустимы по послеаварийным услови-
ям, согласно «Методическим указаниям по устойчиво-
сти параллельно работающих энергосистем стран СНГ, 
Балтии и Грузии» [3], то потребуется вторичное регу-
лирование перетока, без первичного.

В случае нормативных возмущений в нормальном 
режиме (иначе возмущения не относятся к норматив-
ным) различают:

•  первичное и вторичное регулирование частоты;

2 Вопросы топливообеспечения здесь не рассматриваются, однако 
представляется, что недостаток резервов топлива на отдельных элек-
тростанциях [1] не мешает считать режим нормальным, если в це-
лом в энергосистеме топлива достаточно.
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•  первичное и  вторичное регулирование перетока 
мощности;

•  первичное и вторичное регулирование напряже-
ния;

•  первичное и  вторичное регулирование сальдо 
мощности энергосистемы (района регулирования) 
с коррекцией по частоте;

•  третичное регулирование мощности.
Первичное регулирование частоты (ПРЧ) син-

хронной зоны энергосистем СНГ, Балтии и  Гру-
зии  (СЗ) предназначено для ограничения отклоне-
ния частоты и осуществляется солидарным участием 
всех энергосистем СЗ. В СЗ различают нормированное 
и общее ПРЧ. При этом участие энергосистем в нор-
мированном ПРЧ по сравнению с общим ПРЧ регла-
ментируется и включает резервы, их равномерное раз-
мещение в энергосистеме, постоянство скорости их 
мобилизации; зону нечувствительности и статизм ре-
гуляторов, а также точность и цикличность измерения 
частоты. Более серьезное требование  — ​выдача пер-
вичного резерва мощности пропорционально текущей 
доли отклонения частоты от согласованного квазиста-
ционарного значения должна продолжаться до восста-
новления нормального значения частоты (вхождения 
частоты в зону нечувствительности регулятора).

Нормативный первичный резерв СЗ принимается 
равным наибольшему нормативному аварийному не-
балансу согласно [3] и распределяется между энерго-
системами пропорционально их потреблению. Регули-
рующий эффект нагрузки по частоте, примерно 1 %/Гц, 
при этом не учитывается. Но, так как потребление по 
определению не постоянно, используется годовое по-
требление за предыдущий год, что позволяет считать 
соотношение объёмов потребления разных энерго-
систем в среднем практически стабильным. Стоит 
отметить, что в  Западно-Европейском энергообъе-
динении [4] используется соотношение объёмов про-
изводства электроэнергии, т. е. включая учёт экспор-
та/импорта электроэнергии, для более равномерного 
(«справедливого») распределения резерва ПРЧ между 
электростанциями энергосистем (стран).

При решении вопроса «справедливости» распреде-
ления резервов ПРЧ возникает проблема (нюанс) учё-
та вариабельной генерации ветровыми и солнечными 
электростанциями (ВЭС, СЭС), которые в ПРЧ не уча-
ствуют, при распределении резервов ПРЧ, и по мере 
увеличения доли генерации на основе ВИЭ увеличи-
вается резерв ПРЧ на традиционных электростанциях. 
В публикации 3 Российской Ассоциации ветровой инду-
стрии (РАВИ) от 15.05.2023 написано, что «Кольская 
ВЭС стала первой в ЕЭС России ветровой станцией, 

3 https://dzen.ru/media/wind_power/kolskaia-ves-chistaia-energiia-ark-
tiki-645f62a95e088d768122226a?utm_referer=rawi.ru

подключённой к системе автоматического регулирова-
ния частоты» [5]. Опыт участия ВЭС в регулировании 
частоты предстоит ещё набирать, однако рассчиты-
вать на гарантированное обеспечение резерва мощно-
сти на ВЭС не приходится.

Вторичное регулирование частоты (ВРЧ) СЗ осу-
ществляет ЕЭС России. Так как первичные регулято-
ры частоты регулируют мощность электростанций со 
статизмом, это обеспечивает ограничение отклонения 
до значения, не больше согласованного квазистацио-
нарного отклонения. Восстановление частоты до нор-
мального (заданного) значения обеспечивается авто-
матическим (оперативным) регулированием сальдо 
мощности «аварийной» энергосистемой, т. е. энер-
госистемой, в  которой возник аварийный небаланс 
и астатическим (ΔF = 0) вторичным регулированием 
частоты центральным регулятором частоты. (И  это 
является отличительной особенностью СЗ по сравне-
нию с упомянутым Европейским энергообъединением, 
в котором вторичного регулирования непосредствен-
но частоты нет [4].) По мере устранения небалан-
са «аварийной» энергосистемой частота и резерв ВРЧ 
восстанавливаются.

Другая существенная функция астатического вто-
ричного регулирования частоты заключается в  ком-
пенсации погрешностей регулирования сальдо мощ-
ности с  коррекцией по частоте энергосистем СЗ, 
объективно обусловленных нерегулярными колебани-
ями нагрузки и непостоянством крутизны статической 
частотной характеристики (крутизны СЧХ) энергоси-
стем и неизменными в течение года коэффициента-
ми коррекции по частоте, задаваемыми каждой энер-
госистеме Комиссией по оперативно-технологической 
координации совместной работы энергосистем СНГ 
и Балтии (КОТК) [6]. Постоянство крутизны СЧХ прак-
тически невозможно обеспечивать, учитывая зна-
чительное изменение в  течение года суммарной на-
грузки энергосистем (максимальная и минимальная 
нагрузки отличаются в 2 раза и более), изменения со-
става генерирующего оборудования, а также стохасти-
ческое изменение генерации на основе ВИЭ.

В [4] призывают ограничивать изменение крутиз-
ны СЧХ, но проще было бы корректировать коэффи-
циент коррекции по частоте энергосистем, например, 
сезонно.

Минимально необходимый резерв вторичного ре-
гулирования частоты равен наибольшему норматив-
ному аварийному небалансу СЗ за вычетом первично-
го резерва мощности энергосистемы, осуществляющей 
ВРЧ, и размещается обычно на таких выделенных ГЭС, 
изменение мощности которых не противодействовало 
бы ПА разгрузки. Например, если УВ ПА состоит в от-
ключении генераторов в том же районе, где размещён 
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резерв ВРЧ, снизится частота и мобилизуется резерв 
ВРЧ, противодействуя эффективности ПА.

Такого минимального резерва достаточно для ком-
пенсации погрешностей регулирования, а  в  случае 
максимального аварийного небаланса  — ​для восста-
новления частоты до исходного (доаварийного) уровня.

Первичное регулирование перетока мощности 
(ПРП) в контролируемых сечениях сети производится 
устройствами режимной и противоаварийной автома-
тики. К режимной автоматике относятся ограничители 
перетока с действием на перераспределение мощности 
между отправной и приёмной подсистемами. К про-
тивоаварийной автоматике относится автоматика раз-
грузки при перегрузке сечения в результате аварийно-
го небаланса мощности и автоматика разгрузки при 
аварийном ослаблении сечения с действием на отклю-
чение генераторов и (или) части нагрузки, переключе-
ние устройств компенсации реактивной мощности.

Необходимость отключения нагрузки в приёмной 
подсистеме обусловлена тем, что УВ на отключение 
генераторов в отправной подсистеме неэффективны, 
когда отправная подсистема значительно больше при-
ёмной.

Эог = ΔPпа/Pог ≈ PогPпр / (Pот + Pпр),

где Эог; ΔPпа; Pог; Pот; Pпр соответственно: эффективность 
УВ на отключение генераторов в отправной подсисте-
ме с точки зрения снижения перетока; приращение 
мощности (перетока) в сечении; мощность отключае-
мой (снижения) генерации в отправной подсистеме; 
суммарная нагрузка отправной и приёмной подсистем. 
При Pог ≫ Pпр эффективность УВ в отправной подсисте-
ме стремится к нулю. И наоборот, чем меньше приём-
ная подсистема по сравнению с отправной, тем боль-
ше эффективность УВ на отключение нагрузки.

Первичное регулирование перетока мощности 
должно обеспечить непревышение перетоком, а так-
же токами в ЛЭП допустимых значений в послеава-
рийном режиме, согласно [3]. Резервами первичного 
регулирования перетока являются УВ ПА, которые, как 
и все другие резервы, необходимо мониторить и обе-
спечивать их достаточность. В большей мере это отно-
сится к объёму отключаемой нагрузки.

Вторичное регулирование перетока мощности 
(ВРП) производится, как правило, оперативно и  за-
ключается в доурегулировании перетока до нормаль-
но допустимых значений, в восстановлении первич-
ных резервов, включая УВ ПА, что обязательно, если 
нормальный послеаварийный режим находится в об-
ласти возможного срабатывания ПА. Эти резервы 
в новой схемно-режимной ситуации могут отличаться 
от резервов в доаварийном режиме. Особо важно ско-
рейшее восстановление отключённой нагрузки, что 

соответствует назначению энергосистемы  — ​подача 
электроэнергии потребителям. И для скорейшего вос-
становления нагрузки в ПА одновременно с командой 
на отключение нагрузки применяется команда на АЗГ 
(автоматическую загрузку генераторов), хотя эта часть 
резерва отдельно, как правило, не планируется. Ска-
занное не относится к случаям привлечения потреби-
телей на договорной основе к обеспечению баланса 
мощности энергосистем.

Первичное регулирование напряжения осущест-
вляется регуляторами напряжения генераторов с не-
большим статизмом, благодаря сильному регулиро-
ванию возбуждения, и автоматическим включением/
отключением устройств компенсации реактивной 
мощности. Этим обеспечиваются допустимые для по-
слеаварийного режима уровни напряжения (то есть, 
с  нормативным запасом устойчивости по напряже-
нию) в контролируемых узлах, учитывая то, что нор-
мальный (доаварийный) режим, согласно [3], опреде-
ляется, в том числе, допустимыми послеаварийными 
режимами.

Вторичное регулирование напряжения заключа-
ется в обеспечении уровней напряжения в контроли-
руемых узлах, по крайней мере, до нормативных [3], 
в том числе путём снижения перетока мощности, ког-
да исчерпаны другие средства.

В целом, допустимые уровни напряжения заложе-
ны в определение нормальных режимов, включающее 
требования к режимным параметрам и в доаварийных, 
и в послеаварийных режимах.

Первичное регулирование сальдо мощности 
энергосистемы с коррекцией по частоте осуществля-
ется так же, как и рассмотренное выше ПРП мощно-
сти, с помощью ПА без учёта частоты, если это требу-
ется для сохранения устойчивости. (Отмечается, что 
небольшие отклонения частоты практически не вли-
яют на переходный процесс.)

Вторичное регулирование сальдо мощности 
энергосистемы с  коррекцией по частоте состоит 
в устранении погрешности регулирования,

Pt ‒ Pпл + Kч(Ft ‒ Fо) = 0,

где Pt; Pпл; Kч; Ft; Fо соответственно: текущее и плано-
вое сальдо мощности при положительном направле-
нии на выдачу; коэффициент частотной коррекции; 
текущее и нормальное (заданное) значение частоты. 
Такой закон регулирования не препятствует выдаче 
резерва ПРЧ при внешнем небалансе, а при внутрен-
нем аварийном небалансе он должен быть скомпен-
сирован резервами вторичного регулирования сальдо 
мощности, причём часть резерва, обеспечивающего 
нормально допустимую загрузку сетей, должна быть 
мобилизована в пределах допустимой продолжитель-
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ности послеаварийного режима. Время мобилизации 
остальной части резерва, как правило, не регламенти-
руется, так как непосредственно требованиями к на-
дёжности не ограничена.

Но нюанс состоит в том, что любые отклонения 
сальдо энергосистемы по электроэнергии рассчитыва-
ются без учёта отклонения частоты [7], то есть и вы-
дача первичного резерва при внешнем возмущении 
приводит к  отклонениям, поэтому чем дольше вто-
ричное регулирование сальдо мощности, тем больше 
отклонения перетока электроэнергии от плана, кото-
рые впоследствии придётся урегулировать (покупать, 
продавать, возвращать), возможно, на менее выгодных 
условиях.

Объём вторичных резервов определяется макси-
мальным аварийным небалансом мощности энерго-
системы и разностью между плановым сальдо и нор-
мально допустимым сальдо в сторону выдачи или 
приема мощности в послеаварийном нормальном ре-
жиме. Скорость мобилизации резерва зависит от ха-
рактера ограничений, по надежности или финансо-
вым условиям. Резервы планируются на сутки вперед, 
исходя из планируемых графика экспорта/импор-
та мощности и состава генерирующего оборудования, 
а также сетевых элементов.

Кроме того, стоит отметить, что после аварийно-
го возмущения можно менять доаварийное плановое 
сальдо мощности путём получения/предоставления 
аварийной помощи, если позволяют сетевые ограни-
чения. При аварийном избытке мощности, по-види-
мому, меньше проблем, хотя по экономическим сооб-
ражениям для предоставления другой энергосистеме 
части избытка с корректировкой планов обмена мощ-
ностью принципиальных препятствий не просматри-
вается.

Третичное регулирование мощности предназна-
чено для восстановления вторичных резервов мощ-

ности после их частичного или полного исчерпания. 
Его смысл состоит в подготовке энергосистемы про-
тивостоять следующему нормативному возмущению. 
Третичное регулирование других параметров не имеет 
смысла — ​перетоки не превышают допустимых значе-
ний, а частота восстановлена в результате вторичного 
регулирования режима. Резерв третичного регулиро-
вания мощности в предельном случае равен резерву 
мощности вторичного регулирования и  по объёму, 
и  по скорости мобилизации, так как по истечении 
20 мин после нормативного возмущения согласно [3] 
возможно другое нормативное возмущение. Вместе 
с тем, стоит отметить, что после наиболее тяжёлого 
возмущения, например, аварийное отключение наи-
более мощного единичного энергоблока или наиболее 
мощной ЛЭП, следующее нормативное возмущение 
явно слабее, и необходимый вторичный резерв и, со-
ответственно, третичный уменьшатся. Также малове-
роятно возникновение двух последовательных наи-
более тяжёлых нормативных возмущений, тем более 
в режимах максимальных нагрузок. Кроме того, не все 
аварийные возмущения влияют на устойчивость энер-
госистем, например, выпадение энергоблока в избы-
точной по мощности энергосистеме, приводящего 
к  отклонению сальдо мощности от плана. Поэтому 
третичный резерв мощности по объёму и  скорости 
мобилизации должен обеспечивать восстановление, 
в первую очередь, того вторичного резерва, который 
влияет на надёжность в новой схемно-режимной си-
туации. Предпочтительно при этом начинать его мо-
билизацию на стадии вторичного регулирования ре-
жима.

Заключение. Предполагается, что настоящая ста-
тья может способствовать совершенствованию раз-
рабатываемых и актуализируемых документов по те-
матике регулирования режимов энергосистем, в том 
числе за счёт смысловой точности терминов.
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