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Появление всё большего числа собственной генерации у промышленных потребителей, желающих снизить суммарные затраты на электроэнергию для повышения собственной прибыли, неизбежно сказывается на работе ЕЭС страны. Обеспокоенность такими техническими решениями, принимаемыми независимо от системного оператора и электросетевых компаний, понятна и логична, ведь промышленные предприятия при вводе собственной генерации остаются полноправными потребителями с точки зрения электросетевых организаций, которые в свою очередь становятся подвержены рискам изменчивости уровня нагрузок рассматриваемого предприятия. В случае возникновения аварийной ситуации потребитель с установками РГ может начать потреблять мощность из единой энергосистемы, а значит, необходимый резерв должен существовать у сетевого оператора, величина которого должна быть меньше в случае отсутствия подключенной к сети РГ. При этом электросетевая организация в свою очередь, должна обеспечивать работоспособность инфраструктуры сети, достаточной для пропуска мощности по условиям технологического присоединения, что вызывает дополнительные расходы.  Для разрешения этого противоречия предлагается концепция АЭК [1]. 
Активный энергетический комплекс – это связанный с ЕЭС энергопотребляющий объект, имеющий в своём составе оборудование по производству электрической энергии. В качестве потребителей электрической энергии в составе АЭК выступают промышленные предприятия, административно-деловые центры, торговые центры (комплексы) и др. 
В случае аварийной ситуации, приводящей к разрыву связи с энергосистемой (то есть к переходу в "островной" режим) возможно возникновение таких переходных процессов, которые приводят к существенным изменениям нагрузки и к значительным перерывам в электроснабжении потребителей, что неизбежно влечёт за собой финансовые потери [2]. Разумеется, что собственникам промышленных предприятий, необходимо проводить дополнительные расчёты электрических режимов, которые своей целью ставят создание дополнительных технических требований к элементам генерации для исключения негативных последствий резкого изменения нагрузки. Эти дополнительные требования должны быть введены в существующую нормативно-техническую документацию. 
Дополнительные расчёты электрических режимов должны устанавливать такие свойства и характеристики генерирующего оборудования, которые обеспечивают устойчивую выработку электроэнергии при возникновении нежелательных схемно-режимных условий. Разумеется, в этих расчётах необходимо учитывать капиталовложения, которые будут потрачены на совершенствование эксплуатируемого оборудования релейной защиты, противоаварийной автоматики, а также включение новых элементов при необходимости. 
Одним из таких свойств является маневренность генерирующего оборудования.  Данное свойство оборудования в настоящий момент определено только для участников оптового рынка электрической энергии и мощности (ОРЭМ), имеющие возможность, в том числе, оказывать услуги по обеспечению системной надёжности. Стоит отметить, что в настоящем исследовании рассмотрена ситуация, когда генераторы АЭК не участвуют в ОРЭМ, а работают на выдачу активной мощности во внутреннюю систему электроснабжения промышленных предприятий. А к генераторам, участвующим только в розничном рынке электрической энергии и мощности не распространяются стандартные требования к манёвренности. Логично предположить, что для дальнейшего развития как концепции активных энергетических комплексов, так и распределённой генерации, необходимо наличие требований к манёвренности генерирующего оборудования АЭК.
Самым многообещающим типом генерирующего оборудования для АЭК являются газопоршневые установки (ГПУ) и газотурбинные установки (ГТУ). В настоящее время общие технические условия (ТУ) регламентируют для ГПУ ГОСТ Р 55006-2012, а для ГТУ ГОСТ Р 54403-2011. В них не сформулировано ни единого требования к манёвренности агрегатов. А именно эти регламентирующие документы распространяются на разрешённую величину мощности для АЭК. В соответствии со стандартом [3], который распространяется на ПГУ и ГТУ, на регулирование величины вырабатываемой мощности в случае аварийной ситуации для АЭК накладываются существенные ограничения, что наглядно показано в [3, рис. П.1]. Судя по нему, при переходных процессах, ГПУ(ГТУ) не могут с необходимой скоростью выполнить сброс/наброс нагрузки, поскольку длительность необходимого изменения генерируемой мощности ГПУ (ГТУ) измеряется десятками секунд, что не обеспечивает необходимого быстродействия.
Также необходимо учитывать то, что переходные процессы, возникающие при набросах нагрузки, в поршневых двигателях внутреннего сгорания (ДВС) на газо-воздушной смеси, являющихся важнейшей частью ПГУ, приводят к внутренним локальным перегревам, которые недопустимы. Именно поэтому существуют графические зависимости предельно допустимых скачкообразных набросов нагрузки от текущего значения нагрузки, вводимые заводами-изготовителями установок с ДВС, причём также существует минимальный интервал между подобными скачкообразными набросами нагрузки на ДВС, как правило он составляет 1-2 минуты [4]. Как видно из [4, рис. 1], в зависимости от производителей оборудования скачкообразные нагрузки сильно отличаются друг от друга, и это должно учитываться при проектировании. 
В настоящий момент отечественные производители поставляют для нужд генерации конверсионные малоинерциальные многовальные ГТУ мощностью до 100 МВт, в большинстве своём без редуктора. Важно отметить то, что наибольший вклад в нарушение динамической устойчивости изолированных систем вносят малые значения механических постоянных инерции распределенной генерации. В том числе это характерно для многовальных ГТУ без редуктора. Анализ динамической устойчивости ГТУ малой мощности представлено в работах [5,6]. Из-за малой величины механической постоянной инерции вал генератора будет уменьшать свою скорость быстрее, нежели у более крупных и мощных агрегатов.
Последовательность развития событий при резком сбросе нагрузки с вала генератора многовальной ГТУ: скорость вращения силовой турбины быстро растет; регулятор частоты вращения снижает подачу энергоносителя в камеру сгорания; компрессор, находящийся на другом валу, продолжает подавать воздух в камеру сгорания.
Тогда, скорость сброса частоты вращения может оказаться не достаточной, что приведет к отключению генератора действием защиты от повышения частоты. В островном (автономном) режиме это может привести как к частичному, так и в худшем случае к полному нарушению электроснабжения потребителей [7]. Также существует особенность в работе поршневых ДВС на газо-воздушной смеси при внезапном сбросе/набросе нагрузки при наличии турбонаддува. Даже при набросе мощности в пределах располагаемой, может произойти отключение ГПУ технологической защитой вследствие запаздывания турбонаддува [8]. 
[bookmark: _GoBack]Системы накопления энергии в подобных комплексах могли бы помочь решить проблемы с возможными негативными последствиями резкого изменения потребления энергии. Логично предположить, что при достаточной мощности силовой электроники в системах управления накопителей энергии, можно менять направление перетоков мощности от АЭК в СНЭ и наоборот, тем самым снижая величину мгновенного сброса/наброса нагрузки для остальных генерирующих единиц в АЭК. В работе [9] описаны примеры сглаживания фронтов импульсов нагрузки для предотвращения аварийного отключения ГТУ.
Вывод
В заключение хотелось бы подчеркнуть, что в связи со скорым развитием АЭК, для его устойчивого функционирования в переходных процессах необходимо иметь базу критериев подбора генерирующего оборудования для потребителей. В настоящее время отсутствуют единые требования к ГПУ и ГТУ в части их манёвренности, которые являются самым многообещающим типом генерирующего оборудования для АЭК. Поэтому необходимо разработать однозначные требования к генерирующему оборудованию для обеспечения его участия в распределённой генерации как в составе АЭК, так и в изолированных энергосистемах в соответствии с его особенностями. При дальнейшем развитии систем накопления энергии необходимо рассмотреть их влияние на сглаживания фронтов импульсов нагрузки для предотвращения аварийного отключения ГПУ (ГТУ). 
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