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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Актуальность задачи сохранения устойчивости 

нагрузки постоянно возрастает по мере увеличения ответственности и услож-

нения технологических процессов в металлургической, нефтегазовой и других 

отраслях промышленности. Критические параметры нагрузки являются важ-

нейшим фактором, определяющим запас по статической устойчивости нагрузки 

и устанавливающим область нормальных режимов её работы. 

Используемый в настоящее время метод определения пределов статиче-

ской устойчивости нагрузки, заключающийся в заблаговременном расчёте её 

критического напряжения на основании каталожных данных оборудования и 

моделирования нормативных аварийных возмущений, имеет ряд недостатков. К 

ним относятся завышение коэффициентов запаса в результате использования 

при их расчёте наиболее неблагоприятных схемно-режимных условий, а также 

настройка устройств режимной и противоаварийной автоматики на заблаговре-

менно определённые завышенные критические параметры, и, как следствие, – 

снижение эффективности энергосистемы (ЭС). 

Основной резерв снижения системных ограничений по условию устойчи-

вой работы нагрузки лежит в переходе от концепции заблаговременного опре-

деления этих ограничений к их определению в темпе процесса. Данный подход 

позволяет повысить точность и эффективность расчёта критических параметров 

за счёт использования актуальной информации о режимных параметрах нагруз-

ки и параметрах схемы её замещения, имеющих свойство меняться в процессе 

работы. Определение актуальных значений критических параметров и запасов 

устойчивости нагрузки необходимо как собственнику нагрузки, заинтересован-

ному в эффективном использовании своих мощностей, так и сетевым компани-

ям, поскольку критические параметры нагрузки являются одним из факторов, 

определяющих работу электрической сети. 

Практическая реализация методов определения критических параметров 

нагрузки в режиме реального времени стала возможной благодаря развитию в 

России на протяжении прошедшего десятилетия регистраторов аварийных со-

бытий, систем сбора и передачи данных, а также системы мониторинга пере-

ходных режимов (СМПР). Одной из основных задач развития технологий 

СМПР в России и в мире является повышение эффективности работы энергоси-

стемы и её управления. 

Определение критических параметров нагрузки в режиме реального вре-

мени может функционально являться частью глобального алгоритма работы 

СМПР, способствуя повышению эффективности работы энергосистемы России 

за счёт снижения системных ограничений по условию устойчивой работы 

нагрузки. 

На основании вышесказанного, актуальной является задача разработки 

принципиально новых методов определения критических параметров в узлах 

нагрузки, позволяющих на основе актуальной информации о режимных пара-

метрах нагрузки в темпе процесса рассчитывать текущие значения параметров 
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необходимых расчетных схем замещения и критических параметров на их ос-

нове. 

Целью работы является разработка способов, расчетных методов и алго-

ритмов определения критических параметров узлов двигательной нагрузки в 

режиме реального времени.  

Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи: 

1. Анализ достигнутых результатов и выявление нерешенных задач на 

основе обзора научных работ отечественных и зарубежных авторов, посвящён-

ных устойчивости узлов нагрузки. 

2. Разработка способов и расчетных методов определения критических 

параметров узлов нагрузки в режиме реального времени. 

3. Проверка работоспособности способов и методов определения крити-

ческих параметров комплексной нагрузки и алгоритмов на их основе, проверка 

достоверности получаемых результатов посредством проведения вычислитель-

ных экспериментов и испытаний в условиях, максимально приближенных к 

промышленным. 

4. Разработка рекомендаций по повышению вычислительной эффектив-

ности метода для обеспечения устойчивости численного решения системы 

уравнений в процессе идентификации расчетной модели и повышения точности 

результатов. 

5. Разработка технического задания на устройство контроля устойчивости 

двигателей и узлов двигательной нагрузки. 

6. Подготовка заявки на патент способа контроля устойчивости узлов 

двигательной нагрузки. 

Предмет исследования – способы и методы контроля устойчивости уз-

лов двигательной нагрузки электрических сетей в режиме реального времени. 

Объект исследования – узлы двигательной нагрузки электрических се-

тей. 

Методы исследования 

Полученные в работе результаты основываются на применении теорети-

ческих и экспериментальных методов исследования в предметной области, ба-

зируются на положениях фундаментальных и прикладных наук, таких как ма-

тематическое моделирование, теория устойчивости, теоретические основы 

электротехники и электроэнергетики.  

Достоверность и обоснованность основных научных положений и выво-

дов работы подтверждаются теоретическими обоснованиями, совпадением ре-

зультатов, полученных теоретически, с результами экспериментов при модели-

ровании и испытаниях, максимально приближенных к промышленным услови-

ям. 

Научная новизна работы  

1. Предложен новый способ определения критических параметров и запа-

сов устойчивости узлов комплексной нагрузки в режиме реального времени, 

основанный на идентификации параметров схемы замещения нагрузки по те-

кущим значениям её режимных параметров. 
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2. Разработаны методы и алгоритмы расчёта критических параметров и 

запасов устойчивости двигателей и узлов двигательной нагрузки в режиме ре-

ального времени для их использования в противоаварийном и оперативном 

управлении. 

3. Исследованы факторы, определяющие достоверность результатов 

идентификации расчетной модели для определения критических параметров 

узлов нагрузки и предложено использование избыточности измерений режим-

ных параметров для её повышения. 

4. Разработаны рекомендации по повышению достоверности получаемых 

результатов за счёт использования переопределённости решаемых систем урав-

нений. 

5. Обоснованы рекомендации по использованию контроля критических 

параметров в узлах нагрузки при управлении режимами энергосистем. 

Практическая ценность и реализация результатов работы 

Результаты исследований, проведенных в диссертационной работе, учте-

ны при разработке устройств противоаварийной автоматики (ПА) для объектов 

электроэнергетической системы, что подтверждено актом об использовании ре-

зультатов диссертационной работы.  

Предложенный способ определения критических параметров и управле-

ния нагрузкой реализуется на базе Комплекса противоаварийной автоматики – 

КПА-М (разработка и производство ЗАО «ИАЭС», г. Новосибирск). Устрой-

ства КПА-М, реализующие указанный способ, планируются к установке на не-

скольких объектах МЭС Сибири.  

Соответствие диссертации паспорту научной специальности 

Полученные соискателем основные научные результаты соответствуют 

пункту 9 «Разработка методов анализа и синтеза систем автоматического регу-

лирования, противоаварийной автоматики и релейной защиты в электроэнерге-

тике» паспорта специальности 05.14.02 – «Электрические станции и электро-

энергетические системы». 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Регистрация текущих параметров нагрузки при искусственно создавае-

мых или естественных изменениях режима её работы позволяет идентифициро-

вать параметры расчётной схемы замещения с последующим определением 

критических параметров и запасов устойчивости узлов двигательной нагрузки в 

режиме реального времени. 

2. Использование переопределённости решаемых систем уравнений по-

вышает стабильность и достоверность получаемых результатов и позволяет 

производить расчёт критических параметров в узлах комплексной нагрузки с 

допустимой погрешностью. 

3. Предложенные методы и алгоритмы обеспечивают достоверные ре-

зультаты определения критических параметров, запасов устойчивости двигате-

лей и узлов двигательной нагрузки и могут быть использованы в устройствах 

противоаварийной автоматики. 
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4. Контроль критических параметров узлов нагрузки при управлении ре-

жимами энергосистем и электрических сетей целесообразен как в самих узлах 

нагрузки, так и со стороны центров их питания. 

Апробация работы 

Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуж-

дались на 3-ей научно-технической конференции «Релейная защита и противо-

аварийная автоматика. Перспективы развития», организованной Филиалом 

ОАО «СО ЕЭС» ОДУ Сибири и посвящённой памяти В.Н. Ясникова, в декабре 

2011 года в г. Кемерово; на научно-практической конференции «Современные 

устройства в электроэнергетике: релейная защита, автоматика и элементы ак-

тивно-адаптивных сетей. Подготовка кадров для электроэнергетической отрас-

ли», проводившейся в Национальном исследовательском Томском политехни-

ческом университете, Энергетическом институте, в мае 2012 года в г. Томске; 

на 4-ой научно-технической конференции «Повышение эффективности и 

надёжности функционирования устройств релейной защиты и противоаварий-

ной автоматики в ОЭС Сибири», организованной Филиалом ОАО «СО ЕЭС» 

ОДУ Сибири и посвящённой памяти В.Н. Ясникова, в декабре 2012 года в г. 

Кемерово; на научно-технической конференции «ЭНЕРГОСИСТЕМА: Иссле-

дование свойств, Управление, Автоматизация», организованной ЗАО «Инсти-

тут автоматизации энергетических систем», 30 сентября – 2 октября 2014 года в 

г. Новосибирске. 

Публикации 

По результатам исследований опубликовано 7 печатных работ, в том чис-

ле 3 научных статьи в рецензируемых научных журналах, входящих в перечень 

рекомендованных изданий ВАК РФ; 4 статьи в сборниках международных и 

всероссийских конференций. 

Личный вклад соискателя 

В работах, опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежит 

формализация поставленных задач, разработка способов, методов и алгоритмов 

определения критических параметров узлов двигательной нагрузки в режиме 

реального времени, тестирование алгоритмов при имитационном моделирова-

нии режимов ЭЭС, проведение при содействии сотрудников лаборатории ка-

федры АЭЭС НГТУ испытаний разработанных способов и методов на физиче-

ской модели ЭЭС. 

Объём и структура работы 

Диссертационная работа состоит из введения, четырёх глав, заключения, 

списка использованной литературы, включающего 114 наименований, списка 

сокращений и терминов, и одного приложения. Общий объем работы составля-

ет 136 страниц, включая 29 таблиц и 26 рисунков. 

Благодарности 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю, заведу-

ющему кафедрой автоматизированных электроэнергетических систем (АЭЭС) 

НГТУ, д.т.н., профессору А.Г. Фишову за постоянную помощь в работе над 

диссертацией на всех этапах, к.т.н., заведующему лабораторией кафедры АЭЭС 

В.И. Бобрику за помощь в проведении экспериментальных исследований на 
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физических моделях энергосистем, магистранту кафедры АЭЭС А.Л. Нагайце-

ву за помощь в реализации алгоритмов в прототипе автоматики, проведении 

экспериментальных исследований прототипа автоматики с устройством век-

торных измерений МИП-02 производства ЗАО «РТСофт» на ЭДМ. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулирована цель и поставлены задачи исследования, отражена их практи-

ческая ценность, приведены краткое изложение содержания работы и основные 

положения, выносимые на защиту.  

В главе 1 выполнен обзор посвящённых устойчивости узлов нагрузки 

научных работ отечественных и зарубежных авторов, таких как М.А. Андреев, 

В.А. Веников, Л.П. Веретенников, И.Н. Войтенков, В.Н. Гришин, Х.М. Гучап-

шев,   П.С. Жданов, В.М. Завьялов, А.В. Иванов-Смоленский, В.Г. Каширских,      

Г.А. Мелешкин, А.В. Нестеровский, А.А. Пискунов, И.А. Сыромятников,     

С.А. Ульянов, Ш.Е. Штейнберг, F. Alonge, La.S. Barbera, P. Eykhoff,                   

F. D`Ippolo, J. Liu, C. Moons, F.M. Raimondi, K. Spidi, Y. Wang, Le Kong Zan`. 

Рассмотрен используемый в настоящее время метод определения запаса 

статической устойчивости нагрузки посредством её заблаговременной оценки, 

основанный на качественных физических характеристиках нагрузки в предпо-

ложении, что для эквивалентного (всей нагрузки) асинхронного двигателя из-

вестны параметры схемы замещения (Веников В.А. Переходные электромеха-

нические процессы в электрических системах: Учеб. для электроэнергетич. 

спец. вузов. – 4-е изд., перераб. и доп.  / В.А. Веников. – М.: Высш. шк., 1985. – 

536 с.). Выявлены недостатки данного метода, такие как: отсутствие, как пра-

вило, информации о параметрах схемы замещения эквивалентной нагрузки в 

узле энергосистемы, изменяемость параметров схемы замещения нагрузки при 

изменении режима работы сети и, как следствие, невозможность адекватной 

оценки актуального существующему режиму запаса статической устойчивости 

нагрузки без участия человека и в режиме реального времени. Отмечено, что на 

практике чаще используют усредненные ограничения и завышенный запас по 

устойчивости без расчета действительных ограничений. 

Изложен существующий метод идентификации параметров асинхронных 

машин, а также определения критических напряжений узлов нагрузки при мо-

ниторинге запасов статической устойчивости энергосистемы (Каширских В.Г. 

Динамическая идентификация асинхронных электродвигателей: Монография / 

В.Г. Каширских. – Кемерово: ГУ КузГТУ, 2005. – 139 с.).  

Под идентификацией понимается определение структуры и параметров 

математической модели динамического объекта, которые обеспечивают 

наилучшую близость значений выходных величин модели и объекта по задан-

ному критерию подобия при одних и тех же входных воздействиях. Под пара-

метрической идентификацией понимается определение параметров и перемен-

ных состояния математической модели при её известной структуре. 
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Под режимом реального времени понимается режим обработки информа-

ции, при котором обеспечивается взаимодействие системы обработки инфор-

мации с внешними по отношению к ней процессами в темпе, соизмеримом со 

скоростью протекания этих процессов.  

Изложен существующий метод управления режимами активно-

адаптивных электрических сетей на основе моделирования и параметрической 

идентификации узлов нагрузки (Ле Конг Зань. Управление режимами активно-

адаптивных электрических сетей на основе моделирования и параметрической 

идентификации узлов нагрузки: диссертация на соискание учёной степени кан-

дидата технических наук: 05.13.06 / Ле Конг Зань. – Иркутск, 2015. – 187 с.), 

отличающийся применением фазных координат и позволяющий решить задачу 

моделирования несинусоидальных режимов, возникающих при наличии ча-

стотно-регулируемых приводов. 

Существующие методы имеют ряд недостатков, а именно: идентифика-

ция параметров АД не учитывает комплексный характер состава нагрузки и не 

связана с определением критических параметров узлов нагрузки, необходимых 

для управления режимами ЭЭС. Сформулирована задача дальнейших исследо-

ваний – создание методов идентификации структуры и параметров узлов ком-

плексной нагрузки, их связей с центрами питания, расчета критических пара-

метров и запасов устойчивости без участия человека и работающих в режиме 

реального времени.  

Глава 2 посвящена разработке способов, методов и алгоритмов опреде-

ления критических параметров и запасов устойчивости узлов нагрузки при кон-

троле её режимных параметров на шинах нагрузки или со стороны питающих 

узлов. 

Критические режимные параметры АД, работающих в ЭС, определяются 

как их собственными характеристиками, так и характеристиками электрической 

сети, составом нагрузок в узле. Всё многообразие ситуаций может быть пред-

ставлено следующим образом (таблица 1). 

Для комплексной нагрузки, состоящей из асинхронного двигателя (АД) и 

статической нагрузки (схема №2 таблица 1), рассматривается схема замещения 

(рисунок 1) и система уравнений (1). 

μ
I

I
s

I

S

R

s
X

μ
XU

ст
I

ст
R

ст
X

 
Рисунок 1 – Схема замещения комплексной нагрузки, состоящей из асинхрон-

ного двигателя и статической нагрузки 
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Таблица 1 – Возможные схемные ситуации АД, работающих в ЭС 

№ Схема Особенности 

Параметры, определяющие кри-

тические параметры АД (узла 

нагрузки) 

1 
Д

ШБМ

 

Двигатель подключён к 

ШБМ 

 SКР , XRfS  , 

 SКР , XRfU   

2 Д

ШБМ

 

Комплексная нагрузка (АД 

и прочая нагрузка, пред-

ставленная шунтом) под-

ключёна к ШБМ 

 SКР , XRfS  , 

 SКР , XRfU   

3 

Д

ШБМ

ЛЭП

 

Комплексная нагрузка (АД 

и прочая нагрузка, пред-

ставленная шунтом) под-

ключёна к ШБМ через 

внешнее сопротивление 

(ЛЭП)  

 стстLLSКР ,,,,, XRXRXRfS  , 

 стстLLSКР ,,,,, XRXRXRfU   

4 

Д1

ШБМ

ЛЭП

Дn

 

Комплексная нагрузка 

(группа АД и прочая 

нагрузка, представленная 

шунтом) подключёна к 

ШБМ через внешнее сопро-

тивление (ЛЭП) 

 стстLLДВэквКР ,,,, XRXRZfS  , 

 стстLLДВэквКР ,,,, XRXRZfU   

5 

Д

ЦП

Сеть

ЦП
ЦП

 

Двигатель подключён к вир-

туальному ЦП (сети, имею-

щей сложную конфигура-

цию) 

 эквLSКР ,, ZXRfS  , 

 эквLSКР ,, ZXRfU   

6 

ЦП

Сеть

ЦП
ЦП

Д1

ЛЭП

Дn

 

Комплексная нагрузка 

(группа АД и прочая 

нагрузка, представленная 

шунтом) подключёна к вир-

туальному ЦП (сети, имею-

щей сложную конфигура-

цию) через внешнее сопро-

тивление (ЛЭП) 

 стстэквLДВэквКР ,,, XRZZfS  , 

 стстэквLДВэквКР ,,, XRZZfU   

 

 

 


















































































.

,

μ

2
нагр.i

ст

2

2
ст

2
ст

нагр.i
S

2

2
S

2
i

нагр.i
μ

2
μiст

2
стiS

2
Siнагр.i

ст

2

2
ст

2
ст

нагр.i

i

2

2
S

2
i

нагр.i
ст

2
стii

2
Siнагр.i

X

U
X

XR

U
X

XSR

U
XIXIXIQ

R
XR

U
SR

XSR

U
RISRIP

     (1) 

          i=1…n. 

В системе уравнений (1) по результатам измерений известными являются 

3 режимных параметра: 

Pi, Qi – активная и реактивная мощность, потребляемая комплексной 

нагрузкой из сети в i-ом режиме её работы,  
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Uнагр.i – напряжение на шинах комплексной нагрузки в i-ом режиме её ра-

боты. 

Неизвестными в системе уравнений (1) являются 6 параметров: 

R – активное сопротивление схемы замещения асинхронного двигателя, 

XS
 
– индуктивное сопротивление рассеивания асинхронного двигателя,  

Xµ

 
– индуктивное сопротивление намагничивания АД, 

Rст – активное сопротивление статической нагрузки, 

Xст – индуктивное сопротивление статической нагрузки, 

Si – значение скольжения ротора АД в i-ом режиме его работы (число не-

известных Si соответствует числу независимых режимов двигателя n). 

Для определения неизвестных параметров необходимо выполнить ком-

плектные измерения режимных параметров нагрузки (Pi, Qi, Uнагр.i) для ряда 

моментов времени t1…ti в независимых режимах (при значимых изменениях ре-

жимных параметров). Требуемое число комплектных измерений i определяется 

как минимум условием равенства в системе уравнений (1) количества уравне-

ний количеству искомых величин, то есть, для определения 5+1*n неизвестных 

необходимо выполнить 5 комплектных измерений c независимыми уравнения-

ми, что позволит составить систему из 10 уравнений. Для получения однознач-

ного решения системы уравнений (1) численным способом достаточное число 

замеров n, как правило, превышает необходимое (т.е. должна решаться пере-

определенная система уравнений). 

В результате решения системы уравнений (1), определяются параметры 

схемы замещения комплексной нагрузки, на основании которых по изместным 

формулам вычисляются актуальные значения критических параметров и запа-

сов устойчивости комплексной нагрузки в режиме реального времени. 

Критическое скольжение АД:  

                                                           SКР XRS  ,                                                      (2) 

критический ток: 

                                                 
2

S
2

КР

нагр.i
КР.НАГР.

XSR

U
I



 ,                                         (3) 

критическая мощность АД: 
                                               КР

2
КР.НАГР.КР.НАГР. SRIP  ,                                         (4) 

критическое напряжение АД: 

                                                     2
S

2
КРКР.НАГР.КР.НАГР. XSRIU  .                               (5) 

Определяются предельное напряжение на шинах двигателя и предельная 

мощность двигателя с учетом заданных коэффициентов запаса: 

                                                         КР.НАГР.ПР.НАГР. 1 UКU U
зап  ,                                     (6) 

                                                                 
P
запК

P
P




1

КР.НАГР.
ПР.НАГР. .                                           (7) 

В случае питания узла нагрузки от ШБМ (мощного центра питания (ЦП))  

через дополнительное сопротивление идентификация параметров схемы заме-

щения и расчёт критического параметров несколько усложняются (схема №3 
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таблица 1). В системе уравнений (8) дополнительными неизвестными парамет-

рами, помимо неизвестных системы (1), являются RL и XL – активное и реактив-

ное, соответственно, сопротивление реальной или эквивалентной линии, соеди-

няющей шины нагрузки с центром питания. ЦП может быть физический (при 

известной конфигурации внешней сети) или виртуальный (при неизвестной 

конфигурации внешней сети). В случае физического ЦП, комплектные измере-

ния режимных параметров могут производиться на шинах нагрузки или со сто-

роны питающего узла, тогда как виртуальный ЦП предполагает возможность 

измерения только на шинах нагрузки. В случае измерений на шинах нагрузки, 

напряжение ЦП в (8) предполагается постоянным при изменениях режима ра-

боты нагрузки. На рисунке 2 представлен случай, когда комплектные измере-

ния режимных параметров производятся со стороны физического ЦП. 

I
s

I

S

R

s
X

цпU

L
X

L
R

нагр.U

μ
I

μ
X

ст
I

ст
R

ст
X

 
Рисунок 2 – Схема замещения комплексной нагрузки, питаемой через линию от 

центра питания 
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
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
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2
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ст
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ст

нагр.i

μ

2

нагр.i

S

2

2

S

2

i

нагр.i

L

ЦПi

2

ЦПi

2

ЦПi

ЦПiнагр.i

ст

2

2

ст

2

ст

нагр.i

i

2

2

S

2

i

нагр.i

L

ЦПi

2

ЦПi

2

ЦПi

ЦПiнагр.i

X
XR

U

X

U
X

XSR

U
X

U

QP
QQ

R
XR

U
SR

XSR

U
R

U

QP
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     (8) 

где 

2

ЦПi

LЦПiLЦПi

2

ЦПi

LЦПiLЦПi
ЦПiнагр.i 












 














 


U

RQXP

U

XQRP
UU  (векторная 

диаграмма, рисунок 3), 

LU
нагр.U

IR L
 IXj L



0UUЦП 
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Рисунок 3 – Векторная диаграмма асинхронного двигателя и питающей линии 
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Для определения 7+1*n неизвестных в (8) необходимо выполнить мини-

мально 7 комплектных измерений, что позволит составить систему из 14 урав-

нений.  

Для условия постоянства напряжения в ЦП определяются критическая 

активная мощность и запас по мощности текущего режима. 

Для этого решается система уравнений (8) относительно неизвестных па-

раметров R, XS, Xµ, Si, Rст, Xст, RL, XL, Uнагр.i. Для схемы замещения с известными 

параметрами определяются:   

                                                     
 
 стдвμстдв

стдвμстдв
Lэкв

ZZZZZ

ZZZZZ
ZZ




 ,                              (9) 

                                                                      
экв

ЦПi
ЦПi

Z

U
I  ,                                                   (10) 

                                                                 экв
2

ЦПiЦПi Re ZIP  ,                                           (11) 

                                                                 экв
2

ЦПiЦПi Im ZIQ  .                                           (12) 

КРS  определяется из условия 0
i

ЦПi


dS

dP
 при constU ЦПi . 

                                                                
 КРэкв

ЦП
КР.ЦП

SZ

U
I  ,                                               (13) 

                                               КРэкв
2

КР.ЦПКР.ЦП Re SZIP  ,                                     (14) 

                                               КРэкв
2

КР.ЦПКР.ЦП Im SZIQ  ,                                    (15)    

              

2

ЦП

LКР.ЦПLКР.ЦП

2

ЦП

LКР.ЦПLКР.ЦП
ЦПКР.НАГР. 












 














 


U

RQXP

U

XQRP
UU .   (16) 

Определяется предельная мощность узла нагрузки с учетом заданных ко-

эффициентов запаса: 

                                                              
P
запК

P
P




1

КР.ЦП
ПР.ЦП .                                                 (17) 

Для условия постоянства мощности двигателя определяются критическое 

напряжение в ЦП и запас по напряжению питающего узла текущего режима. 

При этом UКР.ЦП определяется путём пошагового снижения его расчётного зна-

чения с решением нижеприведённой нелинейной системы уравнений устано-

вившегося режима при закреплении постоянства активной мощности двигателя. 

Закреплению постоянства мощности двигателя: 

                                                         constPSP  0дв ,                                              (18)                                          
соответствует уравнение: 

                                                       const
S

R
IP 

2
двдв ,                                            (19) 

или: 

                                     
 

const
SXSR

RU
SR

XSR

U







 i
2

Si
2

2
нагр.i

i2
S

2
i

2
нагр.i

,                            (20) 
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т.е.: 

                                                  
дв

2
нагр.i

ii
2

S
Р

RU
SRSX


 ,                                       (21) 

или: 

                                               0
дв

i
2

нагр.i2
i

2
S 


 R

Р

SRU
SX .                                   (22) 

Критическое снижение напряжения ЦП, а затем предельно допустимое с 

учётом заданного коэффициента запаса определяется по расходимости вычис-

лительного процесса. 

                                                             КР.ЦППР.ЦП 1 UКU U
зап  .                                     (23) 

На рисунке 4 представлен обобщённый алгоритм предлагаемого способа. 

 

 
Рисунок 4 – Алгоритм способа контроля устойчивости узлов комплексной 

нагрузки 

 

В главе 2 представлены результаты проверки адекватности результатов 

идентификации параметров математических моделей узлов нагрузки посред-

ством экспериментальных исследований на физической модели энергосистем 

НГТУ в сети с комплексной нагрузкой, состоящей из асинхронного двигателя и 

статической нагрузки. 

Описание экспериментального стенда. Экспериментальная установка 

представляет собой комплексную нагрузку, состоящую из асинхронного двига-

теля марки АО2-32-4 (3 кВт) и статической нагрузки, питающихся через линию 
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электропередачи от шин бесконечной мощности (ШБМ). Принципиальная схе-

ма первичных электрических соединений экспериментальной установки пред-

ставлена на рисунке 5.  

ШБМ

380~

380/220

АД ГПТ

ст
R

L
XВ ЛТ

Я

нагр.
R

Я
U

i

ОВ

К 50

Рисунок 5 – Схема экспериментальной установки 
Пояснения к рисунку 5: 

ШБМ – шины бесконечной мощности, 

Т – силовой трансформатор напряжением 380/220 В, 

В – выключатель, 

Л – лабортаторный автотрансформатор регулируемый (ЛАТР), 

К 50 – измерительный комплект, 

XL – реактивное сопротивление линии, соединяющей шины комплексной нагрузки с 

центром питания, 

Rст – активное сопротивление статической нагрузки, 

АД – асинхронный двигатель, 

ГПТ – генератор постоянного тока, 

ОВ – обмотка возбуждения, 

Я – якорь асинхронного двигателя, 

Rнагр. – активное сопротивление нагрузки на валу двигателя постоянного тока. 
 

Описание эксперимента. Суть эксперимента состоит в последовательном 

снижении напряжения ЦП (или непосредственно на шинах при XL=0) ком-

плексной нагрузки при помощи ЛАТРа до момента опрокидывания двигателя. 

В процессе снижения напряжения с приборов измерительного комплекта сни-

маются значения активной, реактивной мощности и напряжения в ЦП (или 

непосредственно на шинах) комплексной нагрузки, которые являются извест-

ными переменными в системе уравнений (1) или (8). Исходя из условия равен-

ства в системе уравнений количества уравнений количеству искомых величин, 

производилось требуемое для идентификации параметров схемы замещения 

нагрузки число комплектных измерений режимных параметров – i=5 в случае 

питания нагрузки от шин конечной мощности, и i=7 в случае питания нагрузки 

от физического или виртуального ЦП. В результате численного решения систе-

мы уравнений определялись параметры схемы замещения комплексной нагруз-

ки, её критическое скольжение и критическое напряжение. Рассчитанное значе-

ние критического напряжения проверялось на совпадение с экспериментально 

определённым критическим напряжением в момент опрокидывания асинхрон-

ного двигателя в ходе эксперимента. 

Для проверки метода за эталон принимались параметры схемы замещения 

( R , SX , Xµ), полученные в результате проведения опыта ХХ и КЗ асинхронного 
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двигателя, а также значения SКР, UКР.НАГР. и UКР.ЦП, при которых происходило 

опрокидывание АД вследствие последовательного утяжеления условий его ра-

боты (снижения напряжения на шинах нагрузки при помощи лабораторного ав-

тотрансформатора). Значения СТR , СТХ , LR , LX  известны на основании паспорт-

ных данных. 

В таблице 2 представлена погрешность значений параметров схемы за-

мещения комплексной нагрузки, критического скольжения асинхронного дви-

гателя и критического напряжения комплексной нагрузки, полученных в ре-

зультате идентификации, относительно экспериментальных значений, получен-

ных на основании серии опытов с комплексной нагрузкой на физической моде-

ли энергосистем НГТУ.  

Таблица 2 – Погрешность результатов идентификации относительно экс-

периментальных значений 

«Эталонные»  

значения 

Значения, полученные в результате идентификации 

Схема «узел нагруз-

ки – ШБМ» 

Схема «узел нагрузки – линия – ЦП» 

LR , LX  известны LR , LX  неизвестны 

Параметр 
Значе-

ние 

Значе-

ние 

Погреш-

ность, % 

Значе-

ние 

Погреш-

ность, % 

Значе-

ние 

Погреш-

ность, % 

Опыт ХХ и КЗ - - - - - - 

R, Ом 1,400 1,408 0,571 2,084 48,857 1,034 26,143 

XS, Ом 3,482 3,234 7,122 10,901 213,067 5,043 44,831 

Xµ, Ом 28,226 27,870 1,261 27,665 1,988 25,469 9,768 

Паспортные данные - - - - - - 

RСТ, Ом 58,000 57,774 0,390 58,095 0,164 186,819 222,102 

XСТ, Ом 0 0,080 - 2,655 - 22,814 - 

RL, Ом 0 - - 9,866 - 5,222 - 

XL, Ом 1,600 - - -0,380 123,750 -2,245 240,313 

Опыт утяжеления - - - - - - 

SКР, о.е. 0,402 0,435 8,209 0,191 52,488 0,205 49,005 

UКР.НАГР., В 135,660 131,216 3,276 - - - - 

UКР.ЦП, В 149,057 - - 258,721 73,572 168,423 12,992 

 

Как видно из таблицы 2, решение системы уравнений, в которой количе-

ство уравнений равно количеству искомых величин, даёт допустимую погреш-

ность определения UКР <5% в случае схемы «узел нагрузки – ШБМ». В случае 

схемы «узел нагрузки – линия – ЦП» погрешность определения UКР >5%, что 

является недопустимым. Для получения удовлетворительного решения системы 

уравнений необходимо применение дополнительных методов повышения до-

стоверности результатов идентификации. 

Таким образом, регистрограммы изменения режимов в узлах с комплекс-

ной нагрузкой позволяют производить идентификацию параметров схем заме-

щения нагрузки и определение критических параметров на их основе. Разрабо-

танные алгоритмы дают возможность в темпе процесса вычислять критические 

параметры для узлов комплексной нагрузки и обеспечивать устойчивость 

нагрузки. Однако, идентификация параметров схемы замещения комплексной 

нагрузки на основе системы уравнений, в которой количество уравнений равно 
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количеству искомых величин, может давать недопустимую погрешность ре-

зультатов идентификации и критических параметров. Для повышения досто-

верности решения системы уравнений необходимо использовать избыточность 

измерений. 

В главе 2 произведено определение критических параметров узла нагруз-

ки традиционными методами с использованием программного комплекса «Му-

станг». Рассмотрены случаи моделирования узла нагрузки в остро дефицитном 

Кызыльском узле Тывинской ЭС нагрузкой различного состава: асинхронным 

двигателем, асинхронным двигателем и статической (шунтовой) нагрузкой, 

только статической (шунтовой) нагрузкой. Наиболее высокие уровни критиче-

ского и допустимого напряжения получены при моделировании нагрузки асин-

хронным двигателем, что подтверждает неблагоприятное влияние нагрузки 

асинхронного характера на режим энергосистемы в сравнении со статическими 

нагрузками, оказывающими положительный эффект на поддержание уровня 

напряжения. Полученные допустимые уровни напряжений, рассчитанные за-

благовременно в соответствии с Методическими указаниями по устойчивости 

энергосистем (утв. Приказом Минэнерго России от 30.06.2003 №277), имеют 

нормативные коэффициенты запаса и могут являться завышенными в иных 

схемно-режимных ситуациях. Расчёт в соответствии с разработанным методом 

актуального значения критического напряжения может способствовать актуа-

лизации объёмов отключаемой устройствами ПА нагрузки и повышению эф-

фективности противоаварийного управления. 

Таким образом, определённые традиционными методами критические па-

раметры узлов двигательной нагрузки имеют высокую методическую погреш-

ность, обусловленную использованием упрощенного моделирования статиче-

ских  характеристик нагрузки, недостоверного представления их реального со-

става. Следствием являются необходимость использования больших коэффици-

ентов запаса и избыточность противоаварийных управляющих воздействий.   

Глава 3 посвящена разработке рекомендаций по повышению достоверно-

сти результатов идентификации параметров схем замещения, определения кри-

тических параметров и запасов устойчивости узлов нагрузки при контроле её 

режимных параметров на шинах нагрузки или со стороны питающих узлов. 

Ключевой задачей предлагаемого способа является идентификация пара-

метров модели по совокупности текущих режимов узлов нагрузки. Эффектив-

ным способом повышения достоверности идентификации является решение пе-

реопределённой системы уравнений. Исследовано влияние увеличения избы-

точности измерений режимных параметров на достоверность определяемых па-

раметров для схем  «узел нагрузки – ШБМ» и «узел нагрузки – линия – ЦП».   

На рисунке 6, 7 представлены зависимости погрешностей параметров схемы 

замещения нагрузки, полученных в результате идентификации, относительно 

«эталонных» значений при увеличении числа замеров режимных параметров. 
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д) 

Рисунок 6 – Влияние числа избыточных комплектных измерений (режимов) i на 

погрешность результатов идентификации R (а), XS (б), Xµ (в), RСТ (г), XСТ (д).  

Схема «узел нагрузки – ШБМ» 
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ж) 

Рисунок 7 – Влияние числа избыточных комплектных измерений (режимов) i на 

погрешность результатов идентификации R (а), XS (б), Xµ (в), RL (г), XL (д), RСТ 

(е), XСТ (ж). Схема «узел нагрузки – линия – ЦП» 
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Анализ влияния числа избыточных комплектных измерений i режимных 

параметров на погрешности значений R, XS, Xµ, RL, XL, RСТ, XСТ показал: 

 1) в случае схемы «узел нагрузки – ШБМ» погрешность идентификации 

является допустимой (<5%) при минимально необходимом количестве ком-

плектных измерений (5), а также остаётся допустимой при их увеличении. Не-

обходимым и достаточным числом комплектных измерений режимных пара-

метров является 5.  

2) в случае схемы «узел нагрузки – линия – ЦП» погрешность идентифи-

кации является недопустимой (>5%) при минимально необходимом количестве 

комплектных измерений (7), и начинает постепенно снижаться при их увеличе-

нии, достигая допустимого значения (<5%) при 6 избыточных комплектных из-

мерений (i=6). Таким образом, необходимым и достаточным числом комплект-

ных измерений режимных параметров является 13 (двукратная избыточность). 

Таким образом, идентификация параметров схемы замещения комплекс-

ной нагрузки на основе переопределённой системы уравнений, в которой коли-

чество уравнений превышает количество искомых величин, позволяет получать 

достоверные результаты идентификации параметров расчетных схем замеще-

ния и значений SКР, UКР.НАГР., UКР.ЦП. 

Произведённая в главе 3 оценка влияния состава комплексной нагрузки 

на достоверность результатов идентификации показала, что минимальное про-

центная доля двигательной нагрузки, при которой получается удовлетвори-

тельный результат идентификации при использовании разработанного алго-

ритма, составляет 62,41%. Данный результат можно считать удовлетворитель-

ным, поскольку метод предназначен для определения критических параметров 

узлов нагрузки с преобладанием двигательной нагрузки, статическая же 

нагрузка при этом менее значима. 

Областью применения разработанного способа контроля устойчивости 

нагрузки и метода идентификации ее параметров в первую очередь являются 

узлы крупной промышленной нагрузки, в которых нарушение её устойчивости 

влечёт за собой серьёзные экономические издержки. Процентное соотношение 

двигательной нагрузки в составе таких узлов, как правило, превышает по мощ-

ности 62,41%. Следовательно, разработанный способ и метод обеспечивают 

решение поставленной задачи. 

В главе 3 произведена проверка достоверности идентификации с исполь-

зованием программных средств моделирования режимов ЭС. Проверка показа-

ла, что в случае схемы «узел нагрузки – линия – ЦП» решение системы уравне-

ний при двукратной избыточности измерений с использованием программных 

средств моделирования режимов энергосистем (программный комплекса «Му-

станг») даёт допустимую погрешность определения UКР <5%, что позволяет су-

дить об адекватности разработанного метода и способа. 

Таким образом, появление возможности мониторинга критического 

напряжения в узлах комплексной нагрузки может обеспечить объективную 

оценку текущих запасов устойчивости нагрузки, способствуя надежности ре-

жима и эффективности противоаварийного управления. 
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В главе 4 представлены результаты проверки способа на работу в режиме 

реального времени в схеме «узел нагрузки – ШБМ» (рисунок 5, XL=0). Прове-

рялась работа алгоритма идентификации параметров схемы замещения и расчё-

та критических параметров режима в режиме реального времени при измерении 

режимных параметров устройством векторных измерений МИП-02 производ-

ства Ртсофт. Для проведения исследования поставлен эксперимент на физиче-

ской модели энергосистем НГТУ в сети с комплексной нагрузкой, состоящей из 

АД и статической нагрузки с последовательным снижением напряжения на 

шинах комплексной нагрузки при помощи ЛАТРа до момента её опрокидыва-

ния.  

В процессе снижения напряжения устройство векторных измерений 

МИП-02 производило измерения активной, реактивной мощности и напряже-

ния на шинах комплексной нагрузки. Точка подключения лабораторного изме-

рительного комплекта К 50 на рисунке 5 является также точкой регистрации 

режимных параметров устройством векторных измерений МИП-02. Для экспе-

риментального определения параметров схемы замещения АД, в целях их даль-

нейшего сравнения со значениями параметров схемы замещения, полученных в 

результате идентификации, проводились опыты ХХ и КЗ с определением R , 

SX , Xµ. Значения СТR , СТХ  известны на основании паспортных данных. 

На рисунке 8 представлены исходная регистрограмма активной мощности 

АД Рср=950 Вт (верхняя часть) и усреднённая активная мощность Русред. – ре-

зультат её сглаживания в процессе статистического накопления значений с вы-

числением среднего (нижняя часть). Видно, что после набора данных в течении 

35 секунд (интервал усреднения) имеем мощность, близкую к средней. 

 
Рисунок 8 – Усреднение активной мощности 

 

Процесс идентификации параметров схемы замещения комплексной 

нагрузки в режиме реального времени при медленном снижении напряжения и 

сглаживании лишь высокочастотной составляющей в измерениях представлен 
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на рисунке 9 (а), а расчета критических значений скольжения и напряжения – 

на рисунке 9 (б). 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            (а)                                                            (б) 

Рисунок 9 (а), (б) – Идентификация параметров схемы замещения (а) и расчёт 

критических параметров (б) on-line 

 

В таблице 3 представлена погрешность значений параметров схемы за-

мещения комплексной нагрузки, критического скольжения АД и критического 

напряжения комплексной нагрузки, полученных в результате идентификации, 

относительно экспериментальных значений, полученных на основании серии 

опытов с комплексной нагрузкой на физической модели энергосистем НГТУ.  

Таблица 3 – Погрешность результатов идентификации относительно экс-

периментальных значений 

«Эталонные»  

значения 

Значения, полученные в результате иденти-

фикации. 

Схема «узел нагрузки – ШБМ» 

Параметр Значение Значение Погрешность, % 

Опыт ХХ и КЗ - - 

R, Ом 1,39 1,40 0,72 

XS, Ом 4,75 5,20 9,47 

Xµ, Ом 26,20 24,50 6,49 

Паспортные данные - - 

RСТ, Ом 58,000 58,00 0 

XСТ, Ом 0,80 0,090 12,50 

Опыт утяжеления - - 

SКР, о.е. 0,29 0,27 6,90 

UКР.НАГР., В 88,05 87,00 1,19 
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Как видно из рисунков 9 (а), (б) и таблицы 3, идентификация параметров 

схемы замещения и расчёт  критического напряжения происходит с приемле-

мой точностью в режиме реального времени при измерении режимных пара-

метров устройством векторных измерений МИП-02 производства Ртсофт, обес-

печивая допустимую погрешность определения UКР.НАГР. (<1,5%). 

Таким образом, идентификация параметров схемы замещения комплекс-

ной нагрузки и расчёт критического напряжения происходит с приемлемой 

точностью в режиме реального времени при измерении режимных параметров 

устройством векторных измерений МИП-02 производства ЗАО «РТСофт», 

обеспечивая допустимую погрешность определения критического напряжения 

менее 1,5%. Разработанный алгоритм определения критического напряжения в 

узлах комплексной нагрузки может функционально являться частью автомати-

ки ограничения снижения напряжения (АОСН), автоматической частотной раз-

грузки (АЧР), автоматики предотвращения нарушения устойчивости (АПНУ) и 

определять актуальное значение критического напряжения и текущий запас 

устойчивости нагрузки при реализации противоаварийного управления по 

принципу I-ДО или непосредственно в режиме реального времени. 

 

Основными результатами диссертационной работы являются: 

1. Предложен новый способ контроля устойчивости узлов двигательной 

нагрузки, основанный на on line контроле критических параметров и вводе 

управляющих воздействий (УВ), предотвращающих нарушение устойчивости. 

2. Предложен новый метод определения критических параметров в узле 

комплексной нагрузки с возможностью работы в режиме реального времени. 

3. Идентификация параметров схемы замещения комплексной нагрузки 

на основе переопределённой системы уравнений позволяет получать критиче-

ские параметры узлов нагрузки с допустимой погрешностью (менее 5%). 

4. Разработанный алгоритм определения критического напряжения в уз-

лах комплексной нагрузки может функционально являться частью АОСН, АЧР, 

АПНУ и определять актуальное значение критического напряжения и текущий 

запас устойчивости нагрузки при реализации противоаварийного управления по 

принципу I-ДО или непосредственно в режиме реального времени.  

5. Разработаны и предложены рекомендации по повышению достоверно-

сти идентификации параметров схемы замещения и определения критических 

режимных параметров нагрузки. 

6. Подготовлена и подана заявка на патент способа контроля устойчиво-

сти узлов двигательной нагрузки и разработано техническое задание на устрой-

ство для его реализации. 
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