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А н н о т а ц и я :О т к л о н е н и е  ч а с т о т ы  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  п о к а з а т е л е м  к а ч е с т в а  Э Э . 

В  м а т е р и а л е  и з л о ж е н ы  п р и ч и н ы  о т к л о н е н и я  ч а с т о т ы  и  с п о с о б ы  у м е н ь ш е н и е  о т р и ц а т е л ь н о г о  

в л и я н и е  о т к л о н е н и е  ч а с т о т ы .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ч а с т о т а ,  р е г у л и р о в а н и е ,  б а л а н с  а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  с т а т и з м

F R E Q U E N C Y  I S  T H E  M A I N  Q U A L I T Y  I N D I C A T O R  O F  E L E C T R C I T Y  A N D  I T S
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KozhonalievaAinuraKydyrbekovna,teacher, Kyrgys State Technical University named after
I.Razzakov.akozhonalieva@bk:ru. Bishkek, Ch. Aitmatov are.66
SuerkulovManasAsanbekovich, professor, Kyrgys State Technical University named after
I.Razzakov. Bishkek, Ch. Aitmatov are.66

A n n o t a t i o n :  F r e q u e n c y  d e v ia t io n  is  th e  b a s ic  q u a l i ty  i n d ic a to r  o f  e le c t r ic i ty .  T h e  r e a s o n s  o f  

f r e q u e n c y  d e v ia t io n  a n d  m e th o d s  o f  d e c r e a s e  o f  n e g a t iv e  e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  a r e  o u t l in e d  in  th i s  

m a te r ia l .

K e y w o r d s :  f r e q u e n c y ,  r e g u la t io n ,  a c t iv e  p o w e r  b a la n c e ,  s ta t i s m

С о г л а с н о  [1 ] , п о к а з а т е л я м  к а ч е с т в а  э л е к т р о э н е р г и и  ( К Э ) ,  о т н о с и т с я  к  

ч а с т о т е .П о к а з а т е л е м  я в л я е т с я  о т к л о н е н и я  ч а с т о т ы  т .е .  о т к л о н е н и е  з н а ч е н и е  о с н о в н о й  

ч а с т о т ы  н а п р я ж е н и я  э л е к т р о п и т а н и я  о т  н о м и н а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  5 f, Г ц :

S f = f m - f u  о м Х Ц  ( 1 )
г д е / ^  - з н а ч е н и е  о с н о в н о й  ч а с т о т ы  н а п р я ж е н и я  э л е к т р о п и т а н и я ,Г ц ,  и з м е р е н н о е  в 

и н т е р в а л е  в р е м е н е м  1 0  с ;/н  о м- н о м и н а л ь н о е  з н а ч е н и я  ч а с т о т ы  н а п р я ж е н и я ,  5 0  Г ц .

О т к л о н е н и е ч а с т о т ы  в  с и н х р о н и з и р о в а н н ы х  с и с т е м а х  э л е к т р о с н а б ж е н и я  ( С Э С )  н е  

д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  ±  0 ,2  Г ц ,  т .е .  4 9 ,8  и  5 0 ,  2  Г ц  в  т е ч е н и е  9 5  %  в р е м е н и  и н т е р в а л а  в  о д н у  

н е д е л ю  и ±  0 ,4  Г ц ,  т .е .  4 9 ,  6  и  5 0 ,4  Г ц  -  в  т е ч е н и е 1 0 0  %  в р е м е н и  и н т е р в а л а  в  о д н у  

н е д е л ю  [ 1 ].

Т а к и е  д о п у с к а е м ы е  з н а ч е н и я  у с т а н о в л е н ы  с о г л а с н о  Г О С Т
Р  5 4 1 4 9 - 2 0 1 0 .
В  к р а т ц е  о б ъ я с н и м , ч т о  ж е  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  с н и ж е н и е  ч а с т о т ы  о т  н о м и н а л ь н о г о .
С о г л а с н о  [ 2 ] л ю б о е  н а р у ш е н и е  с о о т в е т с т в и я  м е ж д у  в ы р а б о т а н н о й  э л е к т р о э н е р г и и  и  е е  

п о т р е б л е н и е м  н е м е д л е н н о  о т р а ж а е т с я  н а  к а ч е с т в о  э л е к т р о э н е р г и и .  К р и т е р и я м  т а к о г о  
с о о т в е т с т в и я  я в л я е т с я  н а л и ч и е  б а л а н с а  м о щ н о с т и  м е ж д у  г е н е р а т о р а м и  э н е р г о с и с т е м ы  и  е е  
п о т р е б л е н и я  п р и  н о м и н а л ь н о й  ч а с т о т е .

! Р г -  1 Рп= 0  ( 2 )
и л и

! Р г -  Z Р п ,( 2 а )
г д е  ^ Р г - с у м м а р н а я  а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  г е н е р а т о р о в  э л е к т р о с т а н ц и й ,  М В т ;  ^ Р П- 

с у м м а р н а я  п о т р е б л я е м а я  а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  п о т р е б и т е л е й  э л е к т р о э н е р г и и ,  М В т .
Е с л и  ^ Р г, < ^ Р п,т о с н и ж а е т с я  ч а с т о т а ,  е с л и ^ Р г> ^ Р п, т о  б у д е т  п о в ы ш а т ь с я  ч а с т о т а .
Р а в е н с т в о  с у м м а р н о й  м о щ н о с т и  г е н е р а т о р о в  и  п о т р е б и т е л е й  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  

у с л о в и е м  с у щ е с т в о в а н и я  у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  С Э С .
И з м е н е н и е  н а  ч а с т о т ы  в л и я е т  с т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  р е г у л я т о р о в  ч а с т о т ы .

Н а  р и с .1 .  п р и в е д е н а  с т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  д в у х  г е н е р а т о р о в .
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Р и с .1 .  С т а т и с т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а

О т к л о н е н и е  ч а с т о т ы  с е т и  о т  н о м и н а л ь н о г о  з н а ч е н и я  з а в и с и т  
с т а т и з м а ,  К с .

Кс =
/ 1 - /2 А/

АР’ о ' с '

о т  к о э ф ф и ц и е н т а

Р 1 - Р 2 АР-------
Ч е м , ж е с т ч е  х а р а к т е р и с т и к а ,  т е м  м е н ь ш е  и з м е н я е т с я  ч а с т о т а ,  а  ч е м  м я г ч е  

х а р а к т е р и с т и к а ,  т е м  б о л ь ш е  и з м е н я е т с я  ч а с т о т а .
Н а  и з м е н е н и е  т а к ж е  в л и я е т  з о н а  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л я т о р а  

ч а с т о т ы , ч е м  б о л ь ш и е  з о н а  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р е г у л я т о р а ,  т е м  б о л е е  и з м е н я е т с я  у р о в е н ь  
ч а с т о т ы .

Д л я  п о д д е р ж а н и я  ч а с т о т ы  в  д о п у с т и м ы х  п р е д е л а х  п р е д у с м а т р и в а е т с я ,  в  з а в и с и м о с т и  
о т  г л у б и н ы  с н и ж е н и я  ч а с т о т ы , п е р в и ч н о е ,  в т о р и ч н о е  и т р е т и ч н о е  р е г у л и р о в а н и е  ч а с т о т ы . 
Е с л и ,  н е  б у д е м  п о д д е р ж и в а т ь  у р о в е н ь  ч а с т о т ы  в  д о п у с т и м ы х  п р е д е л а х ,  п о с л е д с т в и я  в л и я н и я  
ч а с т о т ы  о г р о м н о е  [2 ].

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а ш л и  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  р е г у л и р о в а н и я ч а с т о т ы  с л е д у ю щ и е  
с п о с о б ы :

р е г у л и р о в а н и я  в р а щ е н и я  т у р б и н ы ,  е с л и  т у р б и н а  н е  п о л н о с т ь ю  з а г р у ж е н ы ;
в к л ю ч е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  р е з е р в н ы х  и с т о ч н и к о в  э л е к т р о э н е р г и и ,  н а п р и м е р ,  Г Э С , 

М Г Э С , г а з о т у р б и н н ы е  у с т а н о в к и  и с п о л ь з о в а н и я  В И Э . Е с л и  э т и  с п о с о б ы  н е  п о з в о л я ю т  
в о с с т а н о в и т ь  н о м и н а л ь н у ю  ч а с т о т у ,  т о  п р и м е н я е т с я  а в т о м а т и ч е с к а я  ч а с т о т н а я  р а з г р у з к а  -  

А И Р . Н о , к а ж д ы й  с п о с о б  и м е е т  с в о и  н е д о с т а т к и ,н а п р и м е р ,  н е  в с е г д а  и м е е т с я  
д о п о л н и т е л ь н ы е  р е з е р в н ы е  и с т о ч н и к и  э л е к т р о э н е р г и и ,э т о  о щ у т и м о  п р и  з и м н е е  в р е м я . 
И с п о л ь з о в а н и е  А Ч Р  в с е г д а  с в я з а н о  у щ е р б о м .

Д л я д о с т и ж е н и е  о п т и м а л ь н о г о  у л у ч ш е н и я  у р о в н я  ч а с т о т ы  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  

S m a r t C r u d  [3 .4 ] .
П р и м е н е н и е S m a r t C r u d  [3] и м е е т  с л е д у ю щ и е  п р е и м у щ е с т в а  о с у щ е с т в л я т ь :
- п р е д о т в р а щ а е т  м а с с о в ы е  о т к л ю ч е н и я ,  о б е с п е ч и в а е т  п о с т а в к у ч и с т о й  Э Э ;
- п о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е т  в с е  э л е м е н т ы  с е т и  с  т о ч к и  з р е н и я  б е з о п а с н о с т и ,  и х  

ф у н к ц и о н и р о в а н и е ;
- с н и ж е н и е  п о т р е б л е н и я  Э Э . О п т и м а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  б а л а н с а  а к т и в н о й  м о щ н о с т и ;
- в ы б о р а  с п о с о б а  р е г у л и р о в а н и я  ч а с т о т ы  и  в ы б о р  р е к о м е н д а ц и и  п о  п е р в и ч н о м у  и л и  

в т о р и ч н о м у  и л и  т р е т и ч н о м у  р е г у л и р о в а н и ю  ч а с т о т ы ;
- в ы б о р  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  н а и б о л е е  э н е р г о з а т р а т н о г о  о б о р у д о в а н и я ;
- у м е е т  э ф ф е к т и в н о  з а щ и щ а т ь с я  и  с а м о в о с с т а н а в л и в а т ь с я  о т  к р у п н ы х  с б о е в ,

п р и р о д н ы х  к а т а к л и з м о в ,  в н е ш н и х  у г р о з ;
- с п о с о б с т в у е т  о п т и м а л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  и н ф р а с т р у к т у р ы  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  

с и с т е м . Э т и  п р е и м у щ е с т в а  т о л ь к о  ч а с т и  д о с т о и н с т в а S m a r t C r u d .
Т е х н о л о г и ч е с к о й  п р е д п о с ы л к о й  р а з в и т и я S m a r t C r u d о б у с л о в л е н о  р а з в и т и е м

и н ф о р м а ц и о н н ы х ,  к о м п ь ю т е р н ы х  т е х н о л о г и й ,  в о з м о ж н о с т и  л о к а л ь н ы х  и  г л о б а л ь н ы х  
к о м м у н и к а ц и о н н ы х  с е т е й , в  т о м  ч и с л е  И н т е р н е т а .
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S m a r t C r u d о х в а т ы в а е м ы й  т е х н о л о г и ч е с к о й  ц е п о ч к и  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к о й  с и с т е м ы  

о т  э н е р г о п р о и з в о д и т е л е й  (А Э С , Т Э Ц , Г Э С , С Э С , н а к о п и т е л е й  э н е р г и и )
э л е к т р о р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  с е т е й  и  к о н е ч н ы х  п о т р е б и т е л е й .

О б щ а я  с т р у к т у р а  S m a r t C r u d с а м о в о с с т а н а в л и в а ю щ и й с я с е т и  п о к а з а н а  н а
р и с .2 .И н т е л л е к т у а л ь н а я  с е т ь .[3 ]

Р и с .2 .  О б щ а я  с т р у к т у р а  и н т е л л е к т у а л ь н о й  с е т и

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  S m a r t C r u d п о  р е г у л и р о в а н и ю  ч а с т о т ы  р е ш а е т  с л е д у ю щ и е  
в о п р о с ы :

- п о с т о я н н о  в  р е а л ь н о м  в р е м е н и  п р о в е р я т ь  б а л а н с  а к т и в н о й  м о щ н о с т и ;
- п р о в е р к а  с т а т и з м а  р е г у л я т о р а ;
- п р о в е р к а  з н а ч е н и я  ч а с т о т ы  в  з о н е  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р е г у л я т о р а  и  в  з а в и с и м о с т и  

с к о р о с т и  с н и ж е н и я  ч а с т о т ы , у м е н ь ш е н и е  з о н ы  ч у в с т в и т е л ь н о с т и ;
- в ы б о р  с п о с о б а  р е г у л и р о в а н и я ч а с т о т ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  з а т р а т ;
- п о д к л ю ч е н и е  о т к л ю ч е н н ы х  п о т р е б и т е л е й  п о с л е  в о с с т а н о в л е н и я  ч а с т о т ы .
В ы в о д ы :  И с п о л ь з о в а н и е  S m a r t C r u d п о з в о л я е т  о п т и м а л ь н о  р е г у л и р о в а т ь  ч а с т о т ы  в

з а в и с и м о с т и  в о з н и к а ю щ е й  с и т у а ц и и ,п р и в о д я щ а я  к  н а р у ш е н и ю  С Э С .

С п и с о к  л и т е р а т у р ы
1. Н о р м а  к а ч е с т в а  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в  с и с т е м а х  э л е к т р о с н а б ж е н и я  о б щ е г о  

н а з н а ч е н и я .  Г О С Т  Р  5 4 1 4 9 -2 0 1 0 .  М : С т а н д а р т и н ф о р м ,  2 0 1 2 -  15 с т р .
2 . Б е р к о в и ч  М .И . и  д р .О с н о в н ы е  а в т о м а т и ч е с к и е  э н е р г о с и с т е м ы .  М : Э н е р г о и з д а т ,  

1 9 8 1 -  4 3 2  с.
3 . Э н е р г е т и к а  з а  р у б е ж о м . №  3 .2 0 1 4 ,  с  2 . -  2 4 .

4 . h t tp / /  w w w /s m a r tg v id s .e u

У Д К  6 8 1 .5 1 :6 2 1 .3 1 1

Д И Н А М И Ч Е С К А Я  У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  И  У П Р А В Л Е Н И Е  С Л О Ж Н О Й  
Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К О Й  С И С Т Е М О Й :  С О С Т О Я Н И Е  И  П Р О Б Л Е М Ы

Ниязов Н^ридин Тажибаевич, к.т.н., проф. КГТУ им. И.Раззакова, Кыргызстан, 721000,
г. Кара-Куль, ул. Сабирова 2 тел:3746-5-11-16, e -m a il :  n i i a z o v 5 4 @ m a i l . r u
Кыдырмаева Зарылбу Самтыровна,ст.преп. КГТУ им. И.Раззакова, Кыргызстан, 721000,
г. Кара-Куль, ул. Сабирова 2 тел:3746-5-11-16, e -m a il :  z o y a 7 4  7 4 @ m a i l . r u
Абдырасулова Айгерим Суйумбаевна,магистрант КГТУ им. И.Раззакова, Кыргызстан,
720044, г. Бишкек, пр.Ч.Айтматова 66тел:0312-54-88-18, e - m a il :  a s u iu m b a e v a @ g m a i l .c o m
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А н н о т а ц и я :  В  с т а т ь е  п р и в е д ё н  а н а л и з  с о в р е м е н н о г о  с о с т о я н и я  и  о п и с а н ы  п р о б л е м ы  

д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  и  у п р а в л е н и я  с л о ж н ы м и  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и м и  с и с т е м а м и . 
Р а с с м а т р и в а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  с и н е р г о - к и б е р н е т и ч е с к и х  м е т о д о в  с о в р е м е н н о й  
т е о р и и  у п р а в л е н и я  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  э ф ф е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  с л о ж н ы м и  
э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и м и  с и с т е м а м и .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к а я  с и с т е м а ,  с и с т е м а  а в т о м а т и ч е с к о г о
у п р а в л е н и я ,  у с т о й ч и в о с т ь  э н е р г о с и с т е м ы ,  с и н е р г е т и ч е с к а я  т е о р и я  у п р а в л е н и я ,  с и н е р г о -  
к и б е р н е т и ч е с к и й  п о д х о д .

D Y N A M I C  S T A B I L I T Y  A N D  C O N T R O L  O F  C O M P L E X  E L E C T R I C  P O W E R  
S Y S T E M :  S T A T E  A N D  P R O B L E M S

Niiazov Nuridin Tajibaevich,candidate of technical sciences, prof. KSTU named after I.Razzkov, 
Kyrgyzstan, 721000,c. Kara-Kul, s. Sabirova 2. phone: 3746-5-11-16, e - m a il :  N i ia z o v 5 4 @ m a i l . r u  
Kydyrmaeva Zarylbu Samtyrovna,senior lecturer KSTU named after I.Razzkov, Kyrgyzstan, 
721000, c. Kara-Kul, s. Sabirova 2. phone: 3746-5-11-16, e -m a il :  z o y a 7 4  7 4 @ m a i l . r u  
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A b s t r a c t :  T h e  a r t ic le  p r e s e n t s  th e  a n a ly s i s  o f  th e  c u r r e n t  s ta te  a n d  d e s c r ib e s  th e  p r o b le m s  o f  
d y n a m ic  s ta b i l i ty  a n d  c o n tr o l  o f  c o m p le x  e le c t r ic  p o w e r  s y s te m s . T h e  p o s s ib i l i ty  o f  u s in g  S y n e r g y -  
c y b e r n e t ic  m e th o d s  o f  m o d e r n  c o n tro l  t h e o r y  f o r  s o lv in g  p r o b le m s  o f  e f f e c t iv e  c o n tro l  o f  c o m p le x  
e le c t r ic  p o w e r  s y s te m s  is  c o n s id e r e d .

K e y w o r d s :  e le c t r ic  p o w e r  s y s te m , a u to m a t ic  c o n tr o l  s y s te m , p o w e r  s y s te m  s ta b i l i ty ,  
s y n e r g e t ic  c o n tr o l  th e o r y ,  s y n e r g y - c y b e r n e t ic  a p p r o a c h .

С о в р е м е н н ы е  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и е  с и с т е м ы  ( Э Э С )  -  о т к р ы т ы е ,  б о л ь ш и е ,  
н е л и н е й н ы е ,  м н о г о м е р н ы е  и  м н о г о с в я з н ы е  к о м п л е к с ы  п о д с и с т е м ,  с в я з а н н ы е  м е ж д у  с о б о й  

п р о ц е с с а м и  т е с н о г о  д и н а м и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  и  и н т е н с и в н о г о  о б м е н а  и н ф о р м а ц и е й ,  
в е щ е с т в о м  и  э н е р г и е й .  В  н и х  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  в о з н и к а ю т  к р и т и ч е с к и е  и  

х а о т и ч е с к и е  р е ж и м ы  [3 ].
В а ж н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  Э Э С  я в л я ю т с я :  о д н о в р е м е н н о с т ь  п р о ц е с с о в  п р о и з в о д с т в а ,  

п р е о б р а з о в а н и я ,  п е р е д а ч и ,  р а с п р е д е л е н и я  и  п о т р е б л е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и ;  
м н о г о о б р а з и е  р е ж и м о в  и  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  в  у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  в н е ш н и х  и  в н у т р е н н и х  

в о з м у щ е н и й ;  п р е и м у щ е с т в е н н о  н е л и н е й н ы й  х а р а к т е р  э н е р г о о б ъ е к т о в  (Э О ) , о б у с л о в л е н н ы е  
п р и м е н е н и е м  с у щ е с т в е н н о  н е л и н е й н ы х  р е г у л и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  и  э л е м е н т о в  в о  в с е й  
с т р у к т у р е  с о в р е м е н н о й  Э Э С ; б ы с т р о т а  п р о т е к а н и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  Э Э С .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  л и б е р а л и з а ц и я  р ы н к а  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в ы з ы в а е т  у в е л и ч е н и е  
м о щ н о с т и  с е т е й  и  с и с т е м ,  н е з а п л а н и р о в а н н ы е  о б м е н ы  м о щ н о с т ь ю  к а к  в н у т р и  с и с т е м ы , т а к  и  
п о  м е ж с и с т е м н ы м  с в я з я м . В о з р а с т а ю щ и е  а в а р и й н ы е  т о к и  в  с е т я х  и  с в е р х т о к и  н а  
м е ж с и с т е м н ы х  с в я з я х  м о г у т  п р и в е с т и  к  к р и т и ч е с к и м  и з м е н е н и я м  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о с т и ,  
р е з к и м  с б р о с а м  м о щ н о с т и  и  в ы п а д е н и ю  г е н е р а т о р о в  и з  с и н х р о н и з м а ,  и л и  п о л н о с т ь ю  
п р е р в а т ь  п е р е д а ч у  м о щ н о с т и  в  Э Э С  [1 ] . Т а к и е  я в л е н и я  с о п р о в о ж д а ю т с я  н а р у ш е н и е м  
с т а т и ч е с к о й  и  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и ,  с н и ж е н и е м  н а д е ж н о с т и  и  э ф ф е к т и в н о с т и .  
П о э т о м у  о б е с п е ч е н и е  у с т о й ч и в о с т и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  т а к и х  с л о ж н ы х  с и с т е м  н а  
с е г о д н я ш н и й  д е н ь  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  п р о б л е м о й ,  с  т о ч к и  з р е н и я  п о в ы ш е н и я  т р е б о в а н и й  к  
к а ч е с т в у  в ы р а б а т ы в а е м о й  э л е к т р о э н е р г и и .

Э Э С  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  в  о д н о м  и з  с л е д у ю щ и х  р е ж и м о в :  н^^мальном, утяжеленном, 
аварийном и послеаварийном.
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Р е ж и м  р а б о т ы  Э Э С  в  д а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и ,  о б у с л а в л и в а е т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  

з н а ч е н и й  г л а в н ы х  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а  п р о и з в о д с т в а ,  р а с п р е д е л е н и я  и  п о т р е б л е н и я  
э л е к т р о э н е р г и и  ( а к т и в н ы е  и  р е а к т и в н ы е  м о щ н о с т и ,  т о к и ,  н а п р я ж е н и я ,  ч а с т о т а )  [1 3 ] .

З а д а ч а  у п р а в л е н и я  в  н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  -  о б е с п е ч и т ь  э к о н о м и ч н у ю  р а б о т у  п р и  
с о б л ю д е н и и  у с т а н о в л е н н ы х  н о р м а т и в о в  п о  н а д е ж н о с т и  и  к а ч е с т в у  э л е к т р о э н е р г и и  и  
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  Э Э С , у п р а в л е н и е  н а п р я ж е н и е м  в  у с т а н о в л е н н ы х  у з л а х ,  п о д д е р ж а н и е  
н о р м а л ь н о г о  р е ж и м а  п р и  п е р е т о к а х  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  [5 ,1 3 ] .

Утяжеленный р е ж и м  -  э т о  к о г д а  о д и н  и л и  н е с к о л ь к о  п а р а м е т р о в  д о с т и г а ю т  
к р и т и ч е с к и х  з н а ч е н и й ,  к о т о р ы е  д о п у с т и м ы  с т р о г о  о г р а н и ч е н н о е  в р е м я ,  п р и  э т о м  с о з д а е т с я  
в ы с о к а я  о п а с н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  а в а р и й н ы х  с и т у а ц и й ,  с н и ж а е т с я  н а д е ж н о с т ь  
э л е к т р о с н а б ж е н и я ,  у х у д ш а е т с я  к а ч е с т в о  э л е к т р о э н е р г и и  [1 4 ].

З а д а ч а м и  у п р а в л е н и я  в  у т я ж е л е н н о м  р е ж и м е  я в л я ю т с я :  в о с с т а н о в л е н и е  н о р м а л ь н о г о  
р е ж и м а  ( д о с т и ж е н и е  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в )  и  п р е д у п р е ж д е н и е  в о з н и к н о в е н и я  
а в а р и й н о г о  р е ж и м а  [1 8 ] . У п р а в л е н и е  в  т а к о м  р е ж и м е  о с у щ е с т в л я е т с я  о б с л у ж и в а ю щ и м  
п е р с о н а л о м  и  а в т о м а т и ч е с к и м и  у с т р о й с т в а м и .

Аварийный режим х а р а к т е р и з у е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  о т к л о н е н и е м  з н а ч е н и й  е г о  
п а р а м е т р о в  о т  д о п у с т и м ы х .  А в а р и й н ы м и  р е ж и м а м и  в  Э Э С  м о г у т  н а з ы в а т ь с я  р е ж и м ы  
к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  (К З )  и  а с и н х р о н н ы й  р е ж и м . А в а р и й н ы й  р е ж и м  в е д е т  к  б ы с т р о м у  
п о н и ж е н и ю  ч а с т о т ы  и л и  н а п р я ж е н и я ,  в с л е д с т в и е  и з б ы т к а  и л и  д е ф и ц и т а  а к т и в н о й  и л и  
р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и .

З а д а ч а м и  у п р а в л е н и я  в  а в а р и й н о м  р е ж и м е  я в л я ю т с я :  о т к л ю ч е н и е  п о в р е ж д е н н о г о  
э л е м е н т а  и л и  у ч а с т к а ,  п р е д о т в р а щ е н и е  п е р е х о д а  а в а р и и  н а  с о с е д н и е  у ч а с т к и  Э Э С , 
в о с с т а н о в л е н и е  с и с т е м ы  ( д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  в с е х  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы ) .  У п р а в л е н и е  в 
а в а р и й н о м  р е ж и м е  п р о и з в о д и т с я  у с т р о й с т в а м и  р е л е й н о й  з а щ и т ы  и  п р о т и в о а в а р и й н о й  
а в т о м а т и к о й  [1 7 ].

Н а  д а н н ы й  м о м е н т ,  в  с в я з и  с  с о з д а н и е м  к р у п н ы х  о б ъ е д и н е н н ы х  э н е р г о с и с т е м  (О Э С ) , 
р а с т е т  ч и с л о  с л а б ы х  м е ж с и с т е м н ы х  с в я з е й .  В  д а н н о й  с и т у а ц и и  е с т ь  в о з м о ж н о с т ь  
в о з н и к н о в е н и я  а с и н х р о н н о г о  х о д а .

В  Э Э С , п о с л е  л и к в и д а ц и и  а в а р и й н о й  с и т у а ц и и ,  н а с т у п а е т  послеаварийный р е ж и м . 
Д а н н ы й  р е ж и м  в  о с н о в н о м  б ы в а е т  у т я ж е л е н н ы м .  Н а и б о л е е  т я ж е л ы е  в о з м у щ е н и я ,  к о т о р ы е  
у ч и т ы в а ю т с я  в  т р е б о в а н и я х  к  у с т о й ч и в о с т и  Э Э С , о п р е д е л е н ы  в  р а б о т е  [4 ].

К а к  и з в е с т н о ,  с л о ж н ы е  Э Э С  х а р а к т е р и з у ю т с я  к о л е б а т е л ь н ы м и  с в о й с т в а м и  [1 2 ] :
1. Многочастотность к о л е б а н и й  Э Э С  в ы я в л я е т с я  п р и с у т с т в и е м  д и н а м и ч е с к и х  

э л е м е н т о в  с  р а з л и ч н ы м и  п о с т о я н н ы м и  в р е м е н и .  Н и з к о ч а с т о т н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  

( f  =  0 , 2  ^  1 ,5  Г ц )  о п р е д е л я ю т  р е ж и м н ы е  п а р а м е т р ы  (у г л ы , т о к и  с т а т о р а ,  м о щ н о с т и ) ,  

к о т о р ы е  з а в и с я т  о т  к о л е б а н и я  р о т о р а  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  ( С Г )  и  н а з ы в а ю т с я  

э л е к т р о м е х а н и ч е с к и м и  к о л е б а н и я м и  (Э М К ) . В ы с о к о ч а с т о т н ы е  к о л е б а н и я  ( f  > 1 ,5  Г ц )  - 

э л е к т р о м а г н и т н ы м и  к о л е б а н и я м и . В  о т л и ч и е  о т  Э М К , э л е к т р о м а г н и т н ы е  к о л е б а н и я ,  ч а щ е  
в с е г о  л о к а л и з у ю т с я  в н у т р и  С Г  и  н е  « в ы х о д я т »  в  с и с т е м у ;

2 . Колебательный или апериодический характер Э М К , к о т о р ы й  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н  
т а к и х  в о з м у щ е н и й ,  к а к  о т к л о н е н и е  у г л а  и  п р о и з в о д н ы е  у г л а ;

3. Параметры ЭМК, которые зависят от исходного режима и амплитуды 
колебаний. Е с л и  а м п л и т у д а  н а р а с т а е т ,  т о  п о я в л я ю т с я  п о т е р и  и з о х р о н н о с т и  и  
а г а р м о н и ч н о с т ь ;

4 . Параметрический резонанс т а к ж е  х а р а к т е р е н  д л я  н е л и н е й н о й  к о л е б а т е л ь н о й  

с и с т е м ы , т а к о й  к а к  Э Э С ;
5. Свойство автоколебательности -  п о я в л е н и е  у с т о й ч и в ы х  с в о б о д н ы х  

п е р и о д и ч е с к и х  к о л е б а н и й .
Колебательные свойства ЭЭС зависят от способа регулирования возбуждения СГ и 

настройки автоматического регулятора возбуждения (АРВ). В  н е р е г у л и р у е м о й  с и с т е м е  
п о с л е  в с е х  в о з м у щ е н и й ,  м е н ь ш и х  к р и т и ч е с к и х ,  к о л е б а н и я  я в л я ю т с я  з а т у х а ю щ и м и .  В
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р е г у л и р у е м о й  ж е  Э Э С  в о з м о ж н ы  р а з л и ч н ы е  к о л е б а т е л ь н ы е  п р о ц е с с ы :  з а т у х а ю щ и е  
к о л е б а н и я  п р и  н а ч а л ь н ы х  в о з м у щ е н и я х ,  м е н ь ш и х  к р и т и ч е с к и х  -  у с т о й ч и в о с т ь  р а в н о в е с и я  
п р и  л ю б ы х  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и я х ;  з а т у х а н и е  к о л е б а н и я  п р и  о г р а н и ч е н н ы х  н а ч а л ь н ы х  
у с л о в и я х ,  м е н ь ш и х  к р и т и ч е с к и х ,  и  н а р а с т а ю щ и е  к о л е б а н и я  п р и  п р е в ы ш е н и и  э т и х  
о г р а н и ч е н н ы х  в о з м у щ е н и й  -  у с т о й ч и в о с т ь  в  о г р а н и ч е н н о й  о б л а с т и  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й ;  
р а с х о д я щ и е с я  к о л е б а н и я  п р и  л ю б ы х  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и я х  -  н а р у ш е н и е  с т а т и ч е с к о й  
у с т о й ч и в о с т и  в  в и д е  самораскачивания.

Д л я  н а д е ж н о г о  и  к а ч е с т в е н н о г о  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  с о в р е м е н н ы х  Э Э С , в  н а с т о я щ е е  
в р е м я  п р и м е н я ю т с я  т р а д и ц и о н н ы е  л и н е а р и з о в а н н ы е  а л г о р и т м ы  у п р а в л е н и я :

1. А в т о м а т и ч е с к а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  ч а с т о т о й  в р а щ е н и я  и  а к т и в н о й  м о щ н о с т ь ю  
( А Р Ч М )  С Г  ( р и с .1 )  э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  ( к а к  п р а в и л о  п р о е к т и р у е т с я  в  в и д е  о т д е л ь н ы х  
л и н е й н ы х  п о д с и с т е м ) .

2 . А в т о м а т и ч е с к и й  р е г у л я т о р  в о з б у ж д е н и я  д л я  у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  и  
р е а к т и в н о й  м о щ н о с т ь ю  ( А Р В )  С Г  ( р и с .2 ) ,  п а р а м е т р ы  к о т о р ы х  ф и к с и р о в а н ы  и  р а с с ч и т а н ы  
д л я  о п р е д е л е н н о г о  л о к а л ь н о г о  р е ж и м а  (н е  у ч и т ы в а е т с я  м н о г о р е ж и м н о с т ь  
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  С Г ).

Р и с .1 .  Т р а д и ц и о н н а я  с х е м а  р е г у л и р о в а н и я  ч а с т о т ы  и  а к т и в н о й  
м о щ н о с т и  в  Э Э С  (А Р Ч М )

Р и с .2 .  Т р а д и ц и о н н а я  с х е м а  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  С Г  ( А Р В )  
и  п о д д е р ж а н и е  н а п р я ж е н и я  н а  д о л ж н о м  у р о в н е  в  к о н т р о л ь н ы х  п у н к т а х  Э Э С

С и с т е м а  А Р Ч М  р е ш а е т  с л е д у ю щ и е  з а д а ч и  [5 , 17]:

•  о г р а н и ч и в а я  п е р е т о к и  м о щ н о с т и  п о  к о н т р о л и р у е м ы м  л и н и я м  э л е к т р о п е р е д а ч и  
(Л Э П ) ,  т е м  с а м ы м  о б е с п е ч и в а е т  у с т о й ч и в о с т ь  п а р а л л е л ь н о й  р а б о т ы  С Г ;

•  р е г у л и р у е т  ч а с т о т у  и  р а с п р е д е л я е т  н а г р у з к и  м е ж д у  э л е к т р о с т а н ц и я м и ,  т е м  с а м ы м  
п о в ы ш а е т  э к о н о м и ч н о с т ь  Э Э С  и  к а ч е с т в о  э л е к т р о э н е р г и и .

О г р а н и ч е н и е  п е р е т о к о в  м о щ н о с т и  и м е е т  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е ,  т а к  к а к  п р и  п р е в ы ш е н и и  
у с т а н о в л е н н о й  в е л и ч и н ы  п е р е т о к а  м о щ н о с т и  п о  о д н о й  и з  к о н т р о л и р у е м ы х  Л Э П , д е й с т в у е т  
т о л ь к о  с и с т е м а  о г р а н и ч е н и я ,  а  с и с т е м а  р е г у л и р о в а н и я  б л о к и р у е т с я  ( р и с . 1 ).

П о д д е р ж а н и е  н а п р я ж е н и я  н а  д о л ж н о м  у р о в н е  в  к о н т р о л ь н ы х  п у н к т а х  Э Э С  ( р и с .2 )  
д о с т и г а е т с я  р а ц и о н а л ь н ы м  в е д е н и е м  р е ж и м а  р а б о т ы  ( п о л н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  р е а к т и в н о й
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м о щ н о с т и  С Г  и  с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в ,  н е д о п у щ е н и е м  п е р е г р у з к и  п и т а ю щ и х  э л е м е н т о в  
с и с т е м ы , п р а в и л ь н ы м  н а п р а в л е н и е м  п о т о к о в  м о щ н о с т и  п о  о т д е л ь н ы м  Л Э П , н а д л е ж а щ и м  
в ы б о р о м  к о э ф ф и ц и е н т о в  т р а н с ф о р м а ц и и  п о в ы ш а ю щ и х  и  п о н и ж а ю щ и х  т р а н с ф о р м а т о р о в ) ,  а  
т а к ж е  с о в м е с т н о й  р а б о т о й  у с т р о й с т в  А Р В  с и н х р о н н ы х  м а ш и н  ( г е н е р а т о р о в ,  к о м п е н с а т о р о в ,  
д в и г а т е л е й ) ,  у с т р о й с т в ,  а в т о м а т и ч е с к и  и з м е н я ю щ и х  п о д  н а г р у з к о й  к о э ф ф и ц и е н т ы  
т р а н с ф о р м а ц и и  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  р е г у л и р о в о ч н ы х  
т р а н с ф о р м а т о р о в  и  у с т р о й с т в ,  а в т о м а т и ч е с к и  п е р е к л ю ч а ю щ и х  и л и  п л а в н о  и з м е н я ю щ и х  
е м к о с т н у ю  н а г р у з к у  с т а т и ч е с к и х  к о м п е н с а т о р о в .  П р и  н а л и ч и и  в  Э Э С  Л Э П  б о л ь ш о й  д л и н ы , 
с н и ж е н и е  в л и я н и я  е м к о с т и  э т и х  л и н и й  н а  у р о в н и  н а п р я ж е н и я  в  п р и м ы к а ю щ е м  р а й о н е  
д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т  у с т а н о в к и  у п р а в л я е м ы х  ш у н т и р у ю щ и х  р е а к т о р о в  ( У Ш Р )  н а  ф а з а х  [3 ].

Н а д е ж н о е  и  к а ч е с т в е н н о е  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  с л о ж н о й  Э Э С  з а в и с и т  о т  о б е с п е ч е н и я  
с и с т е м а м и  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  (С А У )  т р е б у е м ы х  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
с и с т е м ы , о т  у с т о й ч и в о с т и  р а б о т ы  с и с т е м ы  с  з а п а с о м , о т  к а ч е с т в а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  п р и  
б о л ь ш и х  и  м а л ы х  в о з м у щ е н и я х .

П р о б л е м а  п р о т и в о а в а р и й н о г о  у п р а в л е н и я  с в я з а н а  с  г а р а н т и р о в а н н ы м  о б е с п е ч е н и е м  
н а и б о л ь ш е й  о б л а с т и  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  Э Э С  и  п о в ы ш е н н ы м  б ы с т р о д е й с т в и е м  в 
р е ж и м е  з н а ч и т е л ь н ы х  о т к л о н е н и й  о т  п о л о ж е н и я  р а в н о в е с и я ,  а  т а к ж е  с т а т и ч е с к о й  
у с т о й ч и в о с т и  и  з а д а н н ы х  д е м п ф и р у ю щ и х  с в о й с т в  в  р е ж и м е  м а л ы х  о т к л о н е н и й  [2 ] . П р и  
н а р у ш е н и и  у с л о в и й  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и ,  в  Э Э С  м о г у т  н а р а с т а т ь  к о л е б а н и я  р е ж и м н ы х  
п а р а м е т р о в ,  п р и в о д я щ и е  к  а с и м п т о т и ч е с к о м у  у х о д у  о т  п о л о ж е н и я  р а в н о в е с и я .  П р и  с у ж е н и и  
о б л а с т и  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п р о и с х о д и т  р е з к о е  с н и ж е н и е  п р о т и в о а в а р и й н ы х  
с в о й с т в  Э Э С  (в  р е ж и м а х  б о л ь ш и х  в о з м у щ е н и й ) ,  к о т о р о е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  р а з в а л у  Э Э С  [2 ].

С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д и к и  у п р а в л е н и я ,  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и ,  п о к а з а л и  с в о ю  
э ф ф е к т и в н о с т ь ,  о д н а к о  и х  п р и м е н е н и е  в  б ы с т р о р а з в и в а ю щ и х с я  и  р а с ш и р я ю щ и х с я  
с т р у к т у р а х  Э Э С  с т р а н ы  п о р о ж д а е т  о п р е д е л е н н ы е  п р о б л е м ы :

1. Проблемы линейных регуляторов. Т р а д и ц и о н н ы е  с и с т е м ы  А Р Ч  и  А Р Ч М  С Г  
э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  в ы п о л н я ю т с я  в  в и д е  отдельных линейных п о д с и с т е м .

П а р а м е т р ы  т р а д и ц и о н н ы х  а в т о м а т и ч е с к и х  р е г у л я т о р о в  в о з б у ж д е н и я  А Р В  С Г  (Р и с .1 )  
р а с с ч и т ы в а ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  д л я  о п р е д е л е н н о г о  л о к а л ь н о г о  р е ж и м а .  Т а к о й  п о д х о д  
с т а н о в и т с я  г л а в н ы м  н е д о с т а т к о м ,  т а к  к а к  п а р а м е т р ы , р а с с ч и т а н н ы е  д л я  о д н о г о  р е ж и м а ,  н е  
г а р а н т и р у ю т  у с т о й ч и в о е  р е г у л и р о в а н и е  п р и  с м е н е  р е ж и м а .  С п р а в и т ь с я  с  д а н н ы м  
н е д о с т а т к о м  с е г о д н я  п о з в о л я ю т ,  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в ,  м е т о д ы  н е ч е т к о й  л о г и к и  [6 ,1 5 ] . П р и  
э т о м , ч а щ е  в с е г о  п р и  в ы б о р е  н а с т р о е к  р е г у л я т о р о в  э к с п е р т ы  о п и р а ю т с я  н а  л и ч н ы е  з н а н и я ,  
н а  о б щ и е  п р е д с т а в л е н и я  о  ф и з и к е  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с о в  и л и  м е т о д о м  п р о б . Э т о т  п р о ц е с с  н е  
д а е т  п о л н о й  г а р а н т и и  о п т и м а л ь н о с т и  н а й д е н н ы х  н а с т р о е к  р е г у л я т о р а ,  з н а ч и т е л ь н о  з а в и с и т  
о т  ч е л о в е ч е с к о г о  ф а к т о р а ,  к  т о м у  ж е  т р е б у ю т  о ч е н ь  м н о г о  в р е м е н и  и  ф и з и ч е с к и х  з а т р а т  [ 8 ].

Л и н е а р и з о в а н н ы е  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  а д е к в а т н ы  т о л ь к о  в  м а л о й  о б л а с т и  о т к л о н е н и я  
о т  у с т а н о в и в ш е г о с я  с о с т о я н и я .  В  э к с т р е м а л ь н ы х  и  к р и т и ч е с к и х  с и т у а ц и я х ,  п р и  р а б о т е  С Г  в 
р е ж и м а х  з н а ч и т е л ь н ы х  о т к л о н е н и й ,  с у щ е с т в е н н о  п р о я в л я ю т с я  и х  н е л и н е й н ы е  с в о й с т в а ,  и  
н е у ч е т  э т и х  с в о й с т в  п р и в е д е т  к  в о з н и к н о в е н и ю , а  т а к ж е  р а з в и т и ю  с и с т е м н ы х  а в а р и й , 
п о д о б н ы х  а в а р и я м  1 9 7 7  и  2 0 0 3  г о д о в  ( С Ш А )  и  2 0 0 5  г о д а  ( М о с к в а )  [1 6 ] . Э т о  г о в о р и т  о  т о м , 
ч т о  д л я  с о х р а н е н и я  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  Э Э С  э ф ф е к т и в н о е  у п р а в л е н и е  т р е б у е т  
п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  н е л и н е й н ы е  м о д е л и  Э О , п р о е к т и р о в а т ь  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  
м е т о д а м и ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  у ч и т ы в а т ь  я в л е н и я  в з а и м о с в я з а н н о с т и  и  н е л и н е й н о с т и  

п р о ц е с с о в  в  Э О .
2. Работа ЭЭС в критических режимах. З н а ч и т е л ь н ы м и  в о з м у щ е н и я м и  р е ж и м о в  

в  Э Э С , я в л я ю т с я  о т к л ю ч е н и я  м о щ н ы х  н а г р у з о к  и л и  и с т о ч н и к о в  ( т р а н с ф о р м а т о р о в ,  Л Э П ) ,  а  

т а к ж е  К З ,  к о т о р ы е ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  м е с т а  в о з н и к н о в е н и я  и  в и д а , с п о с о б н ы  п р и в е с т и  к  

в ы п а д е н и ю  С Г  и з  с и н х р о н и з м а .  А в а р и й н а я  с т а т и с т и к а  д л я  Э Э С  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  б о л ь ш а я  
ч а с т ь  а в а р и й  н а  в ы с о к о в о л ь т н ы х  Л Э П  -  э т о  о д н о ф а з н ы е  К З  (7 5 - 9 0 % ) ,  т р е х ф а з н ы е  ж е  К З  

с о с т а в л я ю т  5 - 1 0 %  о т  в с е г о  к о л и ч е с т в а  з а м ы к а н и й .  Д а н н ы й  в и д  К З  я в л я е т с я  э к с т р е м а л ь н о
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т я ж е л ы м , т а к  к а к  о н о  с о в с е м  п р е р ы в а е т  п е р е д а ч у  м о щ н о с т и  в  Э Э С  [1 ]. В  э т о м  с л у ч а е , 

у с т р а н и т ь  п о т е р и  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  м о ж н о  л и ш ь  м г н о в е н н о  о т к л ю ч и в  

п о в р е ж д е н н ы й  у ч а с т о к . У с т о й ч и в о с т ь  Э Э С , р а б о т а ю щ е й  в  к р и т и ч е с к и х  р е ж и м а х  п р и  

о д н о ф а з н о м  К З  м о ж н о  с о х р а н и т ь  л и ш ь  п р и  н е л и н е й н о м  в з а и м о с в я з а н н о м  у п р а в л е н и и  т у р б о -  и  

г и д р о г е н е р а т о р а м и  э н е р г о б л о к о в ,  ч т о  у м е н ь ш а е т  с т о и м о с т ь  м е р о п р и я т и й  п о  у с и л е н и ю  Э Э С . 

Л а в и н ы  ч а с т о т ы  и  н а п р я ж е н и я  я в л я ю т с я  э к с т р е м а л ь н ы м и  р е ж и м а м и  р а б о т ы  с и с т е м ы , и  о н и  

з а с л у ж и в а ю т  о с о б о г о  в н и м а н и я . С у щ е с т в у ю щ и м и  м е т о д а м и  у с т р а н е н и я  э т и х  я в л е н и й  

я в л я ю т с я :

•  и с п о л ь з о в а н и е  р е з е р в а  м о щ н о с т и , и м е ю щ е г о с я  в  Э Э С ;

•  о т к л ю ч е н и е  и л и  с б р а с ы в а н и е  н а г р у з к и  ( а в т о м а т и ч е с к а я  ч а с т о т н а я  р а з г р у з к а ) .

С и н е р г е т и ч е с к а я  т е о р и я  у п р а в л е н и я  (С Т У )  п о д т в е р ж д а е т ,  ч т о  д а н н ы х  я в л е н и й  т а к ж е

м о ж н о  и з б е ж а т ь , п р и  и с п о л ь з о в а н и и  нелинейных взаимосвязанных у п р а в л е н и й  ч а с т о т о й  и  

м о щ н о с т ь ю  т у р б о -  и  г и д р о г е н е р а т о р а м и  [ 8 , 1 1 ].

3. Локальная работа каналов управления. Т у р б и н а  и  С Г  -  т е с н о  в з а и м о д е й с т в у ю щ и е  

м е ж д у  с о б о й  н е л и н е й н ы е  Э О . П о э т о м у  и х  к а н а л ы  у п р а в л е н и я  в з а и м о с в я з а н ы  и  д о с т а т о ч н о  

с и л ь н о  в л и я ю т  д р у г  н а  д р у г а .  Т а к о е  в л и я н и е  н а б л ю д а е т с я  к а к  н а  е д и н и ч н о м  С Г , т а к  и  м е ж д у  

в с е м и  г е н е р а т о р а м и  Э Э С .
О с о б е н н о  я в н о  п р о я в л я ю т с я  н е л и н е й н ы е  с в о й с т в а  С Г  в  п и к о в ы х  и  к р и т и ч е с к и х  

р е ж и м а х  (л а в и н а  ч а с т о т ы  и  н а п р я ж е н и я ,  с б р о с  и л и  н а б р о с  м о щ н о с т и , к о р о т к и е  з а м ы к а н и я  и  

т .д .) .  Д е й с т в и я  к а н а л о в  у п р а в л е н и я  т у р б и н о й  и  С Г  п р о т и в о р е ч а т  д р у г  д р у г у , ч т о  в  с в о ю  

о ч е р е д ь  м о ж е т  н а р у ш и т ь  у с т о й ч и в о с т ь  Э Э С . П р и  р а з в и т и и  т а к о г о  с ц е н а р и я , с и с т е м н ы е  а в а р и и  

м о г у т  о х в а т и т ь  Э Э С  с о с е д н и х  р е г и о н о в  и  д а ж е  в с ю  е д и н у ю  э н е р г е т и ч е с к у ю  с и с т е м у  (Е Э С )  

с т р а н ы  и л и  с т р а н  С Н Г .

В  т р а д и ц и о н н о й  п р а к т и к е  у п р а в л е н и я  а л г о р и т м ы  у п р а в л е н и я  п о д с и с т е м ы  С Г  и  

т у р б и н ы , я в л я ю т с я  р а з в я з а н н ы м и , т о  е с т ь  л о к а л ь н ы м и  и л и  к а н а л ы  у п р а в л е н и я  а в т о н о м н ы . 

И с п о л ь з о в а н и е  д в у х к а н а л ь н о г о  в з а и м о с в я з а н н о г о  у п р а в л е н и я  С Г  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  

з н а ч и т е л ь н о  у л у ч ш и т ь  д и н а м и ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  Э Э С  [7 ].

Е щ е  в  к о н ц е  2 0 - г о  в е к а  п р о ф . В .А .В е н и к о в  у к а з ы в а л  н а  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  и м е н н о  

в з а и м о с в я з а н н о г о  у п р а в л е н и я  [5 ]. Н о , к  с о ж а л е н и ю , д о  с е г о д н я ш н и х  д н е й , т а к о г о  р о д а  
у с т р о й с т в а  н е  р е а л и з о в а н ы  [ 8 ].

4 . Системные аварии в ЭЭС. Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь , и з - з а  ч а с т о  п о я в л я ю щ и х с я  

с и с т е м н ы х  а в а р и и  в  Э Э С , м ы  п о д о ш л и  к  н е о б х о д и м о с т и  с ф о р м у л и р о в а т ь  и  р е ш и т ь  н о в у ю  

с л о ж н у ю  п р о б л е м у  с о з д а н и я  р е г у л я т о р о в  д л я  С Г , г а р а н т и р у ю щ и х  п о д а в л е н и е  н а и х у д ш и х  

в о з м у щ е н и й ,  д е й с т в у ю щ и х  с о  с т о р о н ы  с и с т е м ы , с  з а д а ч е й  в ы п о л н е н и я  м а к с и м а л ь н о  

в о з м о ж н о й  о б л а с т и  а с и м п т о т и ч е с к о й  (д и н а м и ч е с к о й )  у с т о й ч и в о с т и  Э Э С . Д а н н а я  з а д а ч а  

э ф ф е к т и в н о  р е ш а е т с я  п р и м е н е н и е м  с о в р е м е н н ы х  м е т о д о в  с и н т е з а  синергетических 
алгоритмов управления э н е р г о о б ъ е к т а м и ,  о п и р а я с ь  н а  и х  п о л н ы е  н е л и н е й н ы е  м о д е л и  [ 8 ].

5. Параметрическая неопределенность. К а ж д а я  с л о ж н а я  Э Э С  и  Э О  х а р а к т е р и з у ю т с я  

р я д о м  н е о п р е д е л е н н о с т е й :

•  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  о п и с ы в а е т с я  л и ш ь  п р и б л и ж е н н о ;

•  д и н а м и ч е с к и е  и  с т а т и ч е с к и е  с в о й с т в а  н е  у п р а в л я ю т с я ;

•  в о з м у щ е н и я  и з в н е  п о с т о я н н о  в о з д е й с т в у ю т  н а  с и с т е м у .

В  [ 1 ] г о в о р и т с я  о б  о т л и ч и и  ф а к т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  г е н е р а т о р о в  о т  р а с ч е т н ы х  

( р а с х о ж д е н и я  д о  + 1 5 %  и  б о л е е ) . М н о г о о б р а з и е  п а р а м е т р и ч е с к и х  н е о п р е д е л е н н о с т е й  

о п р е д е л и л о  р а з в и т и е  а д а п т и в н ы х  с и с т е м  у п р а в л е н и я .  О с н о в н о е  у п р а в л е н и е  в  Э Э С  п о к а  

п о с т р о е н о  н а  л и н е й н ы х  м е т о д а х  (о п т и м а л ь н о е ,  л о к а л ь н о - о п т и м а л ь н о е ,  м о д а л ь н о е ) ,  а  д л я  

п о д с т р о й к и  п а р а м е т р о в  в  к о н т у р е  а д а п т а ц и и  п р и м е н я ю т с я  м е т о д ы  с к о р о с т н о г о  г р а д и е н т а ,  

м е т о д  р е к к у р е н т н ы х  ц е л е в ы х  н е р а в е н с т в ,  м е т о д  с т о х а с т и ч е с к о й  а п п р о к с и м а ц и и  и  т .д . 

А д а п т и в н ы е  с и с т е м ы  з д е с ь  н а ш л и  о г р о м н о е  п р и м е н е н и е  [8 ].

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГЕТИКИ 51



Известия КГТУ им. И.Раззакова 41/2017
С о в р е м е н н а я  с и т у а ц и я  х а р а к т е р и з и р у е т с я  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  р а з в и т и я  в ы ч и с л и т е л ь н о й ,  

м и к р о п р о ц е с с о р н о й  и  и н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н о й  т е х н и к о й .  И с х о д я  и з  э т о г о ,  д л я  
р е ш е н и я  в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы х  п р о б л е м  н е о б х о д и м о  п р и м е н я т ь  н о в ы е  с и н е р г о -  
к и б е р н е т и ч е с к и е  м е т о д ы  у п р а в л е н и я  Э Э С , к о т о р ы е  у ч и т ы в а ю т  с л е д у ю щ и е  о с о б е н н о с т и  Э О :

•  с л о ж н о с т ь ,  м н о г о м е р н о с т ь ,  м н о г о с в я з н о с т ь  и  п а р а м е т р и ч е с к а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь ;

•  м н о г о р е ж и м н о с т ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  с в я з а н н а я  с  с у щ е с т в е н н ы м  и з м е н е н и е м  

к о н ф и г у р а ц и и  с е т и  и  и з м е н е н и е м  н а г р у з о к ;

•  з н а ч и т е л ь н о е  п р о я в л е н и е  в  п е р е х о д н ы х  и  к р и т и ч е с к и х  р е ж и м а х  н е л и н е й н ы х  

с в о й с т в  о б ъ е к т о в  Э О  Э Э С , ч т о  п р и в е д е т  к  б о л ь ш и м  п о г р е ш н о с т я м  р а с ч е т о в  и  к  

к а ч е с т в е н н ы м  и с к а ж е н и я м  р е з у л ь т а т о в .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  д л я  р е ш е н и я  в ы ш е и з л о ж е н н ы х  с л о ж н ы х  п р о б л е м  у п р а в л е н и я  

Э Э С  в  р а б о т а х  [9 ,1 0 ]  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  и д е и  н о в о й  и н т е г р а л ь н о й  н а у к и  

( с и н е р г е т и к и ) ,  и з у ч а ю щ е й  п р о ц е с с ы  с а м о о р г а н и з а ц и и  и  к о л л е к т и в н о г о ,  к о г е р е н т н о г о  

п о в е д е н и я  в  н е л и н е й н ы х  Д С  р а з н о й  п р и р о д ы , а  т а к ж е  м е т о д ы  и  п р и н ц и п ы  С Т У , 

б а з и р у ю щ е й с я  н а  к о н ц е п ц и и  е д и н с т в а  п р о ц е с с о в  с а м о о р г а н и з а ц и и  и  у п р а в л е н и я .

П р и м е н е н и е  с и н е р г е т и ч е с к и х  з а к о н о в  п р и в е д е т  к  п о я в л е н и ю  п р и н ц и п и а л ь н о  н о в о г о  

п о к о л е н и я  у п р а в л я е м ы х  э н е р г о о б ъ е к т о в  и  Э Э С , о б л а д а ю щ и х  с л е д у ю щ и м и  о т л и ч и т е л ь н ы м и  

с в о й с т в а м и  [ 8 ]:

•  г а р а н т и р о в а н н о е  в ы п о л н е н и е  г е н е р а т о р а м и  и  и х  г р у п п а м и  в о з л о ж е н н ы х  

т е х н о л о г и ч е с к и х  з а д а ч ,  к а к  в  н о р м а л ь н ы х , т а к  и  э к с т р е м а л ь н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы ;

•  о б е с п е ч е н и е  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  о б л а с т и  д и н а м и ч е с к о й  ( а с и м п т о т и ч е с к о й )  

у с т о й ч и в о с т и  с и с т е м  у п р а в л е н и я  и , к а к  с л е д с т в и е ,  и х  в ы с о к у ю  н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  в  л ю б ы х  

э к с т р е м а л ь н ы х  р е ж и м а х ;

•  п о в ы ш е н н а я  г р у б о с т ь  ( р о б а с т н о с т ь )  с и с т е м ы  к  и з м е н е н и ю  е е  п а р а м е т р о в ;

•  ш и р о к и й  д и а п а з о н  з а д а н н ы х  с т а т и ч е с к и х  и  д е м п ф и р у ю щ и х  т е х н о л о г и ч е с к и х  

с в о й с т в ;

•  к о м п е н с а ц и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  г а р м о н и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й ,  ч а с т о т ы  к о т о р ы х  

с о в п а д а ю т  с  р е з о н а н с н ы м и  ч а с т о т а м и  э н е р г о о б ъ е к т о в ;

•  н а д е ж н о е  п о д д е р ж а н и е  с и н х р о н и з м а  п р и  и з м е н е н и и  н а г р у з к и  в  ш и р о к о м  

д и а п а з о н е ,  в  т о м  ч и с л е  и  п р и  д е й с т в и и  з н а ч и т е л ь н ы х  в н е ш н и х  в о з м у щ е н и й ;

•  а д а п т и в н о с т ь  ( п р и с п о с о б л я е м о с т ь )  к  и з м е н е н и ю  в н у т р е н н и х  п а р а м е т р о в  и  

д е й с т в и ю  в н е ш н и х  в о з м у щ е н и й  с о  с т о р о н ы  т е х н о л о г и ч е с к о й  с р е д ы ;

•  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о е  и с п о л ь з о в а н и е  э н е р г е т и ч е с к и х  р е с у р с о в ;

•  г и б к о с т ь  и  о п е р а т и в н а я  п е р е н а с т р о й к а  п р и  и з м е н е н и и  з а д а ч  и  п р и о р и т е т о в  в  Э Э С .

Т а к и м  о б р а з о м , р а з р а б о т к а  т е о р и и  н е л и н е й н о й  э л е к т р о э н е р г е т и к и  п о з в о л я е т  с о з д а т ь

с а м о о р г а н и з у ю щ у ю с я  Э Э С  б о л е е  с о в е р ш е н н о й  с т р у к т у р ы .

В ы в о д ы
В  с у щ е с т в у ю щ и х  с и с т е м а х  у п р а в л е н и я  Э Э С  к а н а л ы  у п р а в л е н и я  С Г  и  т у р б и н ы  

р а с с м а т р и в а ю т с я  а в т о н о м н о .  Т а к и е  в ы н у ж д е н н ы е  и с к у с с т в е н н ы е  п р и е м ы  в ы з в а н ы  

о г р а н и ч е н н ы м и  в о з м о ж н о с т я м и  и з в е с т н ы х  м е т о д о в  к л а с с и ч е с к о й  т е о р и и  а в т о м а т и ч е с к о г о  

у п р а в л е н и я  (Т А У ) . С у щ е с т в у ю щ и е  т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д и к и  у п р а в л е н и я  Э Э С  д о  н а с т о я щ е г о  
в р е м е н и  п о к а з а л и  с в о ю  э ф ф е к т и в н о с т ь ,  н о  и х  п р и м е н е н и е  в о  в с е  б о л е е  р а з в и в а ю щ и х с я  и  

р а с ш и р я ю щ и х с я  с т р у к т у р а х  с о в р е м е н н о й  Э Э С  п о р о ж д а е т  о п р е д е л е н н ы е  п р о б л е м ы : 

л и н е й н ы е  р е г у л я т о р ы  с у ж а ю т  о б л а с т ь  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и ,  Э Э С  р а б о т а ю т  в 

к р и т и ч е с к и х  р е ж и м а х ,  в о з н и к а ю т  с и с т е м н ы е  а в а р и и .
П о э т о м у  п р о б л е м ы  р е ш е н и я  з а д а ч и  э ф ф е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  Э Э С , т р е б у ю т  

и с п о л ь з о в а н и я  к а к  м е т о д о в  к л а с с и ч е с к о й  Т А У , т а к  и  с и н е р г е т и ч е с к и й  п о д х о д  в  с о в р е м е н н о й  
т е о р и и  у п р а в л е н и я .  С и н е р г о - к и б е р н е т и ч е с к и й  п о д х о д  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и м е н я е т с я  в
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р е ш е н и и  з а д а ч  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  н е л и н е й н ы х ,  д и н а м и ч е с к и х  Э Э С , п о з в о л я я  
у п р а в л я т ь  п о в е д е н и е м  с и с т е м ы  « т у р б и н а - с и н х р о н н ы й  г е н е р а т о р »  п о  и х  п о л н ы м  н е л и н е й н ы м  
м о д е л я м  с  к а н а л а м и  в з а и м о с в я з а н н о г о  с о г л а с о в а н н о г о  у п р а в л е н и я  а к т и в н о й  и  р е а к т и в н о й  
м о щ н о с т ь ю  Э Э С , с  у ч е т о м  п о д а в л е н и я  в н е ш н и х  и  в н у т р е н н и х  в о з м у щ е н и й .
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