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Запропонований метод управління перехідним режимом синхронного генератора, який заснований на викори-
станні опису фазових траєкторій руху ротора. Можливості методу управління перевірені на моделі простої електро-
енергетичної системи. Отримані результати підтвердили його ефективність в порівнянні методами, які використо-
вують  функції Ляпунова або  методи теорії розпізнавання образів.  

 
Предложен метод управления переходным режимом синхронного генератора, основанный на использовании  

описания фазовых траекторий движения ротора. Возможности метода управления проверены на модели простей-
шей электроэнергетической системы. Полученные результаты подтвердили его эффективность по сравнению с ме-
тодами, построенными с использованием функций Ляпунова  или с использованием методов теории распознавания 
образов.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

Для управления переходными режимами син-
хронных генераторов (СГ) в  устройствах противо-
аварийной автоматики (ПА) автоматической системы 
управления используются алгоритмы, позволяющие 
оценить зону устойчивости электроэнергетической 
системы (ЭЭС) либо с помощью функций Ляпунова, 
либо путем использования уравнений классификаци-
онной функции (КФ), определяющей классы «этало-
нов» устойчивой и неустойчивой работы   СГ [1-5]. 
Однако из-за ряда допущений полученная зона ус-
тойчивости  меньше реальной, что существенно сни-
жает эффективность управления. Кроме того, суще-
ствующие методы не позволяет учитывать особенно-
сти стадий переходного процесса путем адаптации 
математической модели в пусковом органе устройст-
ва управления. 

В [5] сопоставлены зоны устойчивости генератора 
типа ТВВ-1000/4, полученные с помощью функций 
Ляпунова и на основе нелинейного уравнения КФ . 

Для распознавания классов ЭЭС используют ли-
бо линейное представление решающей функции [3-4], 
либо нелинейные зависимости от угла вылета ротора 
и его производных   [5]. 

Реализация управления переходным процессом 
СГ включает в себя этап получения (процесс обуче-
ния) уравнения КФ. На этом этапе при использовании 
простейшей модели синхронного генератора выпол-
няются расчеты переходных процессов в ЭЭС при 
различных величинах возмущений и параметров ис-
ходного режима с последующим разделением полу-
ченного множества на классы устойчивой и неустой-
чивой работы СГ и получением параметров уравне-
ния КФ.   

Таким образом, на зоны устойчивости СГ влияют 
не только достоверность математической модели 
ЭЭС, но и погрешности получения параметров урав-
нения КФ. Однако преимущество прямых методов 
оценки устойчивости, удобное определение запасов 

устойчивости обуславливают их использование. 
Как известно, структурная перестройка энерге-

тики и внедрение энергетического рынка сопровож-
даются нарушением иерархических связей сущест-
вующей системы управления ЭЭС и, как следствие, 
наблюдается значительный рост количества техноло-
гических задач при управлении электроэнергетиче-
скими объектами, их разнообразие и интеграция че-
рез динамические ситуации, которые необходимо 
анализировать. Внедрение микропроцессорной тех-
ники в разные системы управления и развитие новых 
информационных технологий создает условия для 
построения интегрированных (автоматизированная и 
автоматическая) систем управления энергетическими 
объектами. Уровень использования интеллектуаль-
ных методов в построении современных устройств 
ПА позволяет реализовать работу последних, как 
адаптируемых. Понятно, что эффективность цифро-
вых устройств ПА, особенно обеспечение адаптации 
модели объекта  к текущему состоянию и учету осо-
бенностей протекания переходного процесса во вре-
мени, в значительной степени зависит от реализован-
ного  метода оценки ситуации ЭЭС.  

Таким образом, цель работы - совершенствова-
ние методов и математических моделей, как для пус-
ковых органов цифровых устройств ПА, так и для 
информационно-управляющей системы является ак-
туальной задачей. 

 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДА 

УПРАВЛЕНИЯ 
Модель пускового органа устройства ПА может 

быть представлена в виде решающего правила, с по-
мощью которого, не решая систему дифференциаль-
ных уравнений, которые описывают процесс в рас-
смотренной системе, определяются условия устойчи-
вости ЭЭС при возникновении аварийной ситуации. 
Решающее правило являет собой некоторую аппрок-
симацию поверхности, которая разделяет в простран-



стве параметров, которые характеризуют исходный 
режим ЭЭС и аварийную ситуацию, области устой-
чивой и неустойчивой работы ЭЭС. 

В соответствии с [6] анализ динамической ус-
тойчивости выполняется на основании метода пло-
щадей с использованием выражения для характери-
стики угловой мощности и схем замещения нормаль-
ного, аварийного и послеаварийного режимов. Следу-
ет отметить, что уравнения могут быть записаны не 
только через переходную ЭДС генератора (учет АРВ 
пропорционального типа), а также через синхронную 
ЭДС (не учет АРВ) и напряжение на шинах генерато-
ра (учет АРВ сильного действия).   

Для учета физических явлений в роторе генера-
тора предлагается использовать зависимости для 
асинхронной мощности генератора [7]: 

]2cos)(2sin)()([)( 2 δ⋅−δ⋅−⋅= sbsgsbUsP DDQ .    (1) 

Из условия устойчивости на основании равенст-
ва площади ускорения и возможной площади тормо-
жения следует, что при достижении углом вылета 
ротора критического значения скольжения становит-
ся равным нулю. Кинетическая энергия, запасенная 
при разгоне ротора в аварийном режиме, израсходо-
вана на торможение после отключения КЗ. Далее из-
менение угла вылета ротора определяется угловой 
характеристикой мощности послеаварийного режима. 
Если параметры исходного режима не меняются и 
при расчетах не учитывать системы регулирования 
генератора, зависимости, определяющие поведение 
генератора в послеаварийном режиме не изменяться.  

Различия в аварийном режиме влияют на время 
достижения ротором критического угла. Указанные 
различия не будут влиять на переходный режим по-
сле отключения КЗ. Характеристика послеаварийного 
режима будет определять зависимость, разделяющую 
пространство режимов на «эталоны» классов устой-
чивых и неустойчивых режимов. Таким образом, вы-
полнять множество расчетов для определения коэф-
фициентов КФ нет необходимости, а достаточно оп-
ределить меньшее число расчетов для определения 
зависимости угла вылета ротора в послеаварийном 
режиме. 

При рассмотрении нелинейных систем в общем 
случае найти аналитическое решение не удается, но 
для простейших схем можно получить не само реше-
ние, а уравнение фазовой траектории. Рассмотрим 
систему уравнений без учета Р(s): 
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где Е′, U, X′ – переходная ЭДС СГ, напряжение 
на шинах системы, переходное сопротивление соот-
ветственно; jT – постоянная инерции агрегата; 

δ∆δ,,s  - скольжение, угол между переходной ЭДС и 

напряжением, угол между переходной ЭДС и попе-
речной осью ротора соответственно. 

Разделив первое уравнение на второе, найдем 
уравнение интегральной кривой: 
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Интегрирование уравнения дает: 
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где С – постоянная интегрирования, определен-
ная из начальных условий. 

Если коэффициенты уравнения определять по 
параметрам послеаварийного режима и использовать 
в качестве начальных условий скольжение (равно 
нулю) при достижении углом критического  угла и 
значение критического угла, то получим фазовую 
траекторию послеаварийного режима. 

Если коэффициенты уравнения определять по 
параметрам аварийного режима и использовать в ка-
честве начальных условий скольжение (равно нулю) 
и угол в предшествующем синхронном режиме, то 
получим фазовую траекторию аварийного режима. 

Таким образом, на основании данных исходного 
режима: мощности турбины, начального угла, сопро-
тивлений ЭЭС определяется КФ эталонов устойчиво-
го  и неустойчивого режимов. 

На основе измерений параметров режима опре-
деляется текущее значение угла вылета ротора и это 
значение сравнивается с предельным по условиям 
устойчивости и определяется значение КФ. 

Предельный угол отключения КЗ возможно оп-
ределить по формуле при использовании данных ава-
рийного (С, Х) и послеаварийного режимов:  

1

1
11

)cos(

XX

CC

−

−
=δ∆−δ .                       (5) 

Тенденция к уменьшению КФ свидетельствует о 
приближении генератора к границе устойчивости. 
Если принятые меры управления дадут положитель-
ный эффект, то значение КФ начинает увеличиваться, 
в противном случае, при достижении значения КФ 
равного нулю генератор должен быть отключен. 

Метод определения предельного времени от-
ключения КЗ состоит из следующих этапов: 

1. Определение уравнений фазовой траектории 
для послеаварийного режима ЭЭС. 

2. Определение уравнений фазовой траектории 
для аварийного режима ЭЭС. 

3. Совместное решение уравнение фазовых тра-
екторий для аварийного и послеаварийного режимов. 
Значение угла вылета ротора, которому удовлетворя-
ют обе фазовых траектории, является предельным 
углом отключения КЗ. 

4. Определение предельного угла отключения КЗ 
по формуле [6]: 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТЕЙШЕЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  СИСТЕМЫ 

Ниже представлены результаты исследований 
влияния мощности исходного режима ЭЭС простей-
шей структуры (рис. 1) на время отключения КЗ и на 
классификационную характеристику, разделяющую 
«эталоны» классов устойчивых и неустойчивых ре-
жимов. При этом рассматриваются зависимости 
s=f(δ) для аварийного и послеаварийного режимов с 
учетом различных факторов.  

Анализировались следующие варианты: 
1. Мощность турбины в исходном режиме рабо-

ты ЭЭС меняется, рассматривается один вид КЗ в 
одном и том же месте, демпферный момент не учи-
тывается, не учитываются переходные процессы в 
ОВГ: P0=var (0.6…1 о.е.); Pав = const; Pd = 0. 

2. Мощность турбины в исходном режиме рабо-
ты ЭЭС не меняется, меняется вид и место КЗ, демп-
ферный момент не учитывается: P0= const (1 о.е.);    
Pав = var (0…0.4 о.е.); Pd = 0. 

3. Мощность турбины в исходном режиме рабо-
ты ЭЭС не меняется, не меняется вид и место КЗ, 
демпферный момент изменяется: P0= const (1 о.е.);    
Pав = 0…0.4 о.е.; Pd = var. 

На рис. 2, в качестве примера, представлены фа-
зовые траектории движения ротора генератора при 
одной мощности турбины генератора в исходном ре-
жиме и при различных условиях КЗ, отражаемых в 
значениях амплитуды угловой мощности в аварийном 
режиме. 

Из анализа рис. 2 следует, что фазовые зависи-
мости в послеаварийном режиме при разных видах 
КЗ и месте КЗ и одной мощности турбины исходного 
режима не изменяются, что подтверждает доказатель-
ство того, что при втором варианте сочетаний пара-
метров разделяющая кривая пространство режимов 

на «эталоны» классов устойчивых и неустойчивых 
режимов КФ не изменяется. 

Анализ результатов моделирования подтвержда-
ет, что использование в качестве разделяющей на 
эталоны классов поверхности в виде плоскости 

0),,()( 0 =∆Ψ= ОТКЛtPPoXE  по методике [8] приво-

дит  к погрешностям выделения областей устойчивой 
и неустойчивой работы ЭЭС. 

Так, на рис. 3 приведена зависимость небаланса 
мощности в первый момент КЗ от предельного вре-
мени отключения КЗ для различных значений мощ-
ности турбины в исходном режиме, которая пред-
ставляет собой нелинейную зависимость. Результаты 
моделирования соответствуют уравнению 

25.1
012.0 −∆⋅= Pt ОТКЛПР . 

 
Анализировались поверхности разделяющие 

пространство, в координатах: предельное время от-
ключения КЗ, небаланс мощности генератора в на-
чальный момент  КЗ, мощность турбины исходного 
режима, на классы эталонов устойчивых и неустой-
чивых режимов (рис. 4).  

Рис.2. Фазовые траектории ротора генерато-
ра 
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Рис. 3. Зависимость небаланса мощности от 
предельного времени отключения КЗ 
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Рис. 4. Поверхности, которые разделяют классы 
режимов 

X′d = 0,2 о.е. XТ = 0,4 о.е. XЛ = 0,6 о.е. 

UС = const TJ = 8 c 

Рис. 1. Схема ЭЭС 



На рис. 5 приведены разделяющие поверхности, 
полученные путем уточнения КФ, которая разделяет 
в пространстве параметров классы устойчивых и не-
устойчивых режимов. 

 
Разделяющие поверхности получены в результа-

те моделирования при следующих условиях: 
- постоянство небаланса мощности, характерно-

го для момента возникновения КЗ постоянно в тече-
ние всего процесса КЗ (допущение в [8] для сокраще-
ния времени обучения) и отсутствие демпферного 
момента  – М1; 

- учет изменения небаланса мощности в процес-
се КЗ и отсутствие демпферного момента – М; 

- учет изменения небаланса мощности в процес-
се КЗ и демпферного момента генератора – М2; 

- использование уравнения плоскости – МРАЗ. 
Анализ рис. 4 и рис. 5 позволяет сделать выво-

ды, что учет изменения небаланса мощности и демп-
ферного момента генератора увеличивает предельное 
время отключения КЗ. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Обеспечение параллельной работы электриче-
ских станций с электрической сетью является важной 
задачей повышения надежности ЭЭС в условиях 
фундаментальных изменений функционирования 
электроэнергетических систем. Решение этой задачи 
в значительной степени зависит от эффективности 
работы систем управления, которые должны в усло-
виях, когда вероятность работы электроэнергетиче-
ских объектов в непредусмотренных режимах значи-
тельно выросла, должны распознавать аварийные 
режимы и формировать соответствующие управляю-
щие действия. 

2. Алгоритм управления переходными процес-
сами генератора, основанный на методах теории рас-
познавания образов расширяет эффективность управ-
ления по сравнению с алгоритмами, использующими 
функции Ляпунова.  

3. Зоны устойчивости и неустойчивости режи-
мов, определенные при использовании разных моде-
лей генератора, даже более простых по структуре 
ЭЭС  отличаются.  

Сложность выделения эталонов классов устой-
чивых и неустойчивых режимов с помощью распо-
знавания образов значительно растет с ростом коли-
чества информативных параметров. Существующие 
методики построения классификационных функций 
отличаются сложностью даже при тех допущениях, 
которые вносят дополнительные погрешности. С по-
мощью графического изображения гиперповерхно-
сти, разделяющей зоны устойчивой и неустойчивой 
работы ЭЭС, показано, что она не может быть описа-
на с достаточной точностью линейной зависимостью.  

4. Разработан метод управления переходным 
процессом генератора на основе фазовых траекторий 
движения ротора. Получение классификационной 
функции для выделения зон устойчивости и неустой-
чивости работы ЭЭС менее трудоемко и не требует  
принятия допущений по сравнению с существующи-
ми подходами, использующими теорию распознава-
ния образов. 

5. Методику получения классификационной 
функции  целесообразно использовать для оценки 
допустимости использования НАПВ генераторов. 
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Рис. 5. Разделяющие поверхности, полученные 
на основе уточнения КФ 


