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Резюме: Цель исследований – разработка методики, обеспечивающей оперативное определение запасов стати-
ческой апериодической устойчивости в системах электроснабжения, в узловых точках которых подключены уст а-
новки распределенной генерации. Использовались математические методы и алгоритмы, основанные на приме-
нении уравнений предельных режимов. Переходные процессы анализировались для различных точек простран-
ства регулируемых параметров режима по данным имитационного моделирования в среде Matlab с применением 
пакетов Simulink и SimPowerSystems. На основе полученных результатов расчета и компьютерного моделирова-
ния реализована эффективная методика анализа запасов устойчивости в электрических сетях с установками 
распределенной генерации, применимая в задачах проектирования, а также оперативного и противоаварийного 
управления. Теоретический анализ и результаты компьютерного моделирования показывают эффективность 
использования предлагаемой методики расчета запасов устойчивости; невырожденность матрицы Якоби урав-
нений предельных режимов в точке решения обеспечивает гарантированную надежность получения результатов . 
Показано, что альтернативный подход к решению задачи оперативного определения запасов апериодической 
устойчивости может быть реализован на основе уравнений предельных режимов с повышенной нелинейностью. 
Динамическое моделирование электрической сети с установками распределенной генерации подтвердило пра-
вильность определения запасов устойчивости, рассчитанных с помощью уравнений предельных режимов. Раз-
работанная методика оперативного определения запасов апериодической устойчивости может быть рекомендо-
вана для практического применения при проектировании систем электроснабжения или оперативном управлении 
синхронными генераторами; в частности, представленная методика позволит реализовать мультиагентную си-
стему противоаварийного управления установками распределенной генерации, размещенными в распредели-
тельных электрических сетях общего назначения. 
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Abstract: The article aims to develop a methodology to ensure timely determination of the margins of static aperiodic 
stability in power supply systems, at the nodal points of which distributed generation units are installed. The authors used 
mathematical methods and algorithms based on the application of limiting regime equations. Transitional processes were 
analysed for various points in the space of controlled mode parameters according to the simulation modelling in Matlab 
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using the Simulink and SimPowerSystems packages. On the basis of the obtained results, an effective technique for ana-
lysing stability margins in electrical networks with distributed generation units was implemented. This method is applic a-
ble in design problems, as well as in operational and emergency control. The conducted theoretical analysis and com-
puter modelling showed the effectiveness of the proposed methodology for calculating stability margins; the nondegene r-
acy of the Jacobi matrix of limiting regime equations at the solution point ensures the guaranteed reliability of the results. 
It was shown that an alternative approach to solving the problem of timely determination of aperiodic stability margins 
can be implemented on the basis of limiting regime equation with increased nonlinearity. Dynamic modelling of an elec-
trical network with distributed generation units confirmed the correctness of determining the stability margins calculated 
using limiting regime equations. The developed technique can be recommended for practical use in the design of power 
supply systems or in operational control of synchronous generators. In particular, the presented methodology can be 
used to implement a multi-agent emergency control system for distributed generation installations located in general -
purpose distribution electrical networks. 
 

Keywords: electric power systems, distributed generation units, limiting regime equations, margins of static aperiodic 
stability 
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ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании и эксплуатации элек-
троэнергетических систем (ЭЭС) возникают 
задачи определения предельных режимов и 
запасов статической апериодической устой-
чивости (САУ) [1–3]. В связи с планируемым 
переходом электроэнергетики на технологи-
ческую платформу интеллектуальных сетей 
Smart Grid, предполагающую масштабное 
применение установок распределенной гене-
рации (РГ), сформулированные задачи ста-
новятся актуальными и для систем электро-
снабжения (СЭС), так как определяют важ-
ные факторы, связанные с обеспечением 
требуемого уровня надежности [4–6]. 

В современных СЭС начинают приме-
няться установки РГ, использующие возоб-
новляемые источники энергии [7–18]. К их 
числу можно отнести малые гидравлические 
электростанции и ветропарки, которые могут 
располагаться на значительных расстояниях 
от центров потребления; при этом запасы 
САУ снижаются, что оказывает существенное 
влияние на противоаварийное управление 
для обеспечения устойчивости в послеава-
рийных режимах [19, 20]. Поэтому особую 
актуальность приобретают задачи создания 
цифровых моделей для оперативного опре-
деления запасов статической устойчивости в 
СЭС с установками РГ. Один из возможных 

подходов к созданию таких моделей пред-
ставлен ниже. В его основу положены урав-
нения предельных режимов. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Установившиеся режимы ЭЭС (СЭС) опи-
сываются следующей системой нелинейных 
уравнений: 

 

  0YXF , ,      (1) 

 
где F – нелинейная вектор-функция; X, Y – 
соответственно, векторы нерегулируемых и 
регулируемых параметров режима. 

Предельные по САУ режимы определя-
ются уравнением (1) и условием: 

 

0det 




X

F
,     (2) 

 

где 
X

F




 – матрица Якоби уравнений (1). 

Дискриминантное равенство (2) опреде-
ляет в пространстве параметров Y гиперпо-
верхность LF (рис. 1). 

Для определения запаса САУ можно ис-
пользовать евклидовую норму вектора K [6]: 
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где iLy , 0iy  – значения i-й компоненты векто-

ра Y; индекс «0» отвечает исходному режи-

му, а индекс «L» – предельному; iHk  –

 нормативный коэффициент; в выражении 

для i  вместо 0iy  может использоваться 

номинальное значение iHOMy , такой подход 

может применяться в случае если 0iy  имеет 

близкие к нулю или равные ему значения. 
Соотношение (3) позволяет рассматри-

вать запас устойчивости как расстояние1 в 

пространстве Y от гиперповерхности 
FL  до  

 

точки 0Y  (рис. 1). Для каждой точки 0Y  кон-

кретный предельный режим определяется в 
соответствующем ему направлении утяжеле-

ния kY , которому соответствует свое зна-

чение запаса k ; при этом существует кри-

тическое направление *
Y , отвечающее 

наименьшей длине 
min  вектора K. Поэтому 

для достоверной оценки   необходим поиск 
критической траектории утяжеления: 
 

  .*

0

*
YYY  TT  

 
Такая траектория может быть найдена на 

основе уравнений предельных режимов 
(УПР) [6]. 

Методика, позволяющая находить пара-

метры предельного режима ** , LL YX  для кри-

тического направления утяжеления *
Y и 

отвечающий ему запас устойчивости, описа-
на ниже.  
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Рис. 1. К определению запаса устойчивости 
Fig. 1. To stability margin determination 

 
__________________________________ 

1
В метрике, определяемой коэффициентами iμ .
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МЕТОДИКА ОПЕРАТИВНОГО  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАПАСОВ СТАТИЧЕСКОЙ 
АПЕРИОДИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ НА 
ОСНОВЕ УРАВНЕНИЙ ПРЕДЕЛЬНЫХ  
РЕЖИМОВ 

Поиск запаса 
min , отвечающего направ-

лению утяжеления *
Y , можно осуществ-

лять путем решения следующей задачи ми-
нимизации: 
найти 
 

 2
1

min min YM DD 2T
Y     (4) 

 

с учетом ограничений:   ,, 0 0YYXF D  

где 0Y  – значение вектора Y для режима, в 

котором определяется запас; 

 Tndy...dydyD 21Y  – вектор, поэлементное 

суммирование которого с вектором 0Y  обес-

печит определение параметров предельного 

режима *

LY ; idiagM . 

Решение сформулированной задачи мож-
но выполнить методом Лагранжа с использо-
ванием вектора неопределенных множите-
лей   и следующей функции: 
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Для поиска минимума   , + , YYX DL 0  

можно записать уравнения: 
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Одно из решений этой системы отвечает 

исходному режиму с параметрами 0X , 0Y  

при нулевых значениях векторов   и YD  и 
потому может считаться тривиальным. Иско-
мое решение отвечает предельным пара-

метрам ** , LL YX , минимизирующим целевую 

функцию (4) при ненулевой длине вектора 

YD . Оно соотвествует критическому 

направлению утяжеления .*
Y  При ненуле-

вом векторе   второе уравнение системы 
(5) эквивалентно условию (2). Поэтому точка 

,*

LY  полученная при ,; 0Y0Λ  D  распола-

гается на гиперповерхности .FL  

В заданной матрицей М метрике выпол-
нение первого уравнения системы (5) обес-

печивает достижение точки ,*

LY  расположен-

ной на кратчайшем расстоянии от точки .0Y  

При ненулевом векторе   второе уравнение 

системы (5) отвечает нахождению точки *

LY  

на гиперповерхности .FL  Выполнение треть-

его уравнения показывает, что режим явля-
ется сбалансированным. 

Геометрическая интерпретация системы 
(5) показана на рис. 2. На нем представлен 

фрагмент границы 
FL  и эллипсоид, который 

описывается уравнением: 
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Нетривиальное решение ** , LL YX  можно 

рассматривать как точку касания эллипсоида 

и гиперповерхности .FL  

Умножив первое уравнение системы (5) 
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Собственный вектор   матрицы 
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определяется с точностью до произвольного 
множителя, что дает возможность провести 
следующую замену переменных: 
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С учетом этой замены уравнения (6) мож-

но записать так: 
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С помощью первого уравнения этой си-

стемы можно найти вектор:  
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После преобразований можно получить 
модификацию УПР, обеспечивающую нахож-
дение предельного режима в направлении 

*
Y : 
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Если нагрузки задаются постоянными 
мощностями, то уравнения установившегося 
режима (1) могут быть представлены в виде 
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Тогда для матрицы 
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сать следующее соотношение: 
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Рис. 2. Геометрическая интерпретация поиска критического направления утяжеления 
Fig. 2. Geometrical interpretation of the critical weighting direction search 
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В общем случае зависимость Y от X 
определяется уравнениями (1) и матрица 

T

D 

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
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
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





Y

F
является блочно-диагональной. Вы-

ражения для определения ее компонент при-
ведены в работе [6]. 

Для решения уравнений (8) можно ис-
пользовать метод Ньютона, который широко 
применяется при определении режимов ЭЭС, 
при этом на каждом шаге расчета необходи-
мо решать следующую систему линейных 
алгебраических уравнений: 
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Для преодоления затруднений, вызван-
ных наличием тривиального решения урав-
нений (8), можно использовать условие, не 
допускающее, чтобы вектор R в искомой точ-
ке был нулевым; для этого вводится фиктив-
ная переменная   и система (8) записыва-
ется в виде: 
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где 01   – фиктивная величина запаса. 

Фактическое значение запаса устойчиво-

сти   определяется после завершения про-
цесса итераций по формуле:  
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Определение запасов САУ на основе 
описанного выше подхода проведено приме-
нительно к сети, к узловым точкам которой 
подключены две установки РГ. План и элек-
трическая схема сети показаны на рис. 3. 
Мощности установок РГ приняты равными  
24 МВт.  

Результаты моделирования представле-
ны на рис. 4 и в табл. 1. 
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Рис. 3. Схема сети 

Fig. 3. Network diagram 
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Рис. 4. Определение предельных режимов в направлении 
*

Y : 

дуги окружностей отвечают уравнениям 02

min YM DD T 2
Y  при M=E 

Fig. 4. Determination of limiting modes in the direction 
*

Y : 

the arcs of circles correspond to the equations 02

min YM DD T 2
Y  when M=E 

 
Таблица 1. Запасы устойчивости 
Table 1. Stability margins 

Мощности установок и 
запасы устойчивости 

Номер режима 

1 2 3 4 

1010
Py 

, МВт 10,00 20,00 10,00 20,00 

2020
Py 

, МВт 20,00 10,00 10,00 20,00 

* , МВт 7,20 7,38 14,50 0,34 

* , % 55,00 58,00 145,00 1,70 

Примечание: запас устойчивости в мегаваттах определялся по выражению: 
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запас устойчивости в процентах рассчиты-
вался так  
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Представленные в табл. 1 и на рис. 4 ре-
зультаты позволяют сделать вывод о том, 
что на основе УПР может быть реализована 
эффективная методика оперативного опре-
деления запасов САУ для СЭС с установка-
ми РГ, применимая в задачах проектирова-
ния, а также оперативного и противоаварий-
ного управления (ОУ и ПАУ). Невырожден-
ность матрицы Якоби УПР в точке решения 
[6] обеспечивает надежность получения ре-
зультатов, что весьма важно в задачах опе-
ративного и противоаварийного управления. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСОВ  
УСТОЙЧИВОСТИ НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЙ 
ПРЕДЕЛЬНЫХ РЕЖИМОВ С  
ПОВЫШЕННОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 

Возможен альтернативный подход к ре-
шению задачи определения запасов устой-
чивости, основанный на использовании сле-
дующей системы уравнений [6]: 
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Для практического применения этих урав-

нений необходимо преодолеть описанную 
выше трудность, связанную с тем, что урав-
нения (9) балансируются при значениях па-

раметров 0XX  , отвечающих исходному 

режиму. Для ее преодоления в систему (9) 
можно ввести дополнительную переменную и 
скалярное уравнение 
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где с – переменная, которая определяет зна-
чение запаса устойчивости. 

Результаты моделирования, выполнен-
ные применительно к схеме, показанной на 
рис. 3 b, проиллюстрированы на рис. 5 и в 
табл. 2. 

 
Таблица 2. Запасы устойчивости 
Table 2. Stability margins 

№ P10, МВт P20, МВт  , МВт 
* , % 

 5 5 21.52 430 

1 10 20 7,2 55 

2 10 25 3,47 25 

3 15 15 7,4 49 

4 19 19 1,8 9 

5 25 10 3,74 28 

Примечание:   .
2

1k

2

011


 PPL

 
 

 
 

Рис. 5. Определение предельных режимов в направлении 
*

Y  
 с использованием уравнений предельных режимов повышенной нелинейности 

Fig: 5. Determination of limiting modes in the direction 
*

Y  
using limiting mode equations with increased nonlinearity 
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Таким образом, на основе уравнений (9) 
может быть реализован альтернативный 
подход к решению задачи оперативного 
определения запасов САУ. Однако уравне-
ния (10) имеют повышенную нелинейность по 
сравнению с системой (8). Поэтому требуют-
ся дополнительные исследования, направ-
ленные на разработку алгоритмов, обеспечи-
вающих надежную сходимость итерационных 
процессов их решения. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Дополнительно проведено моделирова-
ние переходных процессов в системе Matlab 
для сети с установками РГ, схема которой 
представлена на рис. 3, при следующих зна-
чениях параметров Y: y10 = Р10 = 15 МВт; y20 = 
Р20 = 15 МВт (устойчивый режим); y10 = 
Р10 = 23,7 МВт; y20 = Р20 = 17 МВт (неустойчи-
вый режим). В качестве установок РГ в ис-
следуемой системе используются две малых 
ГЭС номинальной мощностью по 24 МВт, в 
качестве генераторов на которых использу-
ются синхронные машины (СМ). Схема мо-
дели, разработанной в системе Matlab, пред-
ставлена на рис. 6. В ней использовались 
блоки пакетов моделирования системы 
Matlab. Системы возбуждения СМ (блоки 

Excitation System1 и Excitation System2) мо-
делировались апериодическим звеном пер-
вого порядка с передаточной функцией: 
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Блок Hydraulic Turbine на рис. 6 включает 
модели главного сервомотора с изодромным 
регулятором, ограничителя и гидравлической 
турбины. Сервомотор с регулятором пред-
ставлен следующей передаточной функцией: 
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где 

in  – коэффициент усиления изодромного 

регулятора (при моделировании принимался 
равным 10 о.е.). 

Для турбины применялась передаточная 
функция, учитывающая гидроудар 
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где a – положение открытия направляющего 
аппарата (принималось в диапазоне 0…1). 
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Рис. 6. Схема модели исследуемой сети в Matlab 

Fig. 6. Model diagram of the studied network in Matlab 
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Синхронные генераторы установок РГ мо-
делировались блоком, отвечающим СМ и 
имеющим следующие параметры: номиналь-
ная мощность 24 МВ·А; напряжение 6 кВ; ча-
стота 50 Гц; постоянная инерции – 2,86 с; 
число пар полюсов – 3. Линии электропередач 
(блоки Line на рис. 6) представлялись в виде 
последовательно соединенных RL цепей, со-
противления которых указаны на рис. 3.  
Моделирование переходных процессов вы-

полнялось при кратковременном включении 
на подстанции ЭЭС нагрузки мощностью  

25 + j15 МВА. Для чистоты эксперимента мо-
делировались синхронные гидрогенераторы 
без автоматических регуляторов возбуждения 
и скорости. Результаты моделирования в ви-
де временных зависимостей мощностей, ско-
ростей вращения роторов и напряжений гене-
ратора РГ1 представлены на рис. 7.  

 

 
 

 
 

 
а 

 
 

 
 

 
b 

 

Рис. 7. Осциллограммы мощности, скорости вращения ротора и напряжения генератора установки РГ1 при 
кратковременном включении мощной нагрузки в полной схеме сети: а – устойчивый режим; b – неустойчивый режим 

Fig. 7. Waveforms of power, rotor speed and DG1 plant generator voltage at a short-term enabling of a powerful load in the 
complete network diagram: a – stable mode; b – unstable mode 
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Результаты компьютерного моделирова-
ния подтвердили правильность определения 
запасов устойчивости ЭЭС с установками РГ, 
рассчитанные с помощью уравнений пре-
дельных режимов. При значениях парамет-
ров режима, находящегося вне области САУ 
и вносимом возмущении в ЭЭС в виде под-
ключения дополнительной нагрузки, наблю-
далась ожидаемая потеря устойчивости ге-
нераторов установок РГ (рис. 7 b). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ представленных выше результа-
тов позволяет сделать следующие выводы: 

1. На основе уравнений предельных ре-
жимов возможно реализовать эффективную 

методику оперативного определения обла-
стей запасов устойчивости в СЭС с установ-
ками РГ. Невырожденность матрицы Якоби 
УПР в точке решения обеспечивает надеж-
ность получения результатов, что весьма 
важно в задачах оперативного и особенно 
противоаварийного управления.  

2. Альтернативный подход к решению за-
дачи оперативного определения запасов САУ 
может быть реализован на основе УПР с по-
вышенной нелинейностью. 

3. Результаты компьютерного моделиро-
вания динамических процессов в среде 
Matlab подтверждают правильность расчета 
запасов устойчивости ЭЭС с использованием 
предлагаемой методики.  
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