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Øèðîêîìàñøòàáíîå âíåäðåíèå ãåíåðèðóþùèõ îáúåêòîâ íà âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêàõ ýíåð-

ãèè (ÂÈÝ) â ñîâðåìåííûå ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû (ÝÝÑ) ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò èõ äèíà-

ìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Âîçíèêàþò íîâûå ïðîáëåìû ñ óñòîé÷èâîñòüþ ÝÝÑ èç-çà ñâîéñòâ íåñèíõðîííûõ

ãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê (ÃÓ) íà áàçå ÂÈÝ ñ ñèëîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÑÏ), êîòîðûå ïðèíöèïè-

àëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ñèíõðîííûõ ãåíåðèðóþùèõ îáúåêòîâ. Èçó÷åíèå è ðåøåíèå

îáîçíà÷åííûõ ïðîáëåì âîçìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ

ÝÝÑ, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñóãóáî ÷èñëåííîãî ðàñ÷¸òà ýëåêòðîìåõà-

íè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðîì ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå óïðîùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ.

Òàêæå ïîä ñâîéñòâà è âîçìîæíîñòè òàêèõ ðàñ÷¸òîâ äëÿ èçó÷åíèÿ âîïðîñîâ óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ ðàçðà-

áîòàíû è ìîäèôèöèðîâàíû “îáîáù¸ííûå” ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÃÓ íà áàçå ÂÈÝ ñ ÑÏ. Â ýòîé

ñòàòüå âûïîëíåíà âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ ñ ÃÓ íà áàçå ÂÈÝ ñ ÑÏ, ïîçâîëÿþùàÿ

âûÿâèòü âëèÿíèå ïðèìåíÿåìûõ óïðîùåíèé è îãðàíè÷åíèé ïðè ñóãóáî ÷èñëåííîì ðàñ÷¸òå ýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ ñ ãåíå-

ðèðóþùèìè îáúåêòàìè íà ÂÈÝ. Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü îáëàñòè ïðèìåíå-

íèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ÃÓ íà áàçå ÂÈÝ ñ ÑÏ â ñîñòàâå ìîäåëè ÝÝÑ ðåàëüíîé ðàçìåðíîñòè,

ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò íàèáîëüøèå è íàèìåíüøèå ïîãðåøíîñòè, à òàêæå èõ ïðè÷èíû. Òàêàÿ “âñå-

ðåæèìíàÿ” âåðèôèêàöèÿ ñòàíîâèòñÿ îñóùåñòâèìîé çà ñ÷¸ò ïðåäëàãàåìîãî â ñòàòüå àëüòåðíàòèâíîãî

ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ìîäåëüíîãî ýòàëîíà âìåñòî íàòóðíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðèôèêàöèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè,

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà ïðåâàëèðóþùåãî â

ìèðå äåêàðáîíèçèðîâàííîãî âåêòîðà ðàçâèòèÿ

ìíîãèõ ñòðàí ïðîèñõîäèò ñòðåìèòåëüíûé ðîñò êî-

ëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé çà ñ÷¸ò

âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ÂÈÝ). Äî-

ìèíèðóþùèìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâêè, èñ-

ïîëüçóþùèå ýíåðãèþ âåòðà è ñîëíöà [1], áîëüøèí-

ñòâî èç êîòîðûõ – âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè

(ÂÝÓ) 4-ãî òèïà, ôîòîýëåêòðè÷åñêèå óñòàíîâêè

(ÔÝÓ) – íå èìåþò ïðÿìîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ ñåòüþ è

èñïîëüçóþò äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñèëîâóþ ïîëóïðî-

âîäíèêîâóþ òåõíèêó, â îñíîâíîì ñòàòè÷åñêèå ïðå-

îáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ è èõ ìîäèôèêàöèè

[2, 3]. Øèðîêîìàñøòàáíîå âíåäðåíèå ãåíåðèðóþ-

ùèõ óñòàíîâîê ñ ñèëîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè

(ÃÓ ñ ÑÏ) ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò äèíàìè÷åñêèå

ñâîéñòâà ýíåðãîñèñòåì èç-çà îòëè÷àþùåéñÿ äèíà-

ìèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏ è èõ ñèñòåì óïðàâëå-

íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ãåíåðèðóþ-

ùèìè îáúåêòàìè: 1) òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îò

ÃÓ ñ ÑÏ îãðàíè÷åí, åãî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â äèà-

ïàçîíå îò 0 äî 1,5 îòí. åä. [4]; 2) çàìêíóòûé êîíòóð

ðåãóëèðîâàíèÿ ôàçû (ÇÊÐÔ) è âíóòðåííèé êîíòóð

óïðàâëåíèÿ òîêîì (ÊÓÒ), ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûìè

êîíòóðàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþò õà-

ðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è èç-çà èñïîëüçîâà-

íèÿ áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ìîãóò

ñòàòü ïðè÷èíîé íàðàñòàþùèõ êîëåáàíèé; 3) âíå-

äðåíèå ÃÓ ñ ÑÏ ñíèæàåò îáùóþ èíåðöèþ ýíåðãî-

ñèñòåìû. Îáîçíà÷åííûå îñîáåííîñòè ïðèâîäÿò ê
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ñóùåñòâåííîìó âëèÿíèþ ÃÓ ñ ÑÏ íà âñå ñóùåñò-

âóþùèå âèäû óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñèñòåì è äàæå

ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ [5].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì

óñòîé÷èâîñòè ñîâðåìåííûõ è áóäóùèõ ÝÝÑ ñ ãå-

íåðèðóþùèìè îáúåêòàìè íà ÂÈÝ, ñ ðàçðàáîòêîé

ìåðîïðèÿòèé è ñðåäñòâ å¸ ñîõðàíåíèÿ è ïîâûøå-

íèÿ, íåîáõîäèìà ïîëíàÿ è äîñòîâåðíàÿ èíôîðìà-

öèÿ î ïðîöåññàõ â ÃÓ ñ ÑÏ è ÝÝÑ â öåëîì ïðè

íîðìàëüíûõ è àíîðìàëüíûõ ðåæèìàõ èõ ðàáîòû.

Èçâåñòíàÿ ñïåöèôèêà è ñëîæíîñòü ýíåðãîñèñòåì

èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âñåé íåîáõî-

äèìîé èíôîðìàöèè, îñîáåííî àâàðèéíîãî õàðàê-

òåðà, íàòóðíûì ïóò¸ì è ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîýòîìó îñíîâíûì ñïîñîáîì å¸

ïîëó÷åíèÿ îñòà¸òñÿ ñóãóáî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå.

Ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè òðàäèöèîí-

íûõ ýíåðãîñèñòåì îðèåíòèðîâàëèñü íà âðåìåííóþ

øêàëó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ – îò íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä äî ìèíóò

(ðèñ. 1). Ýòî ïîçâîëÿëî óïðîñòèòü ìîäåëü ÝÝÑ è

ñîáñòâåííî ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ

äîìèíèðóþùèõ ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ

êîìïëåêñîâ (ÏÂÊ), èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà óñ-

òîé÷èâîñòè ðåàëüíûõ ÝÝÑ. Êëþ÷åâûì óïðîùåíè-

åì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â îñöèëëîãðàì-

ìàõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðåîáëàäàåò ñîñòàâëÿþùàÿ

îñíîâíîé ÷àñòîòû (50 èëè 60 Ãö). Èç ýòîãî ñëåäó-

åò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü ìîæåò áûòü óïðîùåíà:

å¸ îïèñûâàþò ñèñòåìîé àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé ñ óñòàíîâèâøèìèñÿ çíà÷åíèÿìè âåêòîðîâ òîêà

è íàïðÿæåíèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âûñîêî÷àñòîò-

íûå êîììóòàöèîííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðî-

öåññû íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïîëó-

÷àåìûå ðåçóëüòàòû äëÿ òðàäèöèîííûõ ÝÝÑ ÿâëÿ-

ëèñü, êàê ïðàâèëî, ïðèåìëåìûìè, ïîñêîëüêó âûñî-

êî÷àñòîòíûå è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå

ïðîöåññû áûëè íå âçàèìîñâÿçàíû.

Îäíàêî âðåìåííàÿ øêàëà ðàáîòû ÑÏ è èõ ñèñ-

òåì óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ â öåëîì ïåðåõîä-

íûé ïðîöåññ ÃÓ ñ ÑÏ, íàõîäèòñÿ óæå â äèàïàçîíå

îò íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä (ðèñ. 1) è îõâàòûâàåò

âûñîêî÷àñòîòíûå êîììóòàöèîííûå è ýëåêòðîìàã-

íèòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðè òðàäè-

öèîííîì ÷èñëåííîì ïîäõîäå ê ìîäåëèðîâàíèþ

âñåãäà èãíîðèðóþòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî ìåðå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ÃÓ ñ ÑÏ, èõ áûñòðàÿ ðåàêöèÿ áóäåò

îêàçûâàòü âñ¸ áîëüøåå âëèÿíèå íà äèíàìèêó âñåé

ýíåðãîñèñòåìû, à èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííîãî

ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ðåàëüíûõ ÝÝÑ è èãíî-

ðèðîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ áóäóò ïðè-

âîäèòü ê ðîñòó ïîãðåøíîñòè ðàñ÷¸òîâ èëè âîâñå

ðàäèêàëüíûì ðàçëè÷èÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à âå-

ðèôèêàöèè ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè ðåàëüíûõ ÝÝÑ

ñ ãåíåðèðóþùèìè îáúåêòàìè íà ÂÈÝ ñ ïîìîùüþ

ÏÂÊ ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå àêòóàëüíîé è âîñòðåáî-

âàííîé.

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê âåðèôèêàöèè ðàñ÷¸òîâ ÝÝÑ

ñ ãåíåðèðóþùèìè îáúåêòàìè íà ÂÈÝ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ïîäõîäîì ê âåðè-

ôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ – èõ ñðàâíå-

íèå ñ íàòóðíûìè äàííûìè, çàïèñàííûìè ñ ïîìî-

ùüþ phasor measurement unit (PMU) [7 – 9]. Îäíà-

êî âåðèôèêàöèÿ âñåé ñîâîêóïíîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ÝÝÑ ñ ïîìîùüþ íàòóðíûõ äàííûõ íå âñå-

ãäà îñóùåñòâèìà è ñâÿçàíà ñ ñåðü¸çíûìè ñëîæíî-

ñòÿìè [10]. Òàêæå îñíîâíûì íåäîñòàòêîì âñåõ

ïîäõîäîâ ê âåðèôèêàöèè, îñíîâàííûõ íà èñïîëü-

çîâàíèè íàòóðíûõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ íåó÷¸ò

ñâîéñòâ è âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ

ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÏÂÊ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàñ÷¸òà

óñòîé÷èâîñòè ðåàëüíûõ ÝÝÑ, èñïîëüçóþòñÿ óïðî-

ùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, èñêëþ÷åíû ïå-

ðåõîäíûå ïðîöåññû â ñåòåâûõ ýëåìåíòàõ, êîòîðûå

èìåþò îäèí âðåìåííîé ìàñøòàá ñ âûñîêî÷àñòîò-

íûìè ïðîöåññàìè â ÑÏ è ñîîòâåòñòâåííî â êàæ-

äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îêàçûâàþò îïðåäåë¸ííîå

âëèÿíèå. Ïîýòîìó íåëüçÿ ðàñïðîñòðàíÿòü ðåçóëü-

òàòû âåðèôèêàöèè ðàñ÷¸òà îòäåëüíîãî ïðîöåññà íà

ìîäåëèðîâàíèå äðóãèõ ïðîöåññîâ, à òåì áîëåå íà

âåñü åäèíûé íåïðåðûâíûé ñïåêòð âñåâîçìîæíûõ

íîðìàëüíûõ è àíîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ è äàæå íà

âåñüìà îãðàíè÷åííóþ ÷àñòü ýòîãî ñïåêòðà. Ïðè òà-

êîì ïîäõîäå íåîáõîäèìà âåðèôèêàöèÿ êàæäîãî ðå-

çóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî ýòî íåîñóùåñòâè-

ìî èç-çà îòñóòñòâèÿ â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå íå-

îáõîäèìûõ íàòóðíûõ äàííûõ, íåçàâèñèìî îò ðàç-

âèòîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ðåæè-

ìîâ è ïðîöåññîâ â ÝÝÑ.

Äðóãîé ðàñïðîñòðàí¸ííûé âàðèàíò âåðèôèêà-

öèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ – ýòî èñïîëüçîâàíèå ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîé ìîäåëè
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Ðèñ. 1. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ÝÝÑ è èõ ãðóïïû [6]



ÃÓ ñ ÑÏ âìåñòî íàòóðíûõ äàííûõ [11 – 13]. Äàí-

íîå íàïðàâëåíèå ðàñøèðÿåò ñïåêòð âîçìóùåíèé,

äëÿ êîòîðûõ ìîæíî âûïîëíèòü âåðèôèêàöèþ, íî

ïðèìåíèìî òîëüêî äëÿ íåáîëüøèõ òåñòîâûõ ñõåì.

Ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãîñèñòåì ðåàëüíîé ðàçìåðíî-

ñòè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ðàñ÷¸òà ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñîïðÿæåíî ñ ñåðü¸çíû-

ìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñëîæíîñòÿìè è òðóäíîðåà-

ëèçóåìî â öåëîì [14, 15]. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêîé

ïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ àíàëèçà àäåêâàòíî-

ñòè ìîäåëåé ÃÓ ñ ÑÏ, èñïîëüçóåìûõ â ÏÂÊ. Ïðè

ýòîì ââèäó øèðîêèõ ïåðñïåêòèâ ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ äëÿ âå-

ðèôèêàöèè ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè ðåàëüíûõ ýíåð-

ãîñèñòåì ñ ÃÓ ñ ÑÏ ïðèìåíÿþòñÿ ãèáðèäíûå ñðåä-

ñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîâìåùàþùèå âîñïðîèçâåäå-

íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ [16]. Íåñìîòðÿ íà âûñîêèé

óðîâåíü äàííûõ ðàçðàáîòîê, íàïðèìåð [17], äå-

òàëüíî óäà¸òñÿ âîñïðîèçâåñòè òîëüêî íåáîëüøóþ

÷àñòü ýíåðãîñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, îäíó ýëåêòðî-

ñòàíöèþ íà ÂÈÝ, îñòàëüíàÿ ÷àñòü âîñïðîèçâîäèòñÿ

òðàäèöèîííûì ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ñî

âñåìè ïðèñóùèìè óïðîùåíèÿìè è îãðàíè÷åíèÿìè.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ âåðèôè-

êàöèè ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ ñ ãåíåðèðóþ-

ùèìè îáúåêòàìè íà ÂÈÝ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ

ïîäõîäîâ, àâòîðàìè ðàçðàáîòàíî àëüòåðíàòèâíîå

íàïðàâëåíèå, îñíîâàííîå íà ïðèìåíåíèè âñåðå-

æèìíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ìî-

äåëüíîãî ýòàëîíà. Ïðè÷¸ì ìîäåëüíûé ýòàëîí äîë-

æåí äîñòîâåðíî âîñïðîèçâîäèòü íà íåîãðàíè÷åí-

íîì èíòåðâàëå çíà÷èìûé ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè

ÃÓ ñ ÑÏ â ñîñòàâå ÝÝÑ åäèíûé ñïåêòð âîëíîâûõ,

ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è òåïëî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííóþ

ïðîáëåìàòèêó, ÷èñëåííûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ

íå ïîçâîëÿþò ýòîãî. Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ

ñðåäñòâ àâòîðû ðàçðàáîòàëè êîíöåïöèþ ãèáðèäíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÝÝÑ, ðåàëèçàöèåé êîòîðîé

ÿâëÿåòñÿ ñîçäàííûé ìóëüòèïðîöåññîðíûé ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ – âñåðåæèìíûé

ìîäåëèðóþùèé êîìïëåêñ ðåàëüíîãî âðåìåíè ýëåê-

òðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ) [18],

êîòîðûé îáëàäàåò âñåìè óêàçàííûìè ðàíåå ñâîé-

ñòâàìè è âîçìîæíîñòÿìè, ïîýòîìó ìîæåò óñïåøíî

èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ýòàëîíà äëÿ

âåðèôèêàöèè [19, 20].

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÃÓ íà áàçå ÂÈÝ ñ ÑÏ,

èñïîëüçóåìûõ ïðè ÷èñëåííîì è ãèáðèäíîì ìîäåëèðîâàíèè

Îáîáù¸ííûå ìîäåëè ÃÓ ñ ÑÏ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ îñíîâíûìè ìîäåëÿìè ÃÓ ñ ÑÏ, èñïîëüçóå-

ìûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåàëüíûõ

ÝÝÑ ÿâëÿþòñÿ “îáîáù¸ííûå ìîäåëè” (îò àíãë.

generic models) [21 – 24]. Èõ îñíîâà – óïðàâëÿå-

ìûé èñòî÷íèê òîêà, êîòîðûé èìèòèðóåò ôóíêöèî-

íèðîâàíèå ÑÏ è îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ èíú-

åêöèþ òîêà â ñåòü [25]. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè îá-

ùèõ ìîäåëåé, êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà ïîëíîòó è äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷¸òîâ óñ-

òîé÷èâîñòè, ñëåäóþùèå:

äèíàìèêà ðàáîòû ÇÊÐÔ íå âîñïðîèçâîäèòñÿ.

Ïîñêîëüêó òðàäèöèîííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå áàçèðóåòñÿ íà îïåðàöèè ñ âåêòîðàìè, òî óãîë

íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé ñåòè è â ÇÊÐÔ íåò íåîáõîäèìîñòè. Â

ñâÿçè ñ ýòèì äàííûé êîíòóð ïîëíîñòüþ èñêëþ÷à-

åòñÿ. Ïðè÷¸ì â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àåòñÿ î öåëåñîîá-

ðàçíîñòè òàêîãî óïðîùåíèÿ [26];

âíóòðåííèé êîíòóð óïðàâëåíèÿ òîêîì àïïðîê-

ñèìèðóåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè îò 10 äî 20 ìñ;

êîíòóð óïðàâëåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòüþ âîñ-

ïðîèçâîäèòñÿ óïðîù¸ííî áåç ó÷¸òà ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ ñèëîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñî ñòîðî-

íû èñòî÷íèêà è ñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà òî÷êîé ìàê-

ñèìàëüíîé ìîùíîñòè;

öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà è å¸ ñèñòåìà óïðàâëå-

íèÿ íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ;

äèíàìèêà ñàìîãî ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà ãåíå-

ðèðîâàíèÿ òàêæå íå âîñïðîèçâîäèòñÿ.

Íåñìîòðÿ íà îáîçíà÷åííûå óïðîùåíèÿ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåíî ìíîãî èññëåäîâàíèé ïî

âåðèôèêàöèè ñàìèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàëè ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû [27, 28].

Îäíàêî îáùèì äëÿ âñåõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äå-

ìîíñòðàöèÿ àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñ ïîìî-

ùüþ îáîáù¸ííûõ ìîäåëåé äîâîëüíî ìåäëåííûõ

ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèÿìè ÷àñòîòû.

Ïðè÷¸ì, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íå-

áîëüøèå âîçìóùåíèÿ. Äëÿ áîëåå øèðîêîãî ñïåê-

òðà âîçìóùåíèé, íåîáõîäèìîãî äëÿ àíàëèçà óñòîé-

÷èâîñòè, ïðèìåíåíèå îáîáù¸ííûõ ìîäåëåé óæå íå

âñåãäà ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ïåðâè÷íûé îò-

êëèê ÃÓ ñ ÑÏ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê

ðàçëè÷èÿì â âîñïðîèçâåäåíèè ðåæèìíûõ ïàðàìåò-

ðîâ â ïåðâûé ìîìåíò âîçìóùåíèÿ, íî è ê ðàçíîìó

õàðàêòåðó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â öåëîì [11].

Êðîìå ýòîãî, èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêà òîêà ìîæåò

ïðèâîäèòü ê íåñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

ñåòè, ââèäó ôîðìèðîâàíèÿ íåäîïóñòèìîé âåëè÷è-

íû èíúåêöèè òîêà â ñåòü [29, 30].

Îòäåëüíî ñòîèò âûäåëèòü ïðîáëåìó äîñòîâåð-

íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ â “ñëàáûõ” ñåòÿõ ïðè âíåäðåíèè ÃÓ ñ

ÑÏ [31]. Èç-çà áîëåå êîëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òàêèõ ñåòÿõ äîâîëüíî ÷àñòî

ñêëàäûâàåòñÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ÷òî ïîñëå âîçìóùå-

íèé íà÷èíàþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ íàðàñòàþùåé àìïëè-

òóäîé, ñâÿçàííûå ñ áûñòðîé äèíàìèêîé ðàáîòû

ÇÊÐÔ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ÇÊÐÔ óæå íå ìîæåò ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ ñ ñå-

òüþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè óñòîé÷èâî-

ñòè èç-çà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏ [5]. Ïîñêîëüêó â

îáîáù¸ííûõ ìîäåëÿõ äèíàìèêà ÇÊÐÔ èãíîðèðó-

åòñÿ, òî âîñïðîèçâåäåíèå äàííîãî ñïåêòðà ïðîöåñ-

ñîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, àíàëèç íîâîãî, ñâÿçàííîãî ñ

2022, ¹ 1 27



ýòèì âèäà íåóñòîé÷èâîñòè íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âîç-

ìîæíûìè [32].

Ââèäó âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì ñ äîñòîâåðíî-

ñòüþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè îáîáù¸ííûõ ìîäåëåé áûëè ïðåäëîæåíû ìå-

ðîïðèÿòèÿ ïî èõ ìîäåðíèçàöèè, ïîçâîëÿþùèå

ó÷åñòü îáîçíà÷åííûå íåäîñòàòêè è èñïîëüçîâàòü

èõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè, â òîì ÷èñëå â

ñëàáîé ñåòè [33]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷èñëåííîé óñ-

òîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ âìåñòî èñòî÷íèêà òîêà ïðåä-

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ çà ñî-

ïðîòèâëåíèåì [34], ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîãî ðåàëè-

çóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû Íîðòîíà.

Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû Íîðòîíà ìîæåò

âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà ôîðìèðóåìàÿ èñòî÷-

íèêîì âåëè÷èíà èíúåêöèè òîêà â ñåòü ïðåâûøàåò

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, çàäàííîå â ñèñòåìå óïðàâëå-

íèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêå ïðîöåäóðû èíòåãðè-

ðîâàíèÿ.

Óñòðàíåíèå äàííîé ïðîáëåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ íåáîëüøîé âðåìåííîé çà-

äåðæêè â âèäå àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà íà âûõîäå. Äëÿ âîçìîæíîñòè âîñïðîèçâåäå-

íèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñëàáîé ñåòè â ìî-

äåëü äîáàâëÿåòñÿ ëîãèêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ÇÊÐÔ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îïðåäåëåíèè óãëà âåêòî-

ðà íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ÷åðåç ÷àñòîòó. Ðåàëèçà-

öèÿ äèíàìèêè ÊÓÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç èçìåíåíèé

ñ ïîìîùüþ àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî ïîðÿä-

êà. Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

íåçàâèñèìî îò êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûõ êàíàëîâ ÊÓÒ ïðèìåðíî

÷åðåç 10 ìñ ïîñëå âîçìóùåíèÿ îòêëèê äåòàëüíîé

ìîäåëè ÊÓÒ è å¸ àïïðîêñèìàöèè â âèäå àïåðèîäè-

÷åñêîãî çâåíà ñîâïàäàþò [11]. Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ

ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé â ñòàòüå ìîäèôèöèðîâàí-

íîé ìîäåëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Îïèñàííàÿ ðåàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñî-

âåðøåííîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ïîçâîëÿåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü âåñü ñïåêòð âîçìóùåíèé â ëþáîé ðå-

àëüíîé ÝÝÑ. Òàêæå îíà áûëà âûáðàíà, ïîñêîëüêó

áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ÏÂÊ, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ, ïîçâîëÿþò ðåà-

ëèçîâàòü îáîçíà÷åííóþ ìîäåðíèçàöèþ èëè óæå

ñîäåðæàò îáíîâë¸ííûå ìîäåëè.

Ãèáðèäíàÿ ìîäåëü ÃÓ ñ ÑÏ è å¸ ðåàëèçàöèÿ â

ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ. Ïðåäëàãàåìûé â ýòîé ðàáîòå ïîä-

õîä äëÿ âåðèôèêàöèè ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ

ñ ÃÓ ñ ÑÏ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè,

ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíîãî ýòàëîíà –

ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâî-

áîäíî êîíôèãóðèðóåìóþ ìîäóëüíóþ ñèñòåìó äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ÝÝÑ ëþáîé

ðàçìåðíîñòè è òîïîëîãèè. Êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ

ìîäóëåé ñèìóëÿòîðà âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

èññëåäóåìîé ìîäåëüþ ÝÝÑ. Ïðè ýòîì êàæäûé ìî-

äóëü îòâå÷àåò çà ìîäåëèðîâàíèå êîíêðåòíîãî ýëå-

ìåíòà ÝÝÑ ñ íåîáõîäèìûìè äëÿ íåãî ñèñòåìàìè

àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Èñ-

ïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå ïîëíûå è äåòàëüíûå

òð¸õôàçíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýëåìåíòîâ

ÝÝÑ, êîòîðûå àíàëîãè÷íû ìîäåëÿì äëÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îòëè÷èå ðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè – ãèáðèäíûé

ïîäõîä. Ãèáðèäíîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåäèíÿåò â

ñåáå îñíîâíûå ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû: àíàëîãî-

âûé, ôèçè÷åñêèé è öèôðîâîé, ÷òî â öåëîì äà¸ò

âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ëþáûå ýëåìåíòû ÝÝÑ

ñ âûñîêèì óðîâíåì äåòàëèçàöèè áåç êàêèõ-ëèáî

îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåð ñîâîêóïíîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ÝÝÑ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðåàëèçà-

öèè ìîäåëè ÃÓ ñ ÑÏ â ðàìêàõ ãèáðèäíîãî ïîäõîäà

(ðèñ. 3), îïèñàíèå è âåðèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëåíû â

[35].

Ìåòîäèêà âåðèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåäóðû âåðèôèêàöèè

ñëåäóþùàÿ:

1. Èäåíòè÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëü-

íîé ÝÝÑ ðåàëèçóåòñÿ â ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ è âåðèôèöè-

ðóåìîì ÏÂÊ. Èñõîäíûé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì â

ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ âåðèôèöèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîñòóï-

íûõ äîñòîâåðèçèðîâàííûõ äàííûõ îïåðàòèâíî-èí-

ôîðìàöèîííîãî êîìïëåêñà èëè SCADA. Ãàðàíòè-
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Ðèñ. 2. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ îáîáù¸ííàÿ ìîäåëü ÃÓ ñ ÑÏ



ðîâàííàÿ âåðèôèêàöèÿ ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ âîçìîæíà ïî

äàííûì ëþáîãî ðåæèìà èëè ïðîöåññà ìîäåëèðóå-

ìîé ÝÝÑ, íàïðèìåð, ïî êâàçèóñòàíîâèâøåìóñÿ

ðåæèìó, ïîñêîëüêó äëÿ âñåãî åäèíîãî ñïåêòðà ïðî-

öåññîâ èñïîëüçóþòñÿ îäíà è òà æå äåòàëèçèðîâàí-

íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÝÑ è ìåòîäè÷åñêè

òî÷íûé ìåòîä å¸ ðåøåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî èñõîäíûé

óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì â ÏÂÊ ñðàâíèâàåòñÿ ñ àíà-

ëîãè÷íûì ðåæèìîì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ

ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ.

2. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ âåðèôèêàöèîííûé ñïåêòð,

íåîáõîäèìûé äëÿ íàä¸æíîãî è ýôôåêòèâíîãî ðå-

øåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ ñ ÂÈÝ, â

ðàìêàõ êîòîðîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåæèìû è ïðî-

öåññû ïðè ðàçëè÷íûõ ïî èíòåíñèâíîñòè, äëèòåëü-

íîñòè è ìåñòó âîçíèêíîâåíèÿ âîçìóùåíèé, êîòî-

ðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÝÝÑ

ñ ãåíåðèðóþùèìè îáúåêòàìè íà ÂÈÝ è ìîãóò ïðè-

âîäèòü ê ðàçíûì âèäàì íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè,

â òîì ÷èñëå íîâûì, ñâÿçàííûì ñ ôóíêöèîíèðîâà-

íèåì ÑÏ:

èçìåíåíèå ìîùíîñòè, âûäàâàåìîé ÃÓ ñ ÑÏ,

ïóò¸ì âàðüèðîâàíèÿ óñòàâêè, â êà÷åñòâå âíóòðåí-

íåãî ìàëîãî âîçìóùåíèÿ, è íàáðîñ íàãðóçêè â òî÷-

êå ïîäêëþ÷åíèÿ ÃÓ ñ ÑÏ, â êà÷åñòâå âíåøíåãî ìà-

ëîãî âîçìóùåíèÿ. Äàííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿò

îöåíèòü ïåðâè÷íûé îòêëèê ìîäèôèöèðîâàííîé

ìîäåëè è îñóùåñòâèòü íàñòðîéêó å¸ ñèñòåìû àâòî-

ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ);

ïëàâíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ÃÓ ñ ÑÏ è

òð¸õôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå (ÊÇ) ìàëîé äëè-

òåëüíîñòè (150 ìñ) äëÿ îöåíêè ðåàêöèè ÑÏ è åãî

ÑÀÓ ïðè ìàëîì è áîëüøîì âîçìóùåíèè ñîîòâåò-

ñòâåííî;

òð¸õôàçíîå ÊÇ äëÿ îöåíêè îïðåäåëåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ïðåäåëüíîãî

âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ.

3. Âåðèôèêàöèîííûå ñöåíàðèè ðåàëèçóþòñÿ â

ÏÂÊ è ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ, ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâåäåíèÿ

êîòîðûõ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèâà-

þòñÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé âåðèôèêàöèè èñïîëüçó-

þòñÿ íîðìàëèçîâàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-

íåíèå (ÑÊÎ) è íîðìàëèçîâàííîå ìàêñèìàëüíîå îò-

êëîíåíèå (ÌÎ), ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ôîðìóëàì (1)

è (2),

ÑÊÎ � �

�

�

1 2

1n
x y

i i

i

n

( � � ) ; (1)

ÌÎ � �max| � � | ,x y
i i

(2)

ãäå � ( � , ..., � )x x x
n

�
1

– âûáîðêà íîðìàëèçîâàííûõ çíà-

÷åíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà,

ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ;

� ( � , ..., � )y y y
n

�
1

– âûáîðêà íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷å-

íèé ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà, ïî-

ëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ. Âñå âåëè÷èíû íîðìà-

ëèçîâàíû îòíîñèòåëüíî èõ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ.

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîé ÝÝÑ

Èññëåäóåìàÿ ñõåìà (ðèñ. 4) ðàçðàáîòàíà íà îñ-

íîâå ðåàëüíîé ÝÝÑ, ñîñòîèò èç 202 òð¸õôàçíûõ

óçëîâ è âêëþ÷àåò ðàñïðåäåëèòåëüíûå è ìàãèñò-

ðàëüíûå ñåòè. Ïîñëå ñîáñòâåííîé âåðèôèêàöèè

èñõîäíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà â ÂÌÊ ÐÂ

2022, ¹ 1 29

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÃÏ ÂÝÓ 4-ãî òèïà:

1 – àíàëîãîâûé óðîâåíü; 2 – ôèçè÷åñêèé óðîâå6íü; 3 – öèôðîâîé óðîâåíü; ÃÑÏ ÑÃÏÌ – ãèáðèäíûé ñîïðîöåññîð ìàòåìàòè÷åñ-

êîé ìîäåëè ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà c ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè; ÌÏÓ – ìèêðîïðîöåññîðíûé óçåë; ÑÏ – ñîïðîöåññîð; ÏÊ – ïðî-

öåññîð êîììóòàöèè; ÔÌ ÏÏÊ – ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî êîììóòàòîðà; Ï DQ – ïðîöåññîð d-, q-êîîðäèíàò;

ÏÀÖÏ – ïðîöåññîð àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÀÖÏ); ÖÏ – öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð; ÃÑÏ ÖÏÒ – ãèáðèäíûé ñîïðî-

öåññîð öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà; ÃÑÏ ÔÂÃ – ãèáðèäíûé ñîïðîöåññîð ôèëüòðà âûñøèõ ãàðìîíèê; ÃÑÏ Ð – ãèáðèäíûé ñîïðîöåñ-

ñîð ðåàêòîðà; ÃÑÏ Ò – ãèáðèäíûé ñîïðîöåññîð òðàíñôîðìàòîðà



ÝÝÑ áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå óñòàíîâèâøèõñÿ

ðåæèìîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ, êîòîðîå

ïîêàçàëî âûñîêóþ ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè âîñïðî-

èçâåäåíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ óçëîâ è

âåòâåé – îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàëà 3%.

Âûäåëåííàÿ çåë¸íûì ïóíêòèðîì îáëàñòü íà

ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò óäàë¸ííûé äåôèöèòíûé ýíåðãî-

ðàéîí ñ ìåñòíûìè òðàäèöèîííûìè ãåíåðèðóþùè-

ìè ìîùíîñòÿìè, â êîòîðûé âíåäðÿþòñÿ ÃÓ ñ ÑÏ.

Ïðè ýòîì èõ íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü âàðüèðóåòñÿ

äëÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîðîòêîãî çàìûêà-

íèÿ (ÊÊÇ), ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî ôîðìóëå (3):

ÊÊÇ

âèý

�

S

P

min
, (3)

ãäå Smin – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðèðóþ-

ùåãî îáúåêòà íà ÂÈÝ ê ñåòè áåç ó÷¸òà âëèÿíèÿ òà-

êîãî îáúåêòà, ÌÂ·À; Ðâèý – íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü

ãåíåðèðóþùåãî îáúåêòà íà ÂÈÝ, ÌÂò.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ ñëó÷àÿ: êîãäà

ÃÓ ñ ÑÏ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê êîíöåíòðèðîâàííîé ñåòè

(“ñèëüíàÿ” ñåòü), â êîòîðîé ÊÊÇ = 4,23, è êîãäà

îíè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ñëàáîé ñåòè ñ ÊÊÇ = 1,99.

Ïðè÷¸ì äëÿ ñîõðàíåíèÿ èñõîäíîãî óñòàíîâèâøå-

ãîñÿ ðåæèìà ïðè ëþáîé ìîùíîñòè ÃÓ ñ ÑÏ ïðî-

ïîðöèîíàëüíî å¸ óâåëè÷åíèþ, óâåëè÷èâàåòñÿ

ìîùíîñòü íàãðóçêè â óçëå ïîäêëþ÷åíèÿ. Êàê ïîêà-

çàëè ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé, îñ-

íîâíûå ïîãðåøíîñòè âîçíèêàþò â ñëó÷àå ñëàáîé

ñåòè, à ïðåäëîæåííàÿ òðàåêòîðèÿ ïîçâîëèò îöå-

íèòü, êàêèì îáðàçîì èçìåíåíèå ÊÊÇ ïðè âíåäðå-

íèè ÃÓ ñ ÑÏ ñêàçûâàåòñÿ íà äîñòîâåðíîñòè ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ

ÏÂÊ.

Òð¸õôàçíûå ÊÇ âîñïðîèçâîäÿòñÿ â óçëàõ 201 è

154 (ðèñ. 4) áåç îòêëþ÷åíèÿ ïîâðåæä¸ííûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ïåðâûé óçåë âûáðàí, ïîñêîëüêó ïðè áëèç-

êîì ÊÇ (â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ ÃÓ ñ ÑÏ) ìîæíî áó-

äåò îöåíèòü ïåðâè÷íûé îòêëèê ìîäåëè è ïîâåäå-

íèå áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÑÀÓ âî âðåìÿ è ïîñëå

ÊÇ, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ âëèÿíèå íà ïåðå-

õîäíûå ïðîöåññû â áëèçëåæàùåé ðàñïðåäåëèòåëü-

íîé ñåòè. Ñëó÷àé óäàë¸ííîãî ÊÇ – ñàìîå òÿæ¸ëîå

âîçìóùåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýíåðãîðàéîíà.

Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ

ìîäåëåé ÔÝÓ è ÂÝÓ 4-ãî òèïà. Â ñëó÷àå ïðèíöè-

ïèàëüíûõ îòëè÷èé äëÿ êàêîãî-òî èñòî÷íèêà ïðè

îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ áóäóò äàíû äîïîëíèòåëüíûå

ïîÿñíåíèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî ñäåëàííûå âûâîäû ïðèìåíèìû ê íèì îáîèì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Âåðèôèêàöèÿ îòêëèêà ìîäåëè ÃÓ ñ ÑÏ ïðè

ìàëîì âîçìóùåíèè. Â ïåðâîì âåðèôèêàöèîííîì

ñöåíàðèè ïðîâåäåíû äâà òèïà ìàëûõ âîçìóùåíèé

äëÿ îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ÊÊÇ:

óìåíüøåíèå óñòàâêè ïî ìîùíîñòè íà 5 ÌÂò, óâå-

ëè÷åíèå íàãðóçêè íà 5 ÌÂò â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ

(ÒÏ). Ïî äàííûì âîçìóùåíèÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ

èñõîäíàÿ íàñòðîéêà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÃÓ ñ ÑÏ â

ÏÂÊ è ìîäåëüíîì ýòàëîíå, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â

âûáîðå ïîñòîÿííîé âðåìåíè (Tg) àïåðèîäè÷åñêîãî

çâåíà, àïïðîêñèìèðóþùåãî âíóòðåííèé ÊÓÒ ÑÏ,

è ïîñòîÿííîé âðåìåíè äëÿ âûõîäíîãî àïåðèîäè÷å-

ñêîãî çâåíà (TPC), à òàêæå âûáîðå êîýôôèöèåíòîâ

óñèëåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ âíóòðåííèõ (ÇÊÐÔ) è

âíåøíèõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ. Â âåðõíåì óðîâíå

óïðàâëåíèÿ çàäàí òîëüêî êàíàë ïî óïðàâëåíèþ íà-

ïðÿæåíèåì (ÊÓÍ). Âûáðàííûå ïàðàìåòðû ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ

ñèëüíîé ñåòè (ÊÊÇ = 4,23), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-

ùüþ ÏÂÊ è ìîäåëüíîãî ýòàëîíà, ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âûñîêèé óðîâåíü

äîñòîâåðíîñòè, ïîãðåøíîñòè àêòèâíîé ìîùíîñòè

ÃÓ ñ ÑÏ ñëåäóþùèå: ÑÊÎ = 0,04% è ÌÎ = 6,21%

äëÿ ïåðâîãî âîçìóùåíèÿ, ÑÊÎ = 0,02% è
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Ðèñ. 4. Ñõåìà èññëåäóåìîé ìîäåëè ÝÝÑ



ÌÎ = 4,62% äëÿ âòîðîãî (çäåñü è äàëåå ïîãðåøíî-

ñòè îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè). Äëÿ

ñëàáîé ñåòè çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé àíàëîãè÷íûå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ÃÓ ñ

ÑÏ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îòðàæàåò ïåðâè÷íûé îò-

êëèê â ëþáîé ñåòè ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ. Òàê-

æå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ

óñèëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ÊÓÒ, â äåòàëüíîé ìîäåëè

(èìèòèðîâàíèå áîëåå áûñòðîãî îòêëèêà) äëÿ ñèëü-

íîé è ñëàáîé ñåòè íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èç-

ìåíåíèÿì â ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðè îáîçíà÷åííûõ ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèåìëåìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

âðåìåííîé çàäåðæêè â âèäå àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà

äëÿ îïèñàíèÿ âíóòðåííåãî ÊÓÒ. Çíà÷åíèÿ ÑÊÎ è

ÌÎ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ÃÓ ñ ÑÏ íà-

õîäÿòñÿ â äèàïàçîíàõ 0,01 – 0,06% è 1 – 8% ñîîò-

âåòñòâåííî, ÷òî â öåëîì ãîâîðèò î ñîõðàíåíèè âû-

ñîêîé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, ñîâ-

ïàäàþùèå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ

ÏÂÊ è ìîäåëüíîãî ýòàëîíà ïîëó÷åíû ïðè ðàçíûõ

íàñòðîéêàõ ÇÊÐÔ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ìî-

äåëüíîì ýòàëîíå âîñïðîèçâîäèòñÿ âåñü ñïåêòð ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå âûñîêî÷àñòîò-

íûõ, è ñîîòâåòñòâåííî ÇÊÐÔ ðåàãèðóåò è íàñòðàè-

âàåòñÿ íà ýòîò ñïåêòð. Â ÏÂÊ íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ

áûñòðûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû èç-çà ïðèìåíÿå-

ìûõ óïðîùåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â îáîáù¸ííîé ìî-

äåëè ñïåêòð ïðîöåññîâ, íà êîòîðûå ðåàãèðóåò

ÇÊÐÔ, óæå äðóãîé.

Âåðèôèêàöèÿ îòêëèêà ìîäåëè ÃÓ ñ ÑÏ ïðè

ïëàâíîì óâåëè÷åíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè. Ýòîò

ýêñïåðèìåíò îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî òåì, ÷òî
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Ðèñ. 6. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ÃÓ ñ ÑÏ ïðè ïëàâíîì ðîñ-

òå óñòàâêè ïî ìîùíîñòè:

ñèíÿÿ êðèâàÿ – äåòàëüíàÿ ìîäåëü; çåë¸íàÿ êðèâàÿ – äåòàëüíàÿ

ìîäåëü áåç ÊÓÒ; êðàñíàÿ êðèâàÿ – îáîáù¸ííàÿ ìîäåëü

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè

ÊÊÇ = 4,23:

à – óìåíüøåíèå óñòàâêè ïî âûäàâàåìîé ìîùíîñòè ÃÓ ñ ÑÏ;

á – óâåëè÷åíèå íàãðóçêè â ÒÏ ÃÓ ñ ÑÏ; 1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ

Ò à á ë è ö à 1

������#!� �� � ��

Ìîäåëü Ïàðàìåòð

Îáîáù¸ííàÿ Kp çêðô, îòí. åä. 0,1

Ki çêðô, îòí. åä. 1,0

Tpc, ñ 0,04

Tg, ñ 0,02

Kp êóí, îòí. åä. 20,0

Ki êóí, îòí. åä/ñ 5,0

Äåòàëüíàÿ Kp çêðô, îòí. åä. 10,0

Ki çêðô, îòí. åä/ñ 350,0

Kp êóò, îòí. åä. 2,0

Ki êóò, îòí. åä/ñ 20,0

Kp êóí, îòí. åä. 20,0

Ki êóí, îòí. åä/ñ 5,0



ðàññìàòðèâàåòñÿ íå ôèêñèðîâàííûé ÊÊÇ ñåòè, à

åãî óìåíüøåíèå. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì óâå-

ëè÷åíèÿ óñòàâêè ïî ìîùíîñòè ÃÓ ñ ÑÏ, ÷òî ïðè-

âîäèò ê èçìåíåíèþ ÊÊÇ â ÒÏ è òðàíñôîðìàöèè

êîíöåíòðèðîâàííîé ñåòè ñ ÊÊÇ = 4,23 â ñëàáóþ

ñåòü ñ ÊÊÇ = 1,75. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè â

ÏÂÊ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçãðàíè÷íûì è íå

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè. Â ìî-

äåëüíîì ýòàëîíå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ –

óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äî 43 ÌÂò ïðèâîäèò ê âîç-

íèêíîâåíèþ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé (îêîëî

13 Ãö), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà ëîêàëüíóþ ñåòü, â

ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ÑÏ òåðÿåò ñèíõðîíèçì ñ ñå-

òüþ. Äàííûé âèä íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûíå-

ñåí â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòäåëüíûé âèä íåóñòîé-

÷èâîñòè, íàðóøåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíê-

öèîíèðîâàíèåì ÑÀÓ ÑÏ. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèåì

ñòàòè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè â ñåòè.

Íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ èìåþò ýëåêòðè÷åñêèé õà-

ðàêòåð è ñâÿçàíû ñ äèíàìèêîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

áûñòðûõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ ÑÏ, ïðè÷¸ì îáîèõ

ÇÊÐÔ è ÊÓÒ. Åñëè â äåòàëüíîé ìîäåëè èñêëþ÷èòü

ÊÓÒ, òî êîëåáàíèÿ èñ÷åçàþò, è ñèñòåìà îñòà¸òñÿ

óñòîé÷èâîé (çåë¸íàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 6). Òàêèì îá-

ðàçîì, äîáàâëåíèå â îáîáù¸ííóþ ìîäåëü òîëüêî

ÇÊÐÔ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè êîëåáà-

òåëüíûé õàðàêòåð ïðîöåññà â ñëó÷àå ñëàáîé ñåòè.

Áûñòðîäåéñòâóþùèé ÊÓÒ òàêæå èãðàåò âàæíóþ

ðîëü, åãî îòñóòñòâèå â îáîáù¸ííîé ìîäåëè è ñîîò-

âåòñòâåííî èãíîðèðîâàíèå äèíàìèêè åãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ÇÊÐÔ ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîé ðàçíèöå

â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî íå

ñàì ÊÓÒ ïðèâîäèò ê êîëåáàíèÿì, à åãî íåïîäõîäÿ-

ùàÿ íàñòðîéêà ê ñôîðìèðîâàâøåìóñÿ ÊÊÇ ñåòè.

Îöåíêà ÑÊÎ è ÌÎ íå ïðîâîäèëàñü ââèäó ðàäè-

êàëüíûõ îòëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âåðèôèêàöèÿ îòêëèêà ìîäåëè ÃÓ ñ ÑÏ ïðè

áîëüøîì âîçìóùåíèè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

òð¸õôàçíîãî ÊÇ äëÿ ñèëüíîé ñåòè, ïðèâåä¸ííûå íà

ðèñ. 7, äåìîíñòðèðóþò âûñîêîå ñîâïàäåíèå.

Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ âîçíèêàþò â îñöèëëîãðàì-

ìàõ àêòèâíîé ìîùíîñòè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ÊÇ. Â

ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÂÌÊ ÐÂ

ÝÝÑ, ïîñëå ëèêâèäàöèè ÊÇ íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê

àêòèâíîé ìîùíîñòè, êîòîðûé îáóñëîâëåí ïðîöåñ-

ñîì ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà

(ÖÏÒ). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ äè-

íàìèêà ÖÏÒ íå âîñïðîèçâîäèòñÿ. Èñêëþ÷åíèå

ÖÏÒ â äåòàëüíîé ìîäåëè, ðåàëèçóåìîé â ÂÌÊ ÐÂ

ÝÝÑ, âñåõ å¸ çâåíüåâ è êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ, â òîì

÷èñëå ïî àêòèâíîé ìîùíîñòè, ïðèâîäèò ê çíà÷è-

òåëüíî ëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ (ðèñ. 8), îñîáåííî â âîçíèêàþùèõ âñïëå-

ñêàõ àêòèâíîé ìîùíîñòè, ÷òî íàãëÿäíî îòðàæàåò

èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé: ÑÊÎ = 1,02% (áûëî

5,97%) è ÌÎ = 24,86% (áûëî 52,56%) äëÿ áëèçêî-

ãî ÊÇ; ÑÊÎ = 0,83% (áûëî 1,64%) è ÌÎ = 29,44%

(áûëî 38,71%) äëÿ óäàë¸ííîãî ÊÇ.

Îäíàêî èñêëþ÷åíèå äèíàìèêè ÖÏÒ â äåòàëü-

íîé ìîäåëè ïðè óäàë¸ííîì ÊÇ íå ïðèâåëî ê òàêî-

ìó çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ óðîâíÿ ïîãðåøíî-

ñòè, êàê ïðè áëèçêîì ÊÇ. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíå-

íèÿ ïîãðåøíîñòè îáóñëîâëåí ñóùåñòâåííûì âëèÿ-

íèåì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âíåøíåé ñåòè íà

ýíåðãîðàéîí, ãäå ðàñïîëîæåíû ÃÓ ñ ÑÏ, ïðè

óäàë¸ííîì ÊÇ. Àëãåáðàè÷åñêîå âîñïðîèçâåäåíèå

ñåòåâûõ ýëåìåíòîâ âìåñòî äèôôåðåíöèàëüíîãî

ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì â àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðå-

æèìíûõ ïåðåìåííûõ, óðîâíå èõ çàòóõàíèÿ è äð.
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Ðèñ. 7. Îñöèëëîãðàììû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè

ÊÊÇ = 4,23:

à – áëèçêîå ÊÇ äëèòåëüíîñòüþ 150 ìñ; á – óäàë¸ííîå ÊÇ äëè-

òåëüíîñòüþ 150 ìñ; 1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ



Ïðè÷¸ì íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü âîçíèêàåò ïîñëå

ñíÿòèÿ ÊÇ, êîãäà ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå íà-

ïðÿæåíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â ñåòè, è ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè

óäàë¸ííîãî ÊÇ âïëîòü äî ïðåäåëüíîãî ïîãðåø-

íîñòü áóäåò ðàñòè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, â öåëîì ìîäè-

ôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðè-

òåëüíûé îòêëèê ïðè ëþáîì ÊÇ â ñëó÷àå óñòàíîâêè

ÃÓ ñ ÑÏ â ñèëüíîé ñåòè. Â ñèëüíîé ñåòè èçìåíå-

íèå êîýôôèöèåíòîâ áûñòðûõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ

(ÇÊÐÔ è ÊÓÒ) ïðèâîäèò òîëüêî ê èçìåíåíèÿì íà

íà÷àëüíîé ñòàäèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî íå-

çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà îáùåì óðîâíå ïî-

ãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ. Òàê-

æå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ

ÊÓÍ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà äîñòîâåðíîñòü ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðè íèçêîì ÊÊÇ â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ

àíàëîãè÷íûõ ÊÇ ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ ôîðìèðóåòñÿ

áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-

ùèì ñëó÷àåì. Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè òàêæå çàâè-

ñèò îò äèíàìèêè ÖÏÒ. Ïðè å¸ èñêëþ÷åíèè ïî-

ãðåøíîñòü ñíèæàåòñÿ, íî âñ¸ ðàâíî îñòà¸òñÿ áîëü-

øåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñèëüíîé ñåòè. Íà-

ïðèìåð, ïðè áëèçêîì ÊÇ áåç ÖÏÒ â äåòàëüíîé ìî-

äåëè ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà (ðèñ. 9):

ÑÊÎ = 2,54% (áûëî 7,36%) è ÌÎ = 46,68% (áûëî

55,66%). Íà ïîëó÷åííûõ îñöèëëîãðàììàõ àêòèâ-

íîé ìîùíîñòè èìååòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé “ïðî-

âàë” ïðè ñíÿòèè ÊÇ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåðåàëè-

ñòè÷íûì. Îí îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì

âîñïðîèçâåäåíèè òîëüêî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íå âîñïðîèçâîäèòñÿ áûñòðàÿ

äèíàìèêà ÑÀÓ ÑÏ è ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè

íàïðÿæåíèÿ ÑÀÓ ÑÏ â îáîáù¸ííîé ìîäåëè íå óñ-

ïåâàåò èçìåíèòü âûäàâàåìûé òîê, ÷òîáû ïîëó÷èòü

æåëàåìîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè.

Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè â ñëàáîé

ñåòè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñèëüíîé ñåòè,

ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå íà ïîëíîòó è äîñòîâåð-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåò äèíà-

ìèêà ÑÀÓ ÑÏ. Íåñìîòðÿ íà äîáàâëåíèå â

îáîáù¸ííóþ ìîäåëü ÇÊÐÔ, áûñòðûå êîíòóðû

óïðàâëåíèÿ îñòàþòñÿ óïðîù¸ííûìè è íå âîñïðî-

èçâîäÿò äèíàìèêó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÀÓ ïîëíî-

ñòüþ, òàêæå ñïåêòð ïðîöåññîâ, íà êîòîðûå ðåàãè-

ðóåò ÇÊÐÔ, îãðàíè÷åí ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-

âàíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòàëüíûì ìîäåëèðîâàíèåì

ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíîãî ýòàëîíà. Â ðåçóëüòàòå, ÷åì

áîëåå íàñòðîéêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòèðî-

âàíà íà ïîëó÷åíèå áûñòðîé ðåàêöèè ÑÏ, òåì áîëü-

øå áóäåò ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âïëîòü äî

ðàäèêàëüíûõ ðàçëè÷èé. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðå-

çóëüòàòîâ íà ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ïîñëå ñíÿòèÿ ÊÇ

ïðè äåòàëüíîì âîñïðîèçâåäåíèè ÃÓ ñ ÑÏ íàáëþ-

äàþòñÿ íåçàòóõàþùèå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ

(îêîëî 3 Ãö), âûçâàííûå ôóíêöèîíèðîâàíèåì

ÇÊÐÔ è ÊÓÒ, êîòîðûå òàêæå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà

áëèçëåæàùóþ ñåòü. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ

îñöèëëîãðàìì, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü â ÏÂÊ

íå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè êîëåáàòåëüíûé õàðàê-
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Ðèñ. 9. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ÃÓ ñ ÑÏ ïðè áëèçêîì ÊÇ

äëèòåëüíîñòüþ 150 ìñ â ñëó÷àå ÊÊÇ = 1,99:

à – äåòàëüíàÿ ìîäåëü; á – äåòàëüíàÿ ìîäåëü áåç ÖÏÒ; 1 – ÏÂÊ;

2 – ÌÝ

Ðèñ. 8. Îñöèëëîãðàììû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè

ÊÊÇ = 4,23:

à – áëèçêîå ÊÇ äëèòåëüíîñòüþ 150 ìñ, â äåòàëüíîé ìîäåëè èñ-

êëþ÷åíà ÖÏÒ; á – óäàë¸ííîå ÊÇ äëèòåëüíîñòüþ 150 ìñ, â äå-

òàëüíîé ìîäåëè èñêëþ÷åíà ÖÏÒ; 1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ



òåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ

â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÂÌÊ ÐÂ

ÝÝÑ.

Âåðèôèêàöèÿ îòêëèêà ìîäåëè ÃÓ ñ ÑÏ ïðè

ïðåäåëüíîì ïî äëèòåëüíîñòè ÊÇ. Äëÿ âåðèôèêà-

öèè ðàñ÷¸òîâ ïðåäåëüíîãî âðåìåíè ÊÇ âûïîëíåíû

àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùåìó ýêñïåðèìåíòó áëèçêîå

è äàë¸êîå ÊÇ. Ïðåäåëüíîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôàêòó ïîòåðè ñèíõðîíèçìà ÇÊÐÔ ñ ñåòüþ. Ðåçóëü-

òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Â ñèëüíîé ñåòè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ÊÇ çíà÷åíèÿ

ïðåäåëüíîãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â

îáîèõ ñðåäñòâàõ. Äëÿ óäàë¸ííîãî ÊÇ õàðàêòåð ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïîòåðå ÇÊÐÔ ñèíõðîíèç-

ìà c ñåòüþ ñõîæ â îáîèõ ñðåäñòâàõ ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ò.å. ìîäåðíèçèðîâàííàÿ îáîáù¸ííàÿ ìîäåëü

äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò íåîáõîäè-

ìóþ â äàííîì ñëó÷àå äèíàìèêó. Â ýòîì ñëó÷àå ïî-

ãðåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè

ïîëó÷èëàñü ñëåäóþùàÿ: ÑÊÎ = 9,99% è

ÌÎ = 85,06%. Óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ýêñïåðèìåíòîì ñâÿçàíî ñ

áîëåå ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì óïðîù¸ííîãî âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ âíåøíåé ñåòè ïðè ðîñòå äëèòåëüíî-

ñòè ÊÇ. Äëÿ áëèçêîãî ÊÇ çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè

óâåëè÷èëàñü åù¸ áîëüøå (ÑÊÎ = 12,73% è

ÌÎ = 92,62%), ÷òî îáóñëîâëåíî áîëåå àêòèâíîé

ðåàêöèåé ÑÀÓ ÑÏ ïðè äëèòåëüíîì ÊÇ è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, èãíîðèðîâàíèå äèíàìèêè ÖÏÒ áîëåå ñó-

ùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.

Â ñëàáîé ñåòè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ÊÇ ïîãðåø-

íîñòü ðàñ÷¸òà óâåëè÷èëàñü. Ïðè÷¸ì â ìîäåëüíîì

ýòàëîíå ñàìî çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî âðåìåíè ÊÇ

ñòàëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëü-

íîé ñåòüþ, à â ÏÂÊ óìåíüøåíèå íåçíà÷èòåëüíî.

Äàííûå èçìåíåíèÿ è ïîãðåøíîñòè â çíà÷åíèÿõ

ïðåäåëüíîãî âðåìåíè ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâåííîé çà-

âèñèìîñòüþ îòêëèêà ÑÀÓ ÑÏ â ñëàáîé ñåòè îò

àäåêâàòíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ áûñòðûõ êîíòóðîâ

ÑÀÓ, êîòîðûå â ÏÂÊ óïðîùåíû. Îñîáåííî ýòî

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áëèçêîì ÊÇ, äëÿ êîòîðîãî ïî-

ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî âðåìåíè ñî-

34 2022, ¹ 1

Ðèñ. 11. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ÃÓ ñ ÑÏ ïðè ÊÊÇ = 4,23 â

ñëó÷àÿõ:

à – óäàë¸ííîãî ÊÇ äëèòåëüíîñòüþ 250 ìñ; á – áëèçêîãî ÊÇ äëè-

òåëüíîñòü 330 ìñ; 1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ
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Ìåñòî ÊÇ

Ïðåäåëüíîå âðåìÿ ÊÇ, ìc

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåòü Ñëàáàÿ ñåòü

ÏÂÊ ÂÌÊ �t
ïðåä

ÏÂÊ ÂÌÊ �t
ïðåä

Áëèçêîå 330 350 20 300 230 –70

Óäàë¸ííîå 250 270 20 240 200 –40

Ðèñ. 10. Îòêëèê ÃÓ ñ ÑÏ ïðè áëèçêîì ÊÇ äëèòåëüíîñ-

òüþ 150 ìñ â ñëó÷àå óâåëè÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ óñè-

ëåíèÿ äëÿ ÇÊÐÔ â îáîèõ ñðåäñòâàõ (ÊÊÇ = 1,99):

1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ



ñòàâèëà 70 ìñ, à ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâåäåíèÿ ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ ÃÓ ñ ÑÏ êðàéíå ðàçëè÷àþòñÿ, â

ñâÿçè ñ ÷åì ïîãðåøíîñòü êîëè÷åñòâåííî íå îöåíè-

âàëàñü.

Âñå ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà ìîùíîñòü ÃÓ ñ ÑÏ ïîòðåáëÿëàñü íå-

ïîñðåäñòâåííî íàãðóçêîé â ÒÏ. Îäíàêî ðàñïðî-

ñòðàí¸í ïîäõîä ê âíåäðåíèþ ýíåðãîóñòàíîâîê íà

ÂÈÝ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â óìåíüøåíèè ìîùíîñòè

èëè âûâîäå èç ðàáîòû òðàäèöèîííûõ ãåíåðèðóþ-

ùèõ îáúåêòîâ ïðè èõ âíåäðåíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ïðè âíåäðåíèè ÃÓ ñ

ÑÏ íà àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó ðàçãðóæàþòñÿ òðà-

äèöèîííûå ãåíåðàòîðû äàííîãî ýíåðãîðàéîíà.

Ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè ñ àíàëîãè÷íûìè ÊÊÇ

ñåòè. Äëÿ îáîçíà÷åííîãî âàðèàíòà âíåäðåíèÿ ïî-

ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî âðåìåíè ÊÇ

ïðèâåäåíà â òàáë. 3.

Ïðè óäàë¸ííîì ÊÇ â ñëó÷àÿõ ñèëüíîé è ñëàáîé

ñåòè ñíèæàåòñÿ ïðåäåëüíîå âðåìÿ â îáîèõ ñðåäñò-

âàõ, ïîñêîëüêó ÃÓ ñ ÑÏ óæå âûäà¸ò ìîùíîñòü â

ñåòü, à íå òîëüêî ðàáîòàåò íà ìåñòíóþ íàãðóçêó. Â

îáîèõ ñðåäñòâàõ èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíîãî âðåìåíè

àíàëîãè÷íûå, óðîâåíü ïîãðåøíîñòè îñòàëñÿ ïðåæ-

íèì, ò.å. ñïîñîá âíåäðåíèÿ ýíåðãîóñòàíîâîê íà

ÂÈÝ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ. Îäíàêî ïðè áëèçêîì

ÊÇ äëÿ îáîèõ ÊÊÇ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïî-

ãðåøíîñòè â ïðåäåëüíîì âðåìåíè ïî îòíîøåíèþ ê

ïðåäûäóùåìó ñïîñîáó âíåäðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòàõ,

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ, íàáëþäàåòñÿ ñóùå-

ñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíîãî âðåìåíè

(200 ìñ è áîëåå), ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëå-

íî ïîâûøåíèåì óñòîé÷èâîñòè òðàäèöèîííûõ ãå-

íåðàòîðîâ, êîòîðîå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå íà ÃÓ ñ ÑÏ. Ïðè ýòîì íàñòðîéêà ÑÀÓ ÑÏ

îñòà¸òñÿ ïðåæíåé. Â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ,

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ, çíà÷åíèå

ïðåäåëüíîãî âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÂÊ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòëè÷àþ-

ùåéñÿ äèíàìèêîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áûñòðîäåé-

ñòâóþùåé ÑÀÓ ÑÏ. Îñîáåííî ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿ-

þòñÿ â ñëàáîé ñåòè, äëÿ êîòîðîé äèíàìèêà

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áûñòðûõ êîíòóðîâ ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëÿþùåé ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè. Ïî-

ãðåøíîñòü ïðåäåëüíîãî âðåìåíè äëÿ ñëàáîé ñåòè

ñîñòàâèëà 300 ìñ. Â ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ óñòîé÷èâîñòü
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Ìåñòî ÊÇ

Ïðåäåëüíîå âðåìÿ ÊÇ, ìñ

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåòü Ñëàáàÿ ñåòü

ÏÂÊ ÌÝ �t
ïðåä

ÏÂÊ ÌÝ �t
ïðåä

Áëèçêîå 530 (330) 400 (350) –130 (20) 550 (300) 250 (230) –300 (–70)

Óäàë¸ííîå 220 (250) 210 (270) –10 (20) 200 (240) 160 (200) –40 (–40)

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èç òàáë. 2.
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Ïàðàìåòð

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåòü Ñëàáàÿ ñåòü

ÑÊÎ, % ÌÎ, % ÑÊÎ, % ÌÎ, %

Ìàëîå âîçìóùåíèå:

èçìåíåíèå óñòàâêè 0,04 6,21 0,02 5,57

íàáðîñ íàãðóçêè 0,02 4,62 0,04 8,88

Ïëàâíîå óâåëè÷åíèå

ìîùíîñòè

– – * *

Òð¸õôàçíîå ÊÇ:

áëèçêîå ñ ÖÏÒ 5,97 52,56 7,36 55,66

áëèçêîå áåç ÖÏÒ 1,02 24,86 2,54 46,68

óäàë¸ííîå ñ ÖÏÒ 1,64 38,71 2,03 44,91

óäàë¸ííîå áåç ÖÏÒ 0,83 29,44 1,51 36,85

Îïðåäåëåíèå tïðåä:

áëèçêîå 12,73 92,62 * *

óäàë¸ííîå 9,99 85,06 19,31 95,49

* Ïîãðåøíîñòü íå îöåíèâàëàñü ââèäó ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé.



ïðîäîëæàåò çàâèñåòü îò äèíàìèêè áûñòðûõ êîíòó-

ðîâ (ÇÊÐÔ è ÊÓÒ) è ïðè ðàçíûõ ïîäõîäàõ ê âíåäðå-

íèþ ïðåäåëüíîå âðåìÿ ÊÇ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.

Â èòîãîâîé òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîëó-

÷èâøèõñÿ ïîãðåøíîñòåé äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ

â ñòàòüå ýêñïåðèìåíòîâ.

Âûâîäû

Â ýòîé ñòàòüå ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ïîä-

õîä ê âåðèôèêàöèè ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ ñ

ÂÈÝ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èñïîëüçîâàíèè âñåðåæèì-

íîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ìîäåëü-

íîãî ýòàëîíà. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ýòàëîíà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìóëüòèïðîöåññîðíûé ìîäåëèðóþùèé

êîìïëåêñ ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âîñ-

ïðîèçâîäèòü âåñü çíà÷èìûé ñïåêòð ïðîöåññîâ â

ýíåðãîñèñòåìå ëþáîé òîïîëîãèè è ðàçìåðà. Ïðåä-

ëàãàåìûé ïîäõîä èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè

èìåòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íàòóðíûõ äàííûõ äëÿ

âåðèôèêàöèè è ðàçðàáîòàí ñ ó÷¸òîì äàëüíåéøåãî

èñïîëüçîâàíèÿ ÏÂÊ äëÿ ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè

ðåàëüíûõ ýíåðãîñèñòåì ñ ýíåðãîîáúåêòàìè íà

ÂÈÝ, íî ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöå-

íèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ íèõ

ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïî èíòåíñèâíîñòè,

ìåñòó âîçíèêíîâåíèÿ è òèïó âîçìóùåíèé, à òàêæå

îïðåäåëèòü îáëàñòè íàèáîëåå è íàèìåíåå ýôôåê-

òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ìîäå-

ëåé ÃÓ ñ ÑÏ.

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìî-

äèôèöèðîâàííàÿ îáîáù¸ííàÿ ìîäåëü è ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ â öåëîì ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ âîñ-

ïðîèçâîäÿò ðàçëè÷íûå ìàëûå âîçìóùåíèÿ äëÿ ëþ-

áîé êîíôèãóðàöèè ñåòè. Îäíàêî ìîäèôèöèðîâàí-

íàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè íèçêî÷àñ-

òîòíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðåèìóùå-

ñòâåííî â ñëàáîé ñåòè èç-çà áûñòðîé äèíàìèêè ðà-

áîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî,

íàñòðàèâàåòñÿ íà äîñòèæåíèå áûñòðîé ðåàêöèè

ÑÀÓ ÑÏ. Äîáàâëåíèå â îáîáù¸ííóþ ìîäåëü òîëü-

êî ÇÊÐÔ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Êðîìå ýòîãî,

äàæå â ñëó÷àå äîáàâëåíèÿ âñåõ áûñòðûõ êîíòóðîâ

â îáîáù¸ííóþ ìîäåëü, ñïåêòð ïðîöåññîâ, íà êîòî-

ðûå îíè ðåàãèðóþò, îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíûõ, ïî-

ñêîëüêó èäåîëîãèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ èñ-

êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ íåîáõîäè-

ìîãî â äàííîì ñëó÷àå âûñîêî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà.

Ýòî ïðèâîäèò ê ñëîæíîñòÿì èñïîëüçîâàíèÿ ÏÂÊ

äëÿ íàñòðîéêè ðåàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÑÏ,

òàê êàê êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ è äðóãèå ïàðà-

ìåòðû èç îáîáù¸ííûõ ìîäåëåé íå ìîãóò áûòü ïå-

ðåíåñåíû â ÿâíîì âèäå â ðåàëüíîå îáîðóäîâàíèå.

Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ðàçëè÷íûõ áîëüøèõ âîç-

ìóùåíèé âëèÿíèå íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåò ìåñòî âîçìóùåíèÿ, èí-

òåíñèâíîñòü è ÊÊÇ ñåòè. Ïðè áëèçêîì ÊÇ ïîãðåø-

íîñòü ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàíà ñ èñêëþ÷åíèåì

äèíàìèêè ÖÏÒ â îáîáù¸ííîé ìîäåëè. Ïðè

óäàë¸ííîì ÊÇ ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå

ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâëåíèå ñåòåâûõ ýëåìåíòîâ

àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè âìåñòî äèôôåðåí-

öèàëüíûõ â ÏÂÊ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, â öåëîì ìîäè-

ôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðè-

òåëüíûé îòêëèê ïðè ëþáîì ÊÇ â ñëó÷àå ñèëüíîé

ñåòè. Â ñëàáîé ñåòè ôîðìèðóåòñÿ áîëüøàÿ ïî-

ãðåøíîñòü ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ÊÇ ñ ïîìîùüþ

ÏÂÊ. Òàêæå ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäå-

ëè íå óäà¸òñÿ âîñïðîèçâåñòè íåóñòîé÷èâîñòü, îáó-

ñëîâëåííóþ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ÑÏ â ñëàáîé

ñåòè, èç-çà óïðîù¸ííîé äèíàìèêè ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ÑÀÓ ÑÏ. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîãî

âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ íàèáîëüøèå ïîãðåøíî-

ñòè âîçíèêàþò â ñëàáîé ñåòè ïðè áëèçêîì ÊÇ. Òàê-

æå ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîãî âðåìåíè èãðàåò

ðîëü ñïîñîá âíåäðåíèÿ ýíåðãîîáúåêòîâ, ðàáîòàþ-

ùèõ íà ÂÈÝ, â ñåòü.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Renewables 2020 Global Status Report. 2020 [Electronic

resource]: REN21 Report. – (https: // www.ren21.net / wp-

content / uploads / 2019 / 05 / gsr_2020_full_report_en.pdf).

2. Yazdani, A. Voltage-Sourced Converters in Power Systems

[Text] / A. Yazdani, R. Iravani. – Hoboken, NJ, USA: Wiley,

2010.

3. Teodorescu, R. Grid Converters For Photovoltaic and Wind

Power Systems [Text] / R. Teodorescu, M. Liserre, P. Rodri-

guez. – Hoboken, NJ, USA: Wiley, 2011.

4. Impact of inverter based generation on bulk power system

dynamics and short-circuit performance [Electronic resource]

// IEEE Power and Energy Society. – Tech. Rep. PES-TR68,

2018. – (https: // resourcecenter.ieee-pes.org / technical-pub-

lications / technicalreports / PES_TR_7-18_0068.html).

5. Hatziargyriou, N. Definition and classification of power

system stability revisited and extended [Text] / N. Hatziargy-

riou, J. Milanovic, C. Rahmann, V. Ajjarapu, C. Canizares, I.

Erlich, D. Hill, I. Hiskens, I. Kamwa, B. Pal, P. Pourbeik, J.

Sanchez-Gasca, A. Stankovic, T. V. Cutsem, V. Vittal, C.

Vournas // IEEE Transactions on Power Systems. – Vol. 36. –

No. 4. – 2021. – P. 3271 – 3281.

6. Stability definitions and characterization of dynamic behavior

in systems with high penetration of power electronic

interfaced technologies [Electronic resource] // IEEE Power

and Energy Society. – Tech. Rep. PESTR77, 2020. – (https: //

resourcecenter.ieeepes.org / technical-publications / techni-

calreports / PES_TP_TR77_PSDP_stability_051320.html).

7. Bialek, J. Benchmarking and Validation of Cascading Failure

Analysis Tools [Text] / J. Bialek, E. Ciapessoni, D. Cirio, E.

Cotilla-Sanchez, C. Dent, I. Dobson, P. Henneaux, P. Hines, J.

Jardim, S. Miller, M. Panteli, M. Papic, A. Pitto, J. Quiros-

Tortos, D. Wu // IEEE Transactions on Power Systems. –

2016. – Vol. 31. – No. 6. – P. 4887 – 4900.

8. Villena-Ruiz, R. Field validation of a standard type 3 wind

turbine model implemented in DIgSILENT-PowerFactory

following IEC 61400 – 27 – 1 guidelines [Text] / R. Villena-

Ruiz, A. Honrubia-Escribano, J. Fortmann, E. Gómez-Lázaro

// International Journal of Electrical Power and Energy Sys-

tems. – 2020. –Vol. 116.

9. Zhang, Y. Wind Power Plant Model Validation Using Syn-

chrophasor Measurements at the Point of Interconnection

[Text] / Y. Zhang, E. Muljadi, D. Kosterev, M. Singh // IEEE

36 2022, ¹ 1



Transactions Sustainable Energy. – 2015. – Vol. 6. – No. 3. –

P. 984 – 992.

10. Huang, Z. Model Validation of Power System Components

Using Hybrid Dynamic Simulation [Text] / Z. Huang,

T. B. Nguyen, D. Kosterev, R. Guttromson // IEEE / PES

Transmission and Distribution Conference and Exhibition. –

Dallas, TX, 2006. – P. 153 – 160.

11. Ramasubramanian, D. Converter Model for Representing

Converter Interfaced Generation in Large Scale Grid

Simulations [Text] / D. Ramasubramanian, Z. Yu, R. Ayyanar,

V. Vittal, J. Undrill // IEEE Transactions on Power Systems. –

2017. – Vol. 32. – No. 1. – P. 765 – 773.

12. Lammert, G. Control of Photovoltaic Systems for Enhanced

Short-Term Voltage Stability and Recovery [Text] / G.

Lammert, D. Premm, L. D. Pabón Ospina, J. C. Boemer, M.

Braun, T. V. Cutsem // IEEE Transactions on Energy

Conversion. – 2019. – Vol. 34. – No. 1. – P. 243 – 254.

13. Eguia, P. Modeling and validation of photovoltaic plants

using generic dynamic models [Text] / P. Eguia, A. Etxegarai,

E. Torres, J. I. San Martin, I. Albizu // 2015 International

Conference on Clean Electrical Power (ICCEP), 2015. –

P. 78 – 84.

14. Jalili-Marandi, V. Interfacing techniques for transient stability

and electromagnetic transient programs IEEE task force on

interfacing techniques for simulation tools [Text] / V. Jalili-

Marandi, V. Dinavahi, K. Strunz, J. A. Martinez, A. Ramirez

// IEEE Transactions on Power Delivery. – 2009. – Vol. 24. –

No. 4. – P. 2385 – 2395.

15. Huang, Q. Application of electromagnetic transient-transient

stability hybrid simulation to FIDVR study [Text] / Q. Huang,

V. Vittal // IEEE Transactions on Power Systems. – 2016. –

Vol. 31. – No. 4. – P. 2634 – 2646.

16. Huang, Q. Effect of accurate modelling of converter

interfaced generation on a practical bulk power system [Text]

/ D. Ramasubramanian, V. Vittal, B. Keel, J. Silva // IET

Generation Transmission and Distribution. – 2020. – Vol. 14.

– No. 15. – P. 3108 – 3116.

17. Huang, Q. OpenHybridSim: An open source tool for EMT

and phasor domain hybrid simulation [Text] / Q. Huang, V.

Vittal // IEEE Power and Eng. Society General Meeting

(PESGM). – Boston, MA, USA, 2016. – P. 1 – 5.

18. Àñêàðîâ, À. Á. Ïðèìåíåíèå âñåðåæèìíîãî ìîäåëèðóþùå-

ãî êîìïëåêñà äëÿ ýíåðãîñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðà-

öèåé [Òåêñò] / À. Á. Àñêàðîâ, À. À. Ñóâîðîâ, Ì. Â. Àíäðå-

åâ // Âåñòíèê Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî

óíèâåðñèòåòà. – 2019. – Ò. 23. – ¹ 1 (144). – Ñ. 75 – 89.

19. Ñóâîðîâ, À. À. Âñåðåæèìíàÿ âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷¸òîâ ïðè

àíàëèçå äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ñèñòåì [Òåêñò] / À. À. Ñóâîðîâ, À. Ñ. Ãóñåâ,

Ì. Â. Àíäðååâ, À. Á. Àñêàðîâ // Ýëåêòðè÷åñòâî. – 2020. –

¹ 11. – Ñ. 28 – 37.

20. Suvorov, A. A validation approach for short-circuit currents

calculation in large-scale power systems [Text] / A. Suvorov,

A. Gusev, M. Andreev, A. Askarov // International

Transactions on Electrical Energy Systems. – 2020. – Vol. 30.

– No. 4. – P. 1 – 20.

21. Clark, K. Modeling of GE Solar Photovoltaic Plants for Grid

Studies [Text] / K. Clark, N. W. Miller, R. Walling // General

Electr. Int. Rep. Ver. 1.1, 2010.

22. Clark, K. Modeling of GE Wind Turbine-Generators for Grid

Studies Prepared by [Electronic resource] / K. Clark,

N. W. Miller, J. J. Sanchez-Gasca. – (https: //

www.researchgate.net / publication / 267218696_Modeling_

of_GE_Wind_Turbine-Generators for Grid Studies Prepared_

by).

23. Sanchez-Gasca, J. J. Generic wind turbine generator models

for WECC [Text]: a second status report / J. J. Sanchez-Gasca

// IEEE Power Eng. Society General Meeting. – Denver, CO,

USA, 2015. – P. 1 – 5.

24. Elliott, R. T. Generic photovoltaic system models for WECC

[Text]: a status report / R. T. Elliott, A. Ellis, P. Pourbeik,

J. J. Sanchez-Gasca, J. Senthil, J. Weber // IEEE Power Eng.

Society Gen. Meeting, 2015. – P. 1 – 5.

25. Model user guide for generic renewable energy system

models [Text] // EPRI. – Tech. Rep. 3002014083. – Palo Alto,

CA, 2018.

26. Cole, S. A proposal for standard VSC HVDC dynamic models

in power system stability studies [Text] / S. Cole, R. Belmans

// Electric Power Systems Research. – Vol. 81. – No. 4 –

2011. – P. 967 – 973.

27. Pourbeik, P. Generic Dynamic Models for Modeling Wind

Power Plants and Other Renewable Technologies in

Large-Scale Power System Studies [Text] / P. Pourbeik,

J. J. Sanchez-Gasca, J. Senthil, J. D. Weber, P. S. Zadehkhost,

Y. Kazachkov, S. Tacke, J. Wen, A. Ellis // IEEE Transactions

on Energy Conversion. – 2017. – Vol. 32. – No. 3. –

P. 1108 – 1116.

28. Pourbeik, P. Model Validation of Large Wind Power Plants

Through Field Testing [Text] / P. Pourbeik, N. Etzel, S. Wang

// IEEE Transactions on Sustainable Energy. – 2018. – Vol. 9.

– No. 3. – P. 1212 – 1219.

29. Cole, S. Robust modeling against model-solver interactions

for high-fidelity simulation of VSC HVDC systems in

EUROSTAG [Text] / S. Cole, B. Haut // IEEE Transactions

on Power Systems. – 2013. – Vol. 28. – No. 3. –

P. 2632 – 2638.

30. Rosado, S. Modeling of power electronics for simulation

based analysis of power systems [Text] / S. Rosado, R.

Burgos, S. Ahmed, F. Wang, D. Boroyevich // Proceedings of

the 2007 Summer Computer Simulation Conference, 2007. –

P. 19 – 26.

31. Connection of wind farms to weak AC networks [Text] //

Working group B4.62, 2016.

32. Wang, W. Instability of PLL-Synchronized Converter-Based

Generators in Low Short-Circuit Systems and the Limitations

of Positive Sequence Modeling [Text] / W. Wang,

G. M. Huang, P. Kansal, L. E. Anderson, R. J. O’Keefe, D.

Ramasubramanian, P. Mitra, E. Farantatos // North American

Power Symposium (NAPS). – Fargo, ND, USA, 2018. –

P. 1 – 6.

33. Ramasubramanian, D. Positive sequence voltage source

converter mathematical model for use in low short circuit

systems / D. Ramasubramanian, W. Wang, P. Pourbeik 2 ;

E. Farantatos, A. Gaikwad, S. Soni, V. Chadliev // IET

Generation, Transmission and Distribution. – 2020. – Vol. 14.

– No. 1. – P. 87 – 97.

34. Pourbeik, P. Proposed REGC B Model [Electronic resource] /

P. Pourbeik. – (https: // www.wecc.biz / Administrative /

REMTF_REGC_A_and_REGC_B_0317.pdf).

35. Andreev, M. A hybrid model of type-4 wind turbine – concept

and implementation for power system simulation [Text] / M.

Andreev, I. Razzhivin, A. Suvorov, N. Ruban, R. Ufa, A.

Gusev, Y. Bay, A. Kievets, A. Askarov, V. Rudnik // IEEE

PES Innovative Smart Grid Tech. Conf. Europe, 2020. –

P. 799 – 803.

2022, ¹ 1 37




