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Использование метода функций Ляпунова к расчетам динамической 
устойчивости электроэнергетических систем затрудняется их построени­
ем и установлением необходимых и достаточных критериев устойчиво­
сти. При этом чем меньше параметров режима и элементов системы 
учитывает метод построения функции, тем слабее оказываются доста­
точные условия устойчивости. Параметрами считаются некоторые пере­
менные режимов и переменные различных элементов схем, определен­
ные сочетания которых позволяют произвести описание электрического 
состояния всей системы для интересующих моментов времени.

Возникает целый ряд трудностей при создании математической 
модели электроэнергетической системы, пригодной для целей исследо­
вания динамической устойчивости по методу Ляпунова. Так, в [4] дана 
общая характеристика алгоритма расчета устойчивости многомашинных 
систем по критериям Ляпунова, в котором математическое описание 
системы соответствует ее позиционной идеализации. Такое представле­
ние системы приемлемо в нормальном и установившемся послеаварин- 
ном режиме, в переходном процессе же электрическая система должна 
по возможности описываться как диссипативная [7]. Последствия этого 
ограничения, накладываемые на учет практически важных переменных 
параметров режима и системы, сужая достаточные условия устойчиво­
сти, не позволяют судить о соответствии полученных по данной методи­
ке результатов переходного процесса, протекающего в реальных усло­
виях. Решение этой задачи возможно, если производить построение 
функции Ляпунова и получение достаточных условий устойчивости со­
гласно методу Зубова [5]. Однако, как явствует из ряда работ, ограни­
чения, накладываемые возможностью ЦВМ, не позволяют данному 
метсду стать практически приемлемым [6].

Однако поставленная задача может быть решена, если произвести 
следующие обоснования.

Определение значений критериальных постоянных 
в установившемся послеаварийном режиме

Как отмечалось выше, согласно [7], в нормальном и установившем­
ся послеаварийном режиме математическое описание большой электро­
энергетической системы может быть упрощено и соответствовать ее 
позиционной идеализации. При этом для определения координат сед-
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.ловой точки и критериальной постоянной используется метод я-мерного 
куба [4].

Приближенно значение критериальной постоянной определяется по 
соотношению:

где

I ~  min cd. (Si) =  min (2 A i — B iBi),

si =  2 arctg —  ;
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Д ля нахождения точных координат седловой точки используется 
метод скорейшего спуска.

Подсчет функции Ляпунова в аварийном состоянии системы осу­
ществляется по формуле:

Ei E j у ij cos ос/у X!
i<j

I I  \ —  J i  SiO

Е л

(4)
X [cos o*ij ( I — cos До/yo) — sin Uij (Д8//0 — sin Aô/y*0)].

Суждение о динамической устойчивости получают либо по крите­
рию Ляпунова, либо по критерию неустойчивости.

Vr0 < / ;  (5)
max I 8/у I >  е. (6)

Записанная функция Ляпунова (4) дает условия устойчивости,
близкие ж достаточным в позиционной электрической системе. Однако,
как уже неоднократно отмечалось, такое математическое представление 
реальной системы в аварийных режимах не позволяет описать элект­
ромеханический переходный процесс. Целесообразным оказывается опи­
сание электрического состояния системы с помощью уравнений сетевых 
мощностей, позволяющих учитывать особенности каждого элемента 
схемы [9].

Запись уравнений состояний по генераторным узлам и вычисление 
функции Ляпунова по известным параметрам

Поскольку сетевые мощности в системе (рис. 1), подтекающие 
к каждому узлу, зависят от напряжения этих узлов и электрических 
углов между векторами напряжений, то уравнение состояний по узлам 
совместно с уравнениями баланса активных и реактивных мощностей и 
будут определять параметры режима этих состояний.

X PiiUi,Uj, Sy) = о
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Д ля схемы, изображенной на рис. 1, электромеханический переход­
ный процесс описывается системой из п дифференциальных уравнений 
вида:

j d x i _  P
~77 ~  Fu d t

т
где

где
Fi = P t  (Eh U u b h г і9 t),  (9)

E i, Ui — соответственно эдс и напряжения на выводах і-го 
генератора;

Ѳ/ =  ое — S/y — электрический угол между векторами соответствую­
щих переменных;

Z1 — сопротивление i -то генератора.
Решая (8) методами численного интегрирования, на каждом рас­

четном интервале значения переменных параметров режима и элемен­
тов системы принимаются неизменными. На основании этого на величине

данного интервала схема сложной системы, при­
веденная на рис. 1, может быть приведена к и  
простейшим схемам «генератор шины неизмен­
ного напряжения и частоты» с параметрами, 
конца предшествующего интервала (рис. 2).

Значения мощностей, отдаваемых і-м гене*- 
ратором в систему, согласно (9) определяются 
как

Рис. 2

P 1 = . M J  5Іпѳг,
ПО)

Qi =
E 1U cos Ѳ,-.

Приращение функции Ляпунова можно подсчитать по выражении? 
функции, построенной в [2] для простейшей системы

V i =  Г-У/S2 EtU
Zi

E iUi

sin ( 0*ю — aі) (AÔ  — sin ДѲ,-) +
(11)

H (Ѳ*/о — а*) (I — cos AѲ/),

где s сШі
d t

скольжение i -й машины относительно вращающегося

вектора напряжения.
Значение функции Ляпунова для t-го генератора при выходе на 

послеа^арийную характеристику определится, как
m

Vi, =  V  Ѵы. (12>
K =  I

Значение функции Ляпунова на к-м !интервале для всей системы 
при ее движении относительно синхронно вращающейся оси определит­
ся как сумма частных значений

Vk =  ^  Ѵік . (13)
<=I
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Очевидно, что в общем случае должна рассматриваться устойчи­
вость системы не по отношению к синхронной оси, а в их взаимном 
движении. Это обстоятельство легко учесть, если из выражения вычесть 
дополнительный член

І =1

.-характеризующий кинетическую энергию средневзвешенного движения 
системы [8] . Здесь

скольжение і-й машины относительно синхронно вращающейся оси.
Таким образом, окончательное значение функции Ляпунова на /с-м 

интервале определится как

Значение при выходе на послеаварийную характеристику равно 
сумме значений т  конечных интервалов времени

Нетрудно заметить, что для одной и той же электрической системы, 
при одинаковом ее математическом описании, выражение (15) тождест­
венно равно (4). Поэтому факт устойчивости рассматриваемой системы 
можно установить по критериям Ляпунова (5) или неустойчивости (6 ), 
вычисленных в установившемся послеаварийном режиме.

Факт устойчивости отдельных генераторных станций устанавлива­
ется аналогично по соответствующим критериям.

1. Сочетание нашедших применение в практике методов численного 
интегрирования и качественного анализа существенно расширяет об­
ласть решаемых задач динамической устойчивости для сложных элект­
роэнергетических систем.

2. Рассматриваемые уравнения сетевых мощностей позволяют у ч и ­
тывать особенности каждого интересуемого режима и элемента схемы.

3. Определяемые с помощью данных уравнений значения функций 
Ляпунова на протяжении реально рассматриваемого времени переход­
ного процесса учитывают изменения в схеме режимного и оперативного 
,характера.

4. Оценку устойчивости -можно произвести как для отдельных ге­
нераторов или частей системы, так и для системы в целом.
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