
• исследовать переходные процессы в каждом эл�
ементе автономной электростанции и системе в

целом, что отвечает требованию структурного
моделирования сложных систем.
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Основы управления переходными режимами ЭС

При возмущении в системе после анализа
(классификации) аварийной ситуации возникает
задача управления переходным процессом энерго�
системы (ЭС) для перевода ее к устойчивому по�
слеаварийному режиму. При этом необходимо учи�
тывать технические ограничения, имеющиеся у
каждого объекта и его элементов, а также ресурсы,
управляющие воздействий (УВ).

Формулирование задачи управления режимом
ЭС, исходя из общей теории управления, включает
следующие этапы:

1. Постановка задачи:

а) определяется цель (цели) управления режимом
при возмущении;

б) намечаются возможные виды управлений, веду�
щие к достижению поставленных целей.

2. Формализация задачи:

а) математически формулируется цель управле�
ния, например: перевод системы из одного со�

стояния с координатами х0 в другое с координа�
тами x1 или движение системы по заданной тра�
ектории x(t);

б) описываются существенные взаимосвязи между
переменными.

Цель противоаварийного управления функцио�
нирующей энергосистемой в общем случае – по�
вышение надежности энергоснабжения потребите�
лей. Однако в каждом из возможных режимов ра�
боты системы цель эта может сужаться и прини�
мать частные формы. Так, например, целью упра�
вления нормальными режимами может быть сни�
жение потерь электроэнергии, расхода топлива,
обеспечение заданного коэффициента запаса ста�
тической устойчивости. Цель управления переход�
ными режимами – сохранение динамической
устойчивости перехода от аварийного режима к вы�
бранному послеаварийному. В каждом из этих ре�
жимов могут использоваться свои УВ: в первом
случае – перераспределение нагрузки между стан�
циями, изменение коэффициентов трансформа�
ции и др., во втором – отключение генераторов
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(ОГ) и нагрузок, разгрузка турбин, форсировка
возбуждения, электрическое торможение и т. п.

Таким образом, управление представляет собой
организацию того или иного процесса, обеспечи�
вающую достижение определенных целей. Задачи
управления можно разделить на одношаговые и
многошаговые. На практике такое разделение явля�
ется идеализацией, так как строгое его осуществле�
ние затруднено. Обычно мы сталкиваемся с непре�
рывными динамическими процессами управления.

На процессы управления оказывают влияние
различные внешние факторы, совокупность кото�
рых часто называют состоянием природы. Типичен
для задач управления случай, когда имеющаяся ин�
формация или недостаточна, или искажена посто�
ронними факторами, тогда решения принимаются
в условиях неопределенности.

Задача управления в отличие от многих других в
общем случае допускает не одно, а множество раз�
личных решений, из которых необходимо выбрать
наилучшее. Поэтому вводится критерий качества
управления, являющийся математическим выра�
жением, дающим количественную оценку степени
выполнения наложенных на способ управления
требований. В этом случае оптимальный способ
управления такой, при котором критерий качества
управления достигает минимального (максималь�
ного) значения и соблюдаются все ограничения.
Имеются два вида ограничений:

• законы природы, в соответствии с которыми
происходит движение управляемой системы
(уравнения связи переменных процессов – ал�
гебраические, дифференциальные);

• ограниченность ресурсов, используемых при
управлении, или иных величин, которые в силу
физических особенностей той или иной систе�
мы не могут и не должны превосходить некото�
рых пределов (в виде систем алгебраических
уравнений или неравенств, связывающих пере�
менные).

Задачу управления можно считать сформулиро�
ванной математически, если:

• сформулирована цель управления, выраженная
через критерий качества управления;

• определены ограничения первого и второго ви�
дов.

2. Функциональные возможности технологии WAMS

для осуществления управления, предотвращающего

нарушения устойчивости ЭС

Необходимое условие эффективного функцио�
нирования системы противоаварийного управле�
ния в энергосистемах – получение оперативной и
достоверной информация о схемно�режимных па�
раметрах, в том числе, о параметрах переходных
процессов. В настоящее время, как в России, так и
за рубежом развернуты работы по исследованию и
внедрению технологии Wide Area Measurement Sy�

stem (WAMS) – широкомасштабной системы изме�
рений – для управления нормальными и аварий�
ными режимами [1–11]. Российский аналог систе�
мы WAMS – система мониторинга переходных ре�
жимов (СМПР) [10]. Технология WAMS позволяет
реализовать синхронизированные измерения век�
торов тока и напряжения на удаленных друг от дру�
га энергообъектах.

Технология управления нормальными и ава�
рийными режимами энергосистем, использующая
синхронизированные измерения векторов тока и
напряжения, которая изначально была предназна�
чена для предотвращения развития крупных си�
стемных аварий, получила название Wide Area Con�
trol System (WACS) – широкомасштабная система
управления [7, 9].

В [6] рассмотрен вариант создания системы
управления устройствами UPFC (Unified Power Flow
Controller) в переходном режиме по данным измере�
ний устройств PMU. Задача управления UPFC ре�
шается в оптимизационной постановке на основе
метода неопределенных множителей Лагранжа. В
качестве целевой функции авторы используют ки�
нетическую энергию центра инерции электриче�
ской системы. Таким образом, WAMS/WACS�техно�
логии, позволяющие получить синхронизирован�
ные измерения параметров режима энергосисте�
мы, предоставляют широкие возможности для раз�
работки алгоритмов оценки запасов устойчивости
и управления переходными режимами энергоси�
стем.

3. Контролируемые параметры 

для противоаварийного управления по данным

СМПР

Эффективность алгоритма управления во мно�
гом зависит от выбора контролируемых параметров
режима объекта управления. Применительно к за�
даче управления переходными режимами наиболь�
шей информативностью обладают такие параме�
тры, как взаимный угол роторов генераторов,
скольжение, ускорение, небаланс моментов (мощ�
ностей) на валу, синхронизирующая мощность, ин�
теграл от небаланса мощности (энергия), посколь�
ку все они связаны уравнением движения ротора
генератора.

До настоящего времени построение управления
по параметрам переходного процесса – взаимным
углам и скольжениям – представляло собой непро�
стую техническую задачу. Это было связано, глав�
ным образом, с неточностью измерений указанных
параметров, ненадежностью используемых кана�
лов телепередачи вследствие повышенной загрузки
другой необходимой информацией, а также из�за
наведенных электромагнитных помех. Определен�
ными преимуществами обладали, так называемые,
фантомные схемы, предназначенные для псевдо�
измерения углов и скольжений в системах дели�
тельной автоматики. Однако их использование
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осложнено необходимостью учета скачкообразно�
го изменения измеряемых параметров режима и их
воспроизведения фантомными моделями. Благода�
ря СМПР параметры переходного процесса, полу�
чаемые прямым или косвенным образом, стано�
вятся доступными для управления в режиме реаль�
ного времени.

4. Постановка задачи управления переходными 

режимами для обеспечения устойчивости Нурекской

ГЭС (НГЭС) путем ОГ

4.1. Упрощенное представление объекта управления

а) E'=const в переходном режиме, рис. 1;

Рис. 1. Эквивалентная расчетная схема

б) синфазность движения группы генераторов
НГЭС;

в) Δtкз=0,1 c; ΔtАПВ=0,3 c;

г) представление внешней сети матрицей соб�
ственных и взаимных проводимостей (СВП).

4.2. Постановка и формулировка задачи управления

При постановке задачи следует учитывать:

• необходимость предотвращения возможности
нарушения устойчивости во втором цикле кача�
ний;

• невозможность достоверного прогнозирования
параметров возмущающего воздействия (длитель�
ности короткие замыкание, успешности АПВ).

С учетом указанных выше обстоятельств ОГ
должно происходить в период воздействия возму�
щения (первый этап управления), а стабилизация
колебаний за счет автоматический регулятор воз�
буждения производиться после снятия возмуща�
ющего воздействия (второй этап управления).

Для формулировки целей управления на пер�
вом и втором этапах можно обратиться к рис. 2.
Случай «а» соответствует моменту сброса электри�
ческой мощности; случай «б» – наличию некото�
рой задержки после нарушения режима (λоткл) и до�
полнительного отключения части генераторов в
послеаварийном режиме при недостатке энергии
торможения, установленной в процессе монито�
ринга запасов устойчивости.

Отключение части генераторов соответствует
снижению эквивалентной мощности турбин стан�
ции в момент времени TОГ. За счет этого увеличива�
ется площадка торможения, а при быстром отклю�
чении уменьшается и площадка ускорения, что по�
зволяет сохранить синхронность параллельной ра�
боты оставшихся генераторов с системой.

На первом этапе необходимо обеспечить пре�
дотвращение нарушения устойчивости в первом
цикле: определить величину УВ (количество от�
ключаемых генераторов) и произвести их отключе�
ние исходя из наиболее вероятного сценария ра�
звития аварии.

На втором этапе (после снятия возмущения)
необходимо идентифицировать послеаварийную си�
туацию, осуществить дополнительных ОГ для обес�
печения предотвращения нарушения устойчивости,
как в первом, так и во втором цикле качаний ротора.

При осуществлении ОГ критерий оптимизации
управления для второго этапа – минимум запасаемой
энергии взаимного движения во втором цикле кача�
ний роторов при условии предотвращения наруше�
ния устойчивости в первом цикле Wторм≥Wуск. Тогда
для модели ЭС «генератор – ШБМ» требования к ОГ
можно сформулировать следующим образом: обеспе�
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Рис. 2. Площадки ускорения и торможения роторов генераторов в первом цикле качаний при отключении части генераторов
(ΔРоткл)

         



чить динамическую устойчивость и требуемую стати�
ческую устойчивость послеаварийного режима при
всех расчетных возмущениях для режимов с:

• δ0=δуст (KЗ≥20 %);

• δ0≠δуст (KЗ≥8 %),

с минимизацией энергии взаимного движения вто�
рого цикла качаний (Wk

2→min) выбором числа от�
ключаемых генераторов и времени отключения.

5. Решение задачи управления при упрощенном

представлении объекта. Классификация 

и идентификация возмущений

При ОГ требуется решить задачу осуществления
управления (U≠0) на ранней стадии процесса.
Предполагается ее решение посредством задания
временных зависимостей максимальных небалан�
сов моментов (мощностей) на валу синхронной ма�
шины или максимальных взаимных скольжений
(Pнб

max(t), smax(t)). Предлагается использовать следую�
щую классификацию аварийных возмущений:

а) неопасные проходящие δ0=δуст (U=0);

б) опасные проходящие δ0=δуст (U≠0);

в) неопасные непреходящие

г) опасные непреходящие:

• без необходимости дополнительных ОГ

• с необходимостью дополнительных ОГ

Рис. 3. Эквивалентная схема замещения электропередачи

6. Идентификация расчетной модели 

в режиме реального времени

После устранения аварийного возмущения
(второй этап управления) возникают задачи иден�
тификации послеаварийной ситуации и доотпти�
мизации интенсивности УВ (дополнительном ОГ),
которая включает:

• оценку эффективности первого этапа управле�
ния (определение запаса динамической устой�
чивости);

• принятие решения о необходимости отключе�
ния дополнительных генераторов, если запас по
динамической устойчивости меньше нуля;

• выбор числа отключаемых генераторов по усло�
вию 8 %�го запаса статической устойчивости в
послеаварийном режиме.

Идентификация расчетной модели в послеава�
рийном режиме может быть выполнена по измере�
ниям СМПР. Задача идентификации расчетной
модели предполагает определение СВП управляе�
мого генератора. На основе этих параметров может
быть построена угловая характеристика мощности
генератора, необходимая для оценки запасов ста�
тической и динамической устойчивости.

Рассмотрим задачу идентификации расчетной
модели на простейшей схеме НГЭС с собственной
нагрузкой – ЭС (рис. 4). Исходная информация,
которая необходима для идентификации СВП: мо�
дуль и угол напряжения на шинах системы (Uc, δc),
модуль и угол напряжения на шинах НГЭС 2
(Uг, δг), активная и реактивная мощность, отпу�
скаемые с шин НГЭС (Pг, Q'г). Поскольку иденти�
фикацию СВП необходимо выполнять для анализа
динамической устойчивости, генератор в схеме за�
мещения представлен переходными параметрами.
Основное допущение, принимаемое при иденти�
фикации СВП – постоянство переходной ЭДС во
время динамического перехода.

Проиллюстрируем метод идентификации рас�
четной модели на примере простейшей электриче�
ской связи: генератор с местной нагрузкой, рабо�
тающий на мощную систему.

Рис. 4. Схема электропередачи НГЭС – ЭС Узбекистана

Идентификация СВП выполнена с использова�
нием программного комплекса MUSTANG, пред�
назначенного для моделирования установившихся
и переходных электромеханических режимов энер�
госистем, и математического пакета Mathcad. В
программе MUSTANG получены расчетные осцил�
лограммы переходных процессов при увеличении
сопротивления связи НГЭС 2 с системой в 2 раза и
последующим возвращением к доаварийному ре�
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жиму через 0,18 с. Значения Uc, δc, Uг, δг, Pг, Q'г, по�
лученные непосредственно после перехода на по�
слеаварийную характеристику в 0,18 и 0,19 с, ис�
пользованы для расчета модуля и угла переходной
ЭДС и определения

Рис. 6. Блок#схема алгоритма дооптимизации УВ (дополни#
тельном ОГ)

Расчет переходного процесса выполнен для
случаев, когда синхронная машина: 1) представле�

на постоянной переходной ЭДС за постоянным пе�
реходным сопротивлением и 2) моделируется по
упрощенным уравнениям Парка�Горева. Результа�
ты идентификации угловой характеристики мощ�
ности в сравнении с расчетными осциллограммами
в плоскости параметров Pг и δ 'ГС представлены на
рис. 5.

Таким образом, на основе параметров переход�
ного процесса, регистрируемых СМПР, может быть
выполнена идентификация СВП электропередачи.
Процедура идентификации представляет собой ре�
шение системы из четырех линейных уравнений,
составленных для активной и реактивной мощно�
стей и их производных по взаимному углу электро�
передачи. Вычисленные СВП могут быть исполь�
зованы для получения аналитического выражения
угловой характеристики мощности и последующей
оценки запасов статической и динамической
устойчивости.

Заключение

Для предотвращения нарушений устойчивости
путем отключения генераторов ГЭС целесообразно
процесс запускать с предварительными параметра�
ми в период воздействия возмущения (первый этап
управления), а дооптимизацию параметров отклю�
чения производить после снятия возмущающего
воздействия (второй этап управления). В этом слу�
чае идентификация расчетной модели в послеава�
рийном режиме может быть выполнена по измере�
ниям системы мониторинга переходных режимов.
Задача идентификации расчетной модели предпо�
лагает определение собственных и взаимных про�
водимостей управляемого генератора. На основе
собственных и взаимных проводимостей определя�
ется угловая характеристика мощности генератора,
необходимая для оценки запасов статической и ди�
намической устойчивости.
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Рис. 5. Результаты идентификации СВП при E'=const (а) и E'=var (б)
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1. Введение

Вопрос заземления нейтрали трехфазной элек�
трической сети в литературе поднимается с 1934 г.
[1]. В настоящее время эта тема проработана доста�
точно основательно, поэтому можно с уверенно�
стью сказать, что известны все варианты работы се�
ти с заземленной нейтралью и последствия одно�
фазных замыканий на землю [2]. Для сетей с изо�
лированной нейтралью одной из проблем остается
появление перемежающих электрических дуг, ко�
торые приводят к значительным перенапряжениям
и выводу из строя оборудования. Этот процесс но�
сит стохастический характер, что затрудняет его
изучение и моделирование. Для создания правиль�
ной расчетной модели процесса зажигания и пога�

сания электрической дуги необходимы экспери�
ментальные данные. Известно значительное коли�
чество материалов по зажиганию электрической
дуги в воздухе или вдоль поверхности диэлектриче�
ских элементов, например [3, 4]. Вопросам погаса�
ния электрической дуги в воздухе уделено меньшее
внимание. В частности, отсутствуют данные по па�
раметрам погасания электрической дуги в воздухе в
зависимости от степени неоднородности электри�
ческого поля, частоты колебаний тока электриче�
ской дуги и других факторов, присутствующих в
реальных условиях. Для правильного определения
возникающих перенапряжений в случае возникно�
вения перемежающихся электрических дуг необхо�
димо знать и учитывать эти зависимости.

УДК 53.01

УСЛОВИЯ ПОГАСАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ В ВОЗДУХЕ

М.В. Лавринович

Томский политехнический университет

E#mail: lavr@elti.tpu.ru

Исследовано влияние условий погасания электрической дуги в воздухе с целью применения найденных характеристик в расчет#
ных моделях перемежающихся дуг в сетях с изолированной нейтралью. Найдено, что амплитуда последней полуволны тока, при
котором дуга еще горит, не зависит от неоднородности поля между электродами. Экспериментально определена зависимость
амплитуды полуволны отключаемого тока от частоты колебаний тока. В воздухе, также как и вакууме (давление менее 10–3 Па),
наблюдается явление среза тока, которое возникает при подходе тока к нулевому значению. В случае неуспешного погасания
электрической дуги бестоковая пауза может изменяться в достаточно широких пределах и достигать значений вплоть до 1 мс.
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