
Введение
На сегодняшний день добыча нефти и газа тре�

бует мощных источников электроэнергии. Боль�
шую часть электроэнергии нефтегазодобывающие
предприятия получают из распределительных се�
тей электроэнергетических компаний. При этом
доля собственной генерации составляет около
30 % от общего потребления электроэнергии на до�
бывающих предприятиях. Потребители электри�
ческой энергии относятся к потребителям первой и
второй категории питания, т. е. требуют беспере�
бойного питания [1, 2]. Одной из важнейших задач
электроснабжения нефтегазовых предприятий яв�
ляется обеспечение устойчивой работы генерато�
ров [3]. Нарушение устойчивой работы генератора
может повлечь за собой его аварийное отключение,
вывод из работы дорогого оборудования, простой в
работе, аварии на добывающих предприятиях [4].
Решению данной задачи посвящено много работ.
Одной из мало изученных причин возникновения
неустойчивой работы генератора является возни�
кновение уединенной волны – солитона [5–7].

При описании переходных процессов, происхо�
дящих в электромеханической системе, и исследо�
вании динамической устойчивости используется
нелинейное дифференциальное уравнение, описы�
вающее агрегат турбина�генератор.

Рис. 1. Угловая характеристика активной мощности генера�
тора, на графике показаны точка положения равновесия
0 и критическая точка кр

Fig. 1. Angular characteristic of the generator active power, the
graph shows the equilibrium point 0 and the critical point кр
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Бесперебойное электроснабжение нефтяных и газовых месторождений остается важнейшей задачей мировой экономики. ОдC
ним из важнейших факторов, влияющих на отключение электроснабжения месторождений, является нарушение устойчивой раC
боты генераторов. Устойчивая работа генераторов может быть нарушена при возникновении переходных процессов, вызванных
короткими замыканиями или импульсными воздействиями на линии электропередач. При этом в электроэнергетической систеC
ме могут возникнуть уединенные волны – солитоны, характеризующиеся большой амплитудой и высокой скоростью распроC
странения волны. В данной работе описываются причины возникновения таких волн. Приводится решение волнового уравнения
электромеханической системы электроэнергетики, описывающего распространение уединенных волн. Решение рассматриваетC
ся в фазовой плоскости, приводится численный пример расчета солитонного решения.
Цель: найти солитонные решения в переходных процессах электромеханических систем и объяснить причины их возникновеC
ния, дать объяснения этого физического явления, определить, какую роль это явление играет в оценке устойчивости работы геC
нераторов и предложить мероприятия по устранению нарушения устойчивости при наличии солитонной волны.
Методы: метод фазовой плоскости, численное решение дифференциального уравнения методом Рунге– Кутта, метод проC
странства состояния.
Результаты. Обнаружено, что при приближении решения уравнения турбина–генератор к границе динамической устойчивости
возникают солитоны – одиночные всплески величины угла генератора.
Выводы. При распространении эти волны ведут себя как частицы, что позволяет производить анализ обмена энергиями (потоками
мощности) так же как анализ обмена энергиями механических частиц. При нарушении устойчивости возникают гармонические коC
лебания, которые преобразуются в группу солитонов, распространение которых можно рассматривать как распространение частиц.
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или
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Здесь TJ – механическая постоянная генератора;
 – отклонение частоты энергосистемы от положе�
ния равновесия; PT – активная мощность турбины
(рис. 1); Pmsin() – активная мощность генератора.
Это уравнение описывает колебания угла ротора ге�
нератора . Отклонение угла  от его положения
равновесия 0. При соблюдении баланса генерации
и потребления энергии в системе, т. е. при равен�
стве активных мощностей турбины и генератора,
отклонения частоты от положения равновесия не
происходит (точка на графике 0 – устойчивая точка
положения равновесия) и система работает при по�
стоянной частоте. Возмущения, вызывающие суще�
ственные отклонения угла от устойчивой работы си�
стемы, могут быть вызваны как короткими замыка�
ниями, так и другими типами аварий. При исследо�
вании влияния генераторов друг на друга необходи�
мо принимать во внимание распределенность систе�
мы, т. е. учитывать зависимость угла каждого гене�
ратора не только от времени t, но и от координаты х
[8, 9]. В таком случае следует говорить не о колеба�
тельных процессах, а о волновых процессах.

Нелинейные волновые процессы, происходя�
щие в электромеханических системах, имеют об�
щность с волновыми процессами, происходящими
в других областях, таких как гидродинамика
[10, 11], учитывающая распространение волн в
сплошных средах [12]. В частности, известно, что в
ряде случаев на гребнях волны появляются осцил�
ляции в виде всплесков, уединенных волн, назы�
ваемых солитонами (solitary wave) [13, 14]. Реше�
ние нелинейных задач на основе солитонов являет�
ся актуальным, что подтверждается работами мно�
гих авторов [15, 16]. Особенности солитонов за�
ключаются в том, что при взаимодействии двух со�
литонных волн одинаковой амплитуды они напо�
минают процесс взаимодействия двух частиц оди�
наковой массы (частицеподобная волна), при кото�
ром частицы обмениваются скоростями распро�
странения. При взаимодействии друг с другом или
с некоторыми другими возмущениями солитоны
не разрушаются, а продолжают движение, сохра�
няя свою структуру неизменной [13, 17].

В данной работе авторами предпринята попыт�
ка найти солитоны в переходных процессах элек�
тромеханических систем, объяснить причины их
возникновения и дать объяснения этого физиче�
ского явления, определить, какую роль это явле�
ние играет в оценке устойчивости и предложить
мероприятия по устранению нарушения устойчи�
вости при наличии солитонной волны.

Ограничимся рассмотрением стационарного
случая, когда волновое уравнение в частных про�
изводных преобразуется в обыкновенное диффе�
ренциальное уравнение типа (1) для уединенной

энергосистемы [13, 18]. Анализ динамической си�
стемы будем производить с помощью фазовой пло�
скости , .

Перепишем уравнение (1) в виде системы ура�
внений первого порядка

(2)

Опишем последовательность действий исследу�
емой системы:
1. Находим точки положения равновесия на фазо�

вой плоскости, прировняв все производные ну�
лю (установившийся процесс). Число корней
может быть больше, чем порядок дифферен�
циального уравнения, в отличие от линейной
системы, где число корней строго соответствует
порядку уравнений. В нашем случае мы имеем
бесконечное количество корней вдоль оси
углов, поэтому ограничимся рассмотрением
корней уравнения (2) в первом полупериоде:

(3)

2. Раскладываем функции f1(,) и f2(,) в
окрестности точки положения равновесия
=0, =0:

где
(4)

Аналогичные действия производим и для вто�
рой точки положения равновесия =0, =1.
3. Формируем матрицу Якоби, выписывая коэф�

фициенты при линейных членах:

(5)

Собственные числа матриц Якоби (4) и (5) по�
зволят нам определить характер точек положения
равновесия (3)

;
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(6)

В интересующей нас области имеются две точ�
ки положения равновесия, тогда из (6)

и

(7)

Записываем характеристическое уравнение в
случае первой точки равновесия (7)

(8)

Из (8) видно, что тип точки положения равнове�
сия – центр (рис. 2).

Рис. 2. Угловая характеристика активной мощности P() од�
номашинной системы и график синхронизирующей мощ�
ности дP/д. Кружками указаны точки положения рав�
новесия

Fig. 2. Angular characteristic of active power P() of the single�
machine system and the graph of synchronizing power
дP/д. Circles indicate equilibrium points

Записываем характеристическое уравнение в
случае второй точки равновесия (7)

(9)

Из (9) видно, что тип точки положения равнове�
сия – седло.

Вернемся к уравнению относительного движе�
ния ротора генератора (1)

(10)

Запишем выражение (10) в энергетическом
представлении, сделав ряд преобразований

(11)

Проинтегрируем выражение (11) по углу и по�
лучим интеграл энергии

(12)

Выражение (12) – это уравнение сохранения
энергии

(13)

Рассмотрим выражение для потенциальной
энергии

(14)

Комбинируя выражение для потенциальной
энергии (14) и уравнение для полной энергии (13),
получаем выражение для сепаратрисы

(15)

k – коэффициент преобразования радианов в гра�
дусы.

Используя выражение для сепаратрисы (15),
строим потенциальную кривую и фазовый пор�
трет, которые показывают очевидную классифика�
цию точек положения равновесия (рис. 3). Сепара�
триса разделяет фазовую плоскость на устойчи�
вые и неустойчивые решения.

Очевидно, что устойчивые решения [19], зам�
кнутые кривые внутри сепаратрисы, близкие к
центру, будут напоминать колебания угла (t)
близкие к гармоническим колебаниям. Решения
за сепаратрисой неустойчивые, начинаются и за�
канчиваются большими значениями угла. В этом
случае энергия возмущения, пришедшая из сети в
генератор, значительно превосходит энергию гене�
ратора. Такие значения угла являются опасными
для системы и приводят к аварийным ситуациям.

И наконец, пограничные решения, находящи�
еся на сепаратрисе, – это солитонные решения, ре�
шения со всплеском амплитуды.

Чтобы рассмотреть возможные решения нели�
нейного уравнения, будем использовать числен�
ный метод решения системы уравнений (2) мето�
дом Рунге–Кутта 4�го порядка [20–22]. Приведем
примеры определения качания угла генератора
для одномашинной системы при трех различных
случаях (рис. 4).
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Рис. 3. Сопоставление угловой характеристики вспомогательной функции потенциальной энергии и фазового портрета

Fig. 3. Comparison of the angular characteristics of potential energy auxiliary function and the phase portrait

Рис. 4. Восстановление после возмущения в точке а: а) не приводит к нарушению устойчивости работы генератора; б) приводит си�
стему на границу динамической устойчивости; в) приводит к нарушению динамической устойчивости, после чего происходит
уменьшение мощности турбины с последующим восстановлением синхронизма

Fig. 4. Recovery after disturbance at point a: a) does not violate generator stability; b) brings the system to the border of dynamic stability;
c) leads to violation of dynamic stability, after which there is a decrease in turbine power with subsequent restoration of synchronism
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Рис. 5. Пример устойчивого решения: а) колебания угла в окрестности точки положения равновесия; б) график изменения активной
мощности после удачного срабатывания автоматического повторного включения; в) изменение активной мощности во време�
ни; г) фазовый портрет динамической системы, решение находятся в пределах сепаратрисы

Fig. 5. Example of a stable solution: a) angle oscillations in the vicinity of the equilibrium point; b) graph of the change in active power after a
successful automatic reclosing; c) change in active power over time; d) phase portrait of a dynamic system, the solution is located within
the limits of the separatrix

Рис. 6. Пример, когда решение находится на границе устойчивости: а) колебания угла в окрестности точки положения равновесия
имеет солитонное решение; б) график изменения активной мощности после запоздалого срабатывания автоматического пов�
торного включения; в) изменение активной мощности во времени; г) фазовый портрет динамической системы, решение нахо�
дятся на сепаратрисе

Fig. 6. Example when the solution is on the stability boundary: a) angle oscillations around the equilibrium point has a soliton solution; б)
graph of the change in active power after a delayed automatic reclosing; с) change in active power over time; d) phase portrait dynami�
cal system, the solution is on a separatrix
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1. Возмущение системы не приводит к наруше�
нию устойчивости работы генератора.

2. Возмущение системы приводит систему на гра�
ницу динамической устойчивости.

3. Возмущение системы приводит к нарушению
динамической устойчивости, после чего проис�
ходит уменьшение мощности турбины с после�
дующим восстановлением синхронизма.
В приведённых примерах на рис. 5–7 рассчи�

тывается возмущение: на линии связи происходит
однофазное короткое замыкание, которое ликви�
дируется отключением поврежденной фазы. С не�
которой выдержкой времени происходит успеш�
ное повторное включение этой фазы, и схема воз�
вращается в исходное состояние: P1 – исходный,
нормальный режим работы генератора; P2 – ава�
рийный режим, режим однофазного короткого за�
мыкания, который ликвидируется отключением
поврежденной фазы, далее происходит неполно�
фазный режим – P3.

Заключение
Рассмотрены возможные варианты динамиче�

ской устойчивости работы генератора при коротких
замыканиях. Обнаружено, что при приближении к
границе динамической устойчивости возникают со�
литоны – одиночные волны угла генератора. При
распространении эти волны ведут себя как частицы,
что позволяет производить анализ обмена энергиями
(потоками мощности) как обмен механических ча�
стиц энергиями. При нарушении устойчивости воз�
никают гармонические колебания, которые преобра�
зуются в группу солитонов (рис. 6). Распространение
солитонов можно рассматривать как распростране�
ние частиц. В частности, известно, что солитоны с
большей амплитудой будут обгонять солитоны с ме�
ньшей амплитудой, позволяя представить картину
перетоков мощности. Чтобы привести систему в син�
хронный режим, необходимо уменьшать активную
мощность турбины, добиваясь равновесия между ге�
нерацией и потреблением активной мощности.
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SOLITON SOLUTION OF ELECTROMECHANICAL TRANSIENT PROCESSES 
IN ELECTRIC POWER SYSTEMS
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The paper introduces the solution of the wave equation of the electromechanical system of electric power engineering in the form of a
soliton – solitary wave. The causes of such waves are described. The solutions are considered in the phase plane, a numerical example of
the soliton solution was given.
The main aim of the research is to find the soliton solutions in transients of electromechanical systems, and explain the causes of their
occurrence, explain this physical phenomenon, determine the role this phenomenon plays in the sustainability assessment, and propose
the measures to eliminate the violation of stability in the presence of a soliton wave.
Methods: phase plane method, numerical differential equation by the Runge–Kutt method, state space method.
Results. It was found out that when the turbine–generator equation solution is approaching to the dynamic stability boundary, the soC
litons – solitary waves of the generator angle – appear.
Conclusions. These waves behave like particles at propagation, that allows analyzing the exchange of energies (power flows) as the
exchange in mechanical particles with energies. When stability is violated, harmonic oscillations arise, which are transformed into a group
of solitons which propagation can be considered as the propagation of particles.
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Wave surge, soliton, electromechanical transients, dynamic system, phase space.
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