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В работе рассматривается применение данных 
синхронизированных векторных измерений для определения 
характера нагрузки и генерации в узлах электроэнергетической 
системы с целью повышения эффективности противоаварийного 
управления. Предложен подход к классификации узлов 
энергосистемы на основе анализа напряжения, тока, 
активной и реактивной мощности, фазовых углов, частотных 
характеристик, скорости изменения частоты и коэффициента 
гармонических искажений. Показано, что использование 
устройств синхронизированных векторных измерений (СВИ) 
позволяет уточнять параметры режима в реальном времени, 
выявлять особенности поведения нагрузки и генерации, 
а также формировать более точные управляющие воздействия. 
Рассмотрены перспективы развития алгоритма, включая 
применение виртуальной инерции, предиктивной аналитики 
и динамической оптимизации объема разгрузки.

УДК 621.31
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ВВЕДЕНИЕ

Современные электроэнергетические системы находят-
ся на этапе масштабной трансформации, обусловлен-
ной ростом доли распределенной генерации (включая 
возобновляемые источники энергии), увеличением 
количества активных потребителей и внедрением 
цифровых технологий. Эти процессы усложняют 
структуру энергосистемы, способствуют отягощению 
переходных режимов и увеличивают вероятность 
возникновения аварийных ситуаций. В таких условиях 
возрастает потребность в постоянном мониторинге 
состояния сети и оперативном определении характера 
потребления и генерации в каждом узле энергосистемы, 
а также в более точных и динамически адаптируемых 
алгоритмах противоаварийного управления [1,4]. Это 
необходимо для повышения устойчивости системы, 
корректной настройки противоаварийной автоматики 
и эффективного диспетчерского управления. Ведущую 
роль в решении данной задачи играют устройства син-
хронизированных векторных измерений (СВИ), которые 
с высокой точностью регистрируют токи, напряже-
ния, частоту и фазовые углы в различных точках сети 
с привязкой к единой шкале времени [3].

Практическая значимость такой идентификации 
заключается в том, что выбор воздействия противо-
аварийного управления должен учитывать не только 
величину аварийного отклонения, но и ожидаемую 
реакцию конкретного узла сети. Например, отключение 
части электродвигательной нагрузки может одновре-
менно снижать и активную, и реактивную составляющие 
потребления, что влияет на восстановление напряжения 
иначе, чем отключение преимущественно статической 
нагрузки.

При оценке частотной устойчивости важно учитывать 
наличие значительной доли инверторной генерации, 
поскольку такие источники, как правило, не вносят есте-
ственной электромеханической инерции в том же виде, 
что и синхронные машины. Нелинейные электроприем-
ники и компенсирующие устройства, в свою очередь, 
могут изменять гармонический состав токов и влиять 
на достоверность режимных признаков, используемых 
в логике автоматики. Поэтому классификация характера 
нагрузки и генерации рассматривается не как самостоя-
тельная диагностическая задача, а как информационная 
основа для выбора объема разгрузки, корректировки 
уставок и приоритета управляющих воздействий.

В рамках настоящей статьи рассматриваются 
в первую очередь узлы электрических сетей высокого 
и сверхвысокого напряжения, в которых размещение 
устройств СВИ технически и экономически оправдано 
для мониторинга устойчивости и противоаварийного 
управления. К таким объектам могут относиться центры 
питания, узлы присоединения крупной нагрузки, элек-
тростанции, подстанции выдачи мощности ВИЭ, а также 
узлы связи распределенной генерации с магистральной 
или распределительной сетью. Для сетей более низ-
ких классов напряжения предложенный подход может 
использоваться в укрупненной форме — через агрегиро-
ванное представление района нагрузки или генерации.

ПЕРЕЧЕНЬ ИЗМЕРЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ  
И КЛАССИФИКАЦИОННЫХ ПРИЗНАКОВ

Для определения характера нагрузки и генерации исполь-
зуются данные, поступающие от СВИ в режиме реального 
времени. К ключевым измеряемым параметрам отно-
сятся: мгновенные и действующие значения напряжения 
и тока, активная и реактивная мощности, фазовый угол 
между током и напряжением, скорость изменения часто-
ты, содержание высших гармоник и коэффициент искаже-
ний (THD) [5]. Измерения синхронизируются по сигналам 
глобальной навигационной системы, что обеспечивает 
согласованность данных во всех узлах системы и делает 
возможным пространственно-временной анализ. Такая 
согласованность критически важна для своевременного 
выявления нарушений синхронизма, появления недопу-
стимых режимов, оценки устойчивости и корректного 
функционирования систем противоаварийного управле-
ния. На основании этих величин формируются вторичные 
признаки, которые характеризуют тип узла: потребля-
ющий он или генерирующий, является ли генерация 
синхронной или инверторной, стабильно ли поведение 
нагрузки и насколько она подвержена флуктуациям. Эти 
параметры позволяют с высокой точностью классифи-
цировать узлы по типам: пассивная нагрузка, активная 
нагрузка, централизованная генерация, инверторная гене-
рация, гибридные структуры и др.

Предлагаемый подход не предусматривает отказа 
от заранее известных сведений о составе генерирующего 
оборудования, схемах выдачи мощности, статических 
характеристиках узлов нагрузки и действующих уставках 
устройств противоаварийной автоматики. Эти данные 
должны использоваться как априорные при построении 
алгоритма. Роль СВИ в данном подходе заключается 
не в замене расчетной модели энергосистемы, а в ее 
оперативном уточнении по фактическому режиму. Это 
особенно важно для узлов, в которых состав нагрузки 
и генерации изменяется во времени: подключаются или 
отключаются преобразовательные установки, меняется 
выработка ВИЭ, изменяется направление перетоков мощ-
ности, появляются локальные колебания напряжения, 
частоты и фазовых углов. В таких условиях заранее задан-
ная характеристика узла может не полностью отражать 
его текущее состояние, а данные СВИ позволяют уточнять 
его поведение непосредственно в процессе работы энер-
госистемы.

Таким образом, преимущество предлагаемого подхода 
состоит в переходе от статически заданной настройки ПАУ 
к адаптивной логике, в которой априорные сведения о сети 
дополняются текущими измерительными признаками. 
Это позволяет уточнять принадлежность узла к тому или 
иному типу нагрузки или генерации, оценивать его чувстви-
тельность к управляющему воздействию и снижать риск 
избыточной либо недостаточной разгрузки.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРА НАГРУЗКИ

Анализ характера нагрузки основывается 
на соотношении между током и напряжением, которое 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма
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определяет фазовый угол и, соответственно, соотно-
шение между активной и реактивной мощностями 
[3,4]. Коэффициент мощности coscosφ рассчитывается 
по формуле:
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где U 
→

  и  I 
→

 — векторные представления (фазоры) напря-
жения и тока соответственно.

Дополнительно анализируется гармоническое иска-
жение тока, характеризуемое коэффициентом THD (Total 
Harmonic Distortion):
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где In — амплитуда гармоники порядка 𝑛;
I1  — амплитуда основной гармоники.

На основе вышеперечисленных параметров формиру-
ется вектор признаков, характеризующий нагрузку:
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Анализ этих параметров позволяет определить 
характер нагрузки в узле энергосистемы, опираясь 
на фундаментальные электрофизические соотношения 
и наблюдаемые временные зависимости. В первую 
очередь коэффициент мощности cos φ позволяет оце-
нить, какая часть нагрузки связана с активной, а какая — 
с реактивной составляющей. Чем ближе его значение 
к единице, тем больше нагрузка по своему характеру 
приближается к активной. При снижении cos φ возрас-
тает доля реактивной мощности, что обычно связано 
с индуктивными или емкостными элементами.

Например, если cos φ меньше 0,7, можно предполо-
жить присутствие значительной индуктивной нагрузки. 
К таким потребителям относятся асинхронные элект-
родвигатели и другое подобное оборудование. В этом 
случае, как правило, фиксируется положительное значе-
ние реактивной мощности, что дополнительно указывает 
на индуктивный характер нагрузки. Если же реактивная 
мощность имеет отрицательное значение, это свидетель-
ствует о преобладании емкостной составляющей. Такая 
ситуация может быть связана как с работой устройств 
компенсации реактивной мощности (например, батарей 
статических конденсаторов), так и с наличием нелиней-
ных нагрузок с коррекцией коэффициента мощности, 
включая активные фильтры.

Еще одной важной диагностической характеристикой 
является коэффициент гармонических искажений THD. Он 
показывает, в какой степени форма тока или напряжения 
отличается от синусоидальной, то есть позволяет судить 
о степени нелинейности нагрузки. Для линейных потре-
бителей значение THD обычно близко к нулю. Однако при 
подключении преобразовательной техники — импуль-

сных источников питания, частотных преобразователей, 
тиристорных выпрямителей — в спектре тока появляются 
высшие гармоники, которые приводят к повышению 
THD. Это не следует рассматривать как однозначный 
признак мощной нелинейной нагрузки. В ряде случаев 
значительные искажения тока в присоединении могут 
быть обусловлены работой батарей статических конден-
саторов, фильтрокомпенсирующих устройств и активных 
фильтров, а также резонансными явлениями в сети. По-
этому в предлагаемом подходе THD используется не как 
самостоятельный классификационный критерий, а как 
один из признаков, который должен анализироваться со-
вместно с направлением потоков активной и реактивной 
мощности, знаком и динамикой реактивной мощности, 
изменением спектрального состава тока во времени, 
а также известной информацией о наличии компенсирую-
щих устройств в рассматриваемом узле.

Если в узле установлены БСК или фильтрокомпен-
сирующие устройства, алгоритм должен использовать 
специальный режим интерпретации гармонических 
признаков. В этом случае повышение THD не приведет 
к автоматической классификации узла как содержащего 
нелинейную нагрузку. Сначала проверяется соответствие 
искажений режиму работы компенсирующего оборудо-
вания: анализируются изменения реактивной мощности, 
появление характерных гармонических составляющих, 
корреляция искажений с коммутацией секций БСК или 
изменением режима фильтра. Только при отсутствии 
такой связи и при одновременном наличии признаков 
преобразовательной нагрузки — резких изменений тока, 
характерного спектра гармоник и изменения коэффици-
ента мощности — узел классифицируется как содержа-
щий выраженную нелинейную нагрузку.

Кроме статических характеристик, важную роль игра-
ет динамика изменения мощности. Быстрые изменения 
активной и реактивной составляющих могут свидетель-
ствовать о прерывистой или циклической нагрузке.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРА ГЕНЕРАЦИИ

Аналогично нагрузке, характер генерации в узле может 
быть определен на основе анализа частотных характери-
стик и фазовых углов. Первым диагностическим призна-
ком является поведение частоты:
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где θ — фазовый угол напряжения.
У синхронных генераторов изменение частоты происхо-

дит с определенной инерцией [7]. Для инверторных источ-
ников (солнечные панели, ветрогенераторы) характерно 
резкое изменение частоты и фазового угла, что может быть 
использовано в целях их идентификации [6]. Резкое увели-
чение фазовой разности между соседними узлами может 
свидетельствовать о потере синхронизма или переходе 
генератора в автономный режим работы. Для классифика-
ции генерации вводится вектор признаков:
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Синхронные генераторы (гидро- и тепловые турби-
ны, подключенные через синхронные машины) облада-
ют значительной электромеханической инерцией, что 
делает их стабильным источником в энергосистеме. 
К отличительным особенностям относятся неболь-
шие значения df/dt, поскольку генератор физически 
сопротивляется резким изменениям частоты, а также 
плавное изменение dPG/dt.

К инверторной генерации относятся фотоэлектриче-
ские установки, ветрогенераторы с полным преобразова-
нием мощности и накопители энергии с инверторами. Эти 
источники не обладают физической инерцией, а частота 
и угол напряжения формируются управляющим алгорит-
мом. Признаками такого типа генерации являются:
–	 повышенные значения df/dt , в первую очередь 

в переходных режимах, поскольку инвертор не стаби-
лизирует частоту «механически»;

–	 резкие изменения мощности, особенно при колебани-
ях солнечного излучения или скорости ветра;

–	 возможность неустойчивого фазового угла ∆θ, прежде 
всего при слабой связи с синхронной частью сети;

–	 широкий диапазон регулирования coscosφ.

КЛЮЧЕВЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПРЕДЛАГАЕМОГО АЛГОРИТМА  
АДАПТАЦИИ ПАУ

Предлагаемый алгоритм может быть представлен как 
последовательность этапов, связывающих измери-
тельные признаки с выбором параметров противоа-
варийного управления. На первом этапе выполняется 
сбор синхронизированных векторных измерений 
в контролируемых узлах сети: напряжения, тока, актив-
ной и реактивной мощности, фазовых углов, частоты, 
скорости изменения частоты и гармонического состава 
тока. На втором этапе проводится предварительная 
обработка данных, включающая фильтрацию выбросов, 
проверку достоверности измерений и сопоставление 
текущего режима с априорными сведениями о составе 
оборудования узла.

На третьем этапе формируются классификационные 
признаки нагрузки и генерации. Для нагрузки учитывают-
ся коэффициент мощности, знак и величина реактивной 
мощности, уровень гармонических искажений, динамика 
изменения активной и реактивной мощности, а также 
наличие компенсирующих устройств. Для генерации ана-
лизируются направление перетока активной мощности, 
изменение фазового угла, скорость изменения частоты 
и характер реакции узла на возмущение.

На четвертом этапе выполняется классификация узла:
–	 узел со статической нагрузкой;
–	 узел с электродвигательной нагрузкой;
–	 узел с выраженной нелинейной составляющей;
–	 узел синхронной генерации;
–	 узел инверторной генерации;
–	 смешанный узел.

Результат классификации используется не как окон-
чательное управляющее воздействие, а как входной 
параметр для логики ПАУ.

На пятом этапе осуществляется адаптация управля-
ющих воздействий. В зависимости от типа узла могут 
корректироваться объем разгрузки, приоритет отклю-
чения присоединений, допустимые уставки по частоте 
и напряжению, а также необходимость привлечения 
быстродействующего резерва активной мощности 
от инверторных источников. Например, для узлов 
с высокой долей электродвигательной нагрузки при-
оритет может отдаваться действиям, направленным 
на восстановление напряжения, а для районов с высокой 
долей инверторной генерации — мероприятиям, ограничи-
вающим скорость изменения частоты и фазовых углов.

Таким образом, сущность алгоритма состоит 
в использовании данных СВИ для оперативного уточне-
ния фактического типа узла и последующей корректиров-
ки логики ПАУ с учетом ожидаемой реакции этого узла 
на управляющее воздействие.

Итоговый алгоритм в виде блок-схемы представлен 
на рисунке 1.
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ

Дальнейшее развитие предложенного подхода может 
быть связано с расширением его функциональности 
за счет интеграции функций виртуальной инерции ВИЭ. 
В этом случае инверторам СЭС и ВЭС будут автоматиче-
ски передаваться команды на кратковременное измене-
ние активной мощности (FastFrequency Response, FFR), что 
позволит не только отключать нагрузку, но и добавлять 
дополнительную инерцию, удерживая частоту без лишних 
разгрузок. Дополнением к этому станет предиктивная 
аналитика на базе моделей машинного обучения, постро-
енных на архивах СВИ [8]: такой модуль сможет заблаго-
временно оценивать вероятность потери синхронизма 
либо генерации и переводить алгоритм от реактивного 
управления к превентивному, заранее корректируя устав-
ки или активируя резервы. Завершающим элементом 
данной концепции является динамическая оптимизация 
объема разгрузки. Она предполагает решение задачи 
минимизации ущерба в реальном времени с учетом 
нескольких факторов: тарифной значимости потребите-
лей, топологических ограничений электрической сети 
и ожидаемой реакции источников на основе ВИЭ. Такой 
подход позволяет формировать управляющие воздей-
ствия более адресно, избегая избыточных отключений 
и обеспечивая экономически обоснованный выбор объе-
ма разгрузки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие и внедрение алгоритмов противоаварий-
ного управления, использующих данные синхрон-
ных векторных измерений, можно рассматривать как 
один из значимых этапов повышения надежности 
и устойчивости энергосистем. Главное преимущество 
такого подхода — более точная и достоверная оценка 
текущего состояния отдельных узлов сети.

В отличие от традиционных решений, которые часто 
опираются на заранее заданные пороги или упрощенные 
статические модели, рассматриваемый алгоритм анали-
зирует набор параметров в режиме, близком к реальному 
времени. В их число входят векторные значения напря-
жения и тока, фазовые соотношения между ними, коэф-
фициент мощности, уровень гармонических искажений, 
а также изменение частотных характеристик.

За счет такого набора признаков появляется возмож-
ность как фиксировать отклонения, так и более точно 
определять характер нагрузки и генерации в конкретном 
узле энергосистемы. Алгоритм позволяет различать 
пассивные, активные, инверторные и гибридные объекты, 
после чего действия систем противоаварийного управ-
ления могут корректироваться с учетом фактической 
ситуации в сети. Это делает управляющие воздействия 
более своевременными и обоснованными.

Рисунки к статье предоставлены автором.
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