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Статья посвящена проблеме возникновения незатухающих 
колебаний частоты при общем первичном регулировании частоты 
(ОПРЧ) в технологически изолированных энергосистемах 
на примере аварии в Норильско-Таймырской энергосистеме. 
Цель работы: разработка и количественное сравнение двух 
адаптивных методов ОПРЧ. Метод № 1 плавно снижает скорость 
набора мощности в зависимости от времени, прошедшего 
с начала аварии. Метод № 2 скачкообразно уменьшает скорость 
при обнаружении смены знака отклонения частоты — признака 
начала раскачивания. Математическая модель в MATLAB, 
верифицированная по реальным данным, показала: оба метода 
обеспечивают затухание колебаний, тогда как при стандартном 
регулировании они остаются незатухающими. Предложенные 
алгоритмы могут быть внедрены в существующие системы 
группового регулирования мощности гидроэлектростанций.

УДК 621.316.7
Шифр специальности ВАК 2.4.3.
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ВВЕДЕНИЕ

Данная работа посвящена исследованию особенностей 
процесса общего первичного регулирования частоты 
(ОПРЧ). Оно позволяет предотвратить значительные 
отклонения частоты от установленного значения, что 
обеспечивает надежную работу электростанций и снижает 
вероятность отключения потребителей электроэнергии 
под действием устройств противоаварийной автоматики 1. 
Требования к первичному регулированию частоты изло-
жены в ГОСТ Р 55890-2013 2 применительно как к единой 
энергетической системе России (ЕЭС России), так и к техно-
логически изолированно работающим энергосис- 
темам. В практической эксплуатации этих двух классов 
энергосистем выявлена разница. В объединенных систе-
мах, таких как ЕЭС России, стабильность обеспечивается 
за счет резерва мощности и высокой инерции синхронных 
генераторов. Однако в малоинерционных изолированных 
энергосистемах при значительных небалансах активной 
мощности унифицированные требования к настройкам 
не обеспечивают устойчивость переходного процесса. 
Причиной является несогласованное взаимодействие ре-
гуляторов отдельных станций, при котором фазовый сдвиг 
между управляющими воздействиями приближается к π 
и создает условия для незатухающих колебаний.

Показательным примером неэффективного ОПРЧ яв-
ляется авария, произошедшая в 2020 г. в изолированной 
энергосистеме Норильско-Таймырской энергетической 
компании (НТЭК). После ступенчатого снижения суммар-
ной мощности тепловых электростанций в энергосистеме 
общим первичным регулированием частоты на Курейской 
(КГЭС) и Усть-Хантайской ГЭС (УхГЭС) были иницииро-
ваны установившиеся колебания активной мощности, 
а также колебания частоты с периодом около 27 с. Коле-
бания продолжались до отключения группового регуля-
тора активной мощности (ГРАМ) через 150 с после начала 
процесса. Согласно акту расследования, причинами ста-
ли несовершенство действующих алгоритмов первичного 
регулирования и отсутствие координации регуляторов 
разных станций.

Примеры реальных инцидентов, таких как авария 
в энергосистеме НТЭК, свидетельствуют о том, что недо-
статочная чувствительность и несовершенство сущест- 
вующих алгоритмов ОПРЧ, особенно в изолированных 
энергосистемах, могут приводить к незатухающим 
колебаниям частоты и избыточному отключению потре-
бителей и генерации. Аналогичная проблема исследована 
в работе [1] применительно к изолированным энерго-
системам с гидроэлектростанциями. Общие особен-
ности регулирования частоты и перетоков мощности 
в изолированно работающих энергосистемах России 
обобщены в [2], [3] с указанием на несовершенство норма-
тивной базы в части требований к динамике первичного 
регулирования. Особенности первичного регулирования 

частоты в энергосистемах с обратной связью по активной 
мощности рассмотрены в работе [4].

Существующие подходы к повышению устойчивос- 
ти ОПРЧ развиваются в нескольких направлениях. 
Классическое направление — настройка параметров 
регулирования: предложены методики подбора ПИД-па-
раметров автоматического управления генерацией [5] 
и синтез регулятора активной мощности агрегата ГЭС, 
обеспечивающего минимизацию обратных забросов 
мощности [6]. Разрабатываются методы стабилизации 
режимов многомашинных энергосистем после больших 
возмущений [7]. Для ретроспективного анализа круп-
ных системных аварий и восстановления доаварийных 
режимов сети по неполной информации применяются 
отечественные программные комплексы [8]. Противоава-
рийные стратегии управления при ультранизкочастотных 
колебаниях рассмотрены в [9]. Современные адаптивные 
подходы представлены вероятностной оценкой устой-
чивости частоты в операционном планировании [10], 
алгоритмами автоматического регулирования частоты 
на основе мультиагентного обучения с подкреплением 
[11], [12] и обзорными работами по стратегиям ав-
томатического регулирования частоты и активной 
мощности в гибридных системах с возобновляемыми 
источниками энергии [13]. Между тем в литературе 
не представлены методы, специально ориентированные 
на координацию регуляторов отдельных электростанций 
при ОПРЧ в малоинерционных изолированных энерго-
системах. Имеющиеся подходы либо ориентированы 
на регулирование на уровне отдельной станции, либо 
требуют модификации центральной автоматики, что огра-
ничивает их применимость к существующим программ-
но-аппаратным средствам ГРАМ.

Цель исследования заключается в разработке 
и количественной оценке эффективности двух адаптив-
ных методов общего первичного регулирования частоты 
в изолированных энергосистемах, обеспечивающих 
подавление колебаний переходного процесса при сохра-
нении требований ГОСТ Р 55890-2013 к установившемуся 
режиму регулирования.

Для достижения цели последовательно решаются 
следующие задачи:
1.	 Описание верифицированной по данным аварии ма-

тематической модели энергосистемы НТЭК.
2.	 Разработка метода адаптивного управления скоро-

стью изменения первичной мощности по времени
развития аварии (метод № 1).

3.	 Разработка метода адаптивного управления по факту
смены знака отклонения частоты (метод № 2).

4.	 Количественное сопоставление обоих методов
с базовым сценарием по показателям качества регу-
лирования.

Научная значимость исследования состоит
в формулировке двух адаптивных алгоритмов, ориенти-
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рованных на устранение колебательной неустойчивости 
при ОПРЧ в малоинерционных энергосистемах. Один 
из них реализует временной критерий снижения скорости 
регулирования по фазе развития аварии, второй — собы-
тийный, основанный на определении смены знака откло-
нения частоты в коротком временном окне. Практическая 
значимость заключается в возможности применения 
обоих методов на существующих программно-аппарат-
ных средствах ГРАМ без изменения структуры основного 
регулирующего контура. Это позволяет внедрить методы 
непосредственно на электростанциях НТЭК и других тех-
нологически изолированных территориальных энергосис- 
темах Российской Федерации.

РЕАЛИЗАЦИЯ ОПРЧ В ИЗОЛИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ

Для реализации ОПРЧ в энергосистемах традиционно 
используется групповой регулятор активной мощности. 
ГРАМ представляет собой специализированную систе-
му автоматического управления, которая координирует 
работу нескольких генераторов или энергоблоков, объе-
диненных в группу, с целью поддержания оптимального 
баланса активной мощности и стабилизации частоты [6]. 
В изолированных энергосистемах такой подход приоб-
ретает особую важность, поскольку отсутствует возмож-
ность компенсировать временные дефициты мощности 
за счет соседних энергосистем.

В рамках данной работы рассмотрим практическую 
реализацию ОПРЧ с помощью ГРАМ на примере Нориль-
ско-Таймырской энергосистемы. На данный момент 
системы ГРАМ эксплуатируются на Усть-Хантайской 
и Курейской ГЭС.

На Курейской ГЭС ГРАМ осуществляет статическое 
регулирование частоты в режиме слежения за заданной 
мощностью ГЭС с коррекцией по частоте, превышаю-
щей «зону нечувствительности» ∆fнечув.стат. Статическое 
регулирование частоты осуществляется в соответствии 
с уравнением (1):

ном
з нечув.стат

ст зз  стат

з нечув.стат

, если

, если

P f
P f f

k fP
P f f

∑
∑

∑

∑

∆ + ∆ > ∆= 
 ∆ ≤ ∆

, (1) 

нечув.астат
з астат

нечув.астат

, если

, если

f j
dfP k f k f f
dtP

P f f

∑
∑

∑

 + ∆ − ∆ > ∆= 
 ∆ ≤ ∆

,     (2) 

2 2wgt t

w w wg

dSdP P
dt T dt T S

= − ,

(3) 

wg wg ,
sm

dS x S

dt T

−
= (4) 

ext syn asyn

d
J M M M

dt
ω
= + + , (5) 

11 1 11 12

11 1 12 11 1

221 22 2

223 24 2

sin

cos

da ls q ls ls ls xr

qd ls a ls ls ls xi

dls ls ls ls xr

qls ls ls ls xi

IR x z z E

Ix R z z E E

IR x z z E E

Ix R z z E E

δ δ

δ δ

δ δ

δ δ

− −

− −
⋅ =

− δ −

− δ −

    
    
    
    
    

    

(6) 

,max max

,max ,min max
,max max min

min max

,min min

( )( )
( ) ,

f df

f f df
f df f df

f df

c t t
c c t t

c t c t t t
t t

c t t

 <


− −= − ≤ < −
 ≥

, (7)  

р предр тек sign redпри sgn( ) sgn( ) и : . df f ff f t t c c k∆ ≠ ∆ < ← ⋅ ., (8)

	 (1)

где  Pз Σ — базовое задание активной мощности на группу 
генераторов, формируемое ГРАМ;
Pз Σ стат — результирующее задание активной мощности 
на группу генераторов, формируемое алгоритмом стати-
ческого регулирования ГРАМ путем коррекции базового 
задания;
Pном Σ — сумма номинальных мощностей агрегатов, входя-
щих в группу;
fз — задание частоты;
∆f = fз – f — отклонение измеренного значения частоты ( f ) 
от задания;
кст — коэффициент статизма частотного корректора 
в составе ГРАМ.

На Усть-Хантайской ГЭС ГРАМ осуществляет астатичес- 
кое регулирование частоты; задание активной мощнос- 

ти группы вычисляется на каждом шаге регулирования 
в соответствии с выражением (2):
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где  PΣ — текущая сумма мощностей агрегатов, входящих 
в группу;
Pз Σ астат — результирующее задание активной мощности 
на группу генераторов, формируемое алгоритмом астати-
ческого регулирования ГРАМ путем коррекции базового 
задания;
кf , кj — постоянные коэффициенты;
∆fнечув.астат — «зона нечувствительности» по частоте при 
астатическом регулировании.

В изолированных системах даже небольшие коле-
бания нагрузки могут привести к значительным откло-
нениям частоты, поэтому ГРАМ должен обеспечивать 
координацию работы агрегатов с учетом индивидуальных 
характеристик каждого устройства и существующих зон 
нечувствительности.

Таким образом, специфика ОПРЧ в изолированных 
энергосистемах определяется необходимостью быст- 
рого, точного и согласованного управления активной 
мощностью генераторов.

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ ОПРЧ 
В ИЗОЛИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ

В качестве основы для анализа существующих методов 
ОПРЧ авторами работы выбрана многофункциональная 
математическая модель. Детальное описание разработки 
этой модели, включая математический аппарат, пред-
ставлено в работах [14], [15]. Ниже представлены лишь 
основные моменты — для того, чтобы показать эффектив-
ность данного инструмента в анализе ОПРЧ изолирован-
ных энергосистем.

Цифровая математическая модель имитирует работу 
энергосистемы НТЭК, включающей две ГЭС — Усть-Хан-
тайскую и Курейскую — и три теплоэлектроцентрали 
суммарной мощностью более 2200 МВт.

ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ МОДЕЛИ

Каждая электростанция представлена эквивалентным 
генератором, динамика которого описывается системой 
дифференциальных уравнений. Активная мощность 
генератора зависит от степени открытия направляющего 
аппарата и постоянной времени водовода. Связь данных 
параметров отображена в уравнении (3).
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	 (3)

где  Pt — активная мощность турбины;
Swg — текущее открытие НА;

Tw — постоянная времени водовода. Все составляющие 
данного уравнения представлены в относительных еди-
ницах (о. е.).

Гидравлические и электрические усилители, а также 
сервомоторы моделируются как апериодические 
звенья с учетом постоянной времени сервомотора 
в соответствии с уравнением (4):
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где x — начальное открытие направляющего аппарата 
(о. е.);
Tsm — постоянная времени сервомотора (о. е.).

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Динамика ротора описывается уравнением его дви-
жения (5) и учитывает моменты инерции, синхронные 
и асинхронные электромагнитные моменты, а также 
внешние воздействия:
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	 (5)

где J — момент инерции вращающихся частей, кг·м²;
ω — угловая частота вращения вала, рад/с;
Mext — внешний механический момент на валу, Н·м;
Msyn и Masyn — синхронная и асинхронная составляющие 
электромагнитного момента, Н·м.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СВЯЗЬ

Взаимодействие эквивалентных генераторов описы-
вается матричной системой уравнений (6), полученной 
преобразованием уравнений по схеме замещения (рис. 1) 
в координаты d/q на рисунке 2.
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. (6)

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ

Модель верифицирована на основе данных реальных 
осциллограмм, полученных во время аварийной ситуа-
ции в НТЭК в 2020 году. Подробный перечень исходных 
данных приведен в работе [14]. Разработанная математи-
ческая модель отражает ключевые особенности ОПРЧ 
в изолированных энергосистемах: низкую инерцию, 
ограниченность резервов мощности и рассогласование 
регуляторов.

На рис. 3 представлены результаты: красные линии 
для Курейской ГЭС со статическим регулированием 
и синие линии для Усть-Хантайской ГЭС с астатическим 

регулированием. На третьем графике рисунка реальные 
частотные колебания показаны пунктирной зеленой 
линией, а колебания, полученные по модели, — сплошной 
зеленой линией.

Полное совпадение результатов моделирова-
ния с реальными данными по активной мощности 
и частоте невозможно из-за упрощений, заложенных 
в математическую модель. Кроме того, модель не учиты-
вает отключение ГРАМ в реальной аварийной ситуации 
через 150 с после начала процесса.

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения двухмашинной энергосистемы

Рис. 2. Переход к ортогональной системе координат
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АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СКОРОСТЬЮ ИЗМЕНЕНИЯ  
ПЕРВИЧНОЙ МОЩНОСТИ ПО ВРЕМЕНИ РАЗВИТИЯ АВАРИИ  
(МЕТОД № 1)

Базовый статический регулятор Курейской ГЭС форми-
рует задание на изменение мощности пропорционально 
отклонению частоты за пределы мертвой зоны и передает 
это задание функции динамического отслеживания цели 
с фиксированным ограничением скорости Vmax.

Постоянство данного ограничения является источ-
ником проблемы. Регулятор не учитывает, в какой фазе 
находится переходный процесс — в начальной, когда 
быстрое наращивание мощности действительно необ-
ходимо, или в поздней, когда та же скорость становится 
причиной перерегулирования.

Физика явления связана с инерционностью гидравли-
ческого тракта. Постоянная времени водовода Курейской 
ГЭС Twl = 4,5 с задает характерное время реакции турбины. 
Сразу после открытия направляющего аппарата давле-
ние в водоводе кратковременно снижается, и мощность 
сначала падает (обратный заброс), а затем нарастает. 
К моменту, когда турбина наберет значительную долю 
первичного ресурса (10–15 с от начала возмущения), 
частота в энергосистеме, как правило, уже перестает 
падать и начинает восстанавливаться. Если регулятор 
продолжает подавать задание с прежней (максималь-
ной) скоростью, нарастающая мощность Курейской ГЭС 
превышает требуемый уровень, а значит, частота уходит 
выше номинала, знак отклонения меняется, и запускается 
обратный цикл колебаний. В аварии НТЭК именно такое 
взаимодействие двух разнотипных регуляторов сформи-
ровало период колебаний около 27 с, который сохранялся 
вплоть до ручного отключения ГРАМ.

Идея метода № 1 состоит в том, что фазы переход-
ного процесса различаются не по величине отклонения 
частоты, а по времени, прошедшему с момента ее выхода 
за пределы мертвой зоны. Это время является доступ-
ным к измерению сигналом в любом цифровом контрол-
лере и не требует дополнительных датчиков. В первые 
секунды аварии регулятор работает с максимальной 
скоростью. По мере того как развивается процесс 
и Курейская ГЭС набирает значительную часть первичной 
мощности, скорость плавно снижается. К моменту, когда 
система объективно приближается к равновесию, регуля-
тор уже не способен вызвать перерегулирование — ско-
рость задания становится для этого слишком малой. При 
этом целевое значение первичной мощности не меняется: 
оно по-прежнему определяется формулой статического 
регулятора в соответствии с ГОСТ Р 55890-2013 и зависит 
от величины отклонения частоты и коэффициента 
статизма. Адаптируется только динамика движения 
к этому значению, поэтому нормативные требования 
к установившемуся режиму регулирования соблюдаются 
в полной мере.

Структурно-функциональная схема метода № 1 пред-
ставлена на рисунке 4. К стандартному контуру ста-
тического регулятора добавлен адаптивный модуль, 
выход которого формирует переменный коэффициент 
cf , вычисляемый на каждом шаге управления как кусоч-
но-линейная функция времени с момента выхода частоты 
за мертвую зону:

ном
з нечув.стат

ст зз  стат

з нечув.стат

, если

, если

P f
P f f

k fP
P f f

∑
∑

∑

∑

∆ + ∆ > ∆= 
 ∆ ≤ ∆

, (1) 

нечув.астат
з астат

нечув.астат

, если

, если

f j
dfP k f k f f
dtP

P f f

∑
∑

∑

 + ∆ − ∆ > ∆= 
 ∆ ≤ ∆

,     (2) 

2 2wgt t

w w wg

dSdP P
dt T dt T S

= − ,

(3) 

wg wg ,
sm

dS x S

dt T

−
= (4) 

ext syn asyn

d
J M M M

dt
ω
= + + , (5) 

11 1 11 12

11 1 12 11 1

221 22 2

223 24 2

sin

cos

da ls q ls ls ls xr

qd ls a ls ls ls xi

dls ls ls ls xr

qls ls ls ls xi

IR x z z E

Ix R z z E E

IR x z z E E

Ix R z z E E

δ δ

δ δ

δ δ

δ δ

− −

− −
⋅ =

− δ −

− δ −

    
    
    
    
    

    

(6) 

,max max

,max ,min max
,max max min

min max

,min min

( )( )
( ) ,

f df

f f df
f df f df

f df

c t t
c c t t

c t c t t t
t t

c t t

 <


− −= − ≤ < −
 ≥

, (7)  

р предр тек sign redпри sgn( ) sgn( ) и : . df f ff f t t c c k∆ ≠ ∆ < ← ⋅ ., (8)

 (7)

где tdf — накопленное время выхода частоты за мертвую 
зону, с;
tmax — длительность фазы максимальной скорости, с;
tmin — момент выхода на минимальную скорость, с;
cf, max и cf, min — максимальное и минимальное значения 
коэффициента, о. е.

Допустимое приращение задания за один шаг управ-
ления ∆tупр составляет ∆Pmax = Vmax · cf(∆tdf) · ∆tупр. После 
возврата частоты в мертвую зону и удержания ее там 
в течение выдержки ∆tend счетчик ∆tdf сбрасывается, 
и регулятор возвращается к максимальной скорости.

Базовые настройки параметров для условий энерго-
системы НТЭК выбраны исходя из характеристик аварий-
ного процесса: tmax = 10 с (примерно 2Twl, время разворота 
основной доли первичного ресурса), tmin = 30 с (близко 
к наблюдавшемуся периоду колебаний 27 с), cf, max = 1 о. е., 
cf, min = 0,05 о. е. (минимальное значение, при котором со-
храняется физическая возможность отработки задания), 
∆tend = 20 с. Для энергосистем с иными характеристиками 
гидроагрегатов и иными ожидаемыми периодами колеба-
ний рекомендуется применять соотношения  

tmax ∈ м (1,5÷2,5)Tw и  tmin ≈ Tкол, где Tw — постоянная времени 
водовода соответствующего гидроагрегата, Tкол — ожида-
емый период доминирующих колебаний.

АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СКОРОСТЬЮ ИЗМЕНЕНИЯ  
ПЕРВИЧНОЙ МОЩНОСТИ ПО ФАКТУ СМЕНЫ  
ЗНАКА ОТКЛОНЕНИЯ ЧАСТОТЫ (МЕТОД № 2)

В основе метода № 1 (уравнение 7) лежит предположение, 
что продолжительность аварийного процесса является до-
стоверным индикатором его фазы. Это допущение выпол-
няется при типовом сценарии: однократное возмущение, 
монотонное снижение частоты, последующее восстанов-
ление. Однако в реальных условиях изолированной энер-
госистемы переходный процесс не всегда следует этому 
шаблону. Астатический регулятор Усть-Хантайской ГЭС, 
работающий с существенно меньшей постоянной времени 
водовода Tw2 = 1,48 с, может значительно перегрузить свою 
станцию еще до того, как пройдут 10 с от начала возмуще-
ния и частота быстро достигнет значения выше номинала. 
В этот момент таймер tdf еще не достиг tmax, и алгоритм 
метода № 1 продолжает работать с полной скоростью — 
то есть статический регулятор Курейской ГЭС добавляет 
мощность тогда, когда требуется обратное.

Метод № 2 устраняет данный недостаток, ориенти-
руясь не на время, а на фазовое состояние системы. 
Смена знака отклонения частоты с отрицательного 
на положительный или наоборот означает, что система 
прошла через точку равновесия. Частота либо опусти-
лась ниже номинала и уже начала подниматься, либо 
поднялась выше и уже начала опускаться. По существу, 
это прямое свидетельство перехода из фазы дефицита 
мощности в фазу коррекции. Если смена знака произошла 
быстро, то это признак начала колебательного процесса. 
Именно в этот момент алгоритм снижает допустимую 

Рис. 3. Результаты верификации математической модели

Рис. 4. Структурно-функциональная схема метода № 1 Рис. 5. Структурно-функциональная схема метода № 2



20 21Энергия единой сети № 3–4 (82) сентябрь 2026 Энергия единой сети № 3–4 (82) сентябрь 2026 Научная статьяЭнергосистемы

скорость изменения задания, демпфируя последующий 
полуцикл колебаний.

Структурно-функциональная схема метода № 2 пред-
ставлена на рис. 5. Адаптивный модуль содержит три 
последовательных функциональных блока:
–	 детектор знака текущего отклонения частоты;
–	 детектор смены знака с временным фильтром;
–	 блок обновления коэффициента скорости.

Определение смены знака выполняется 
с временным окном tsign: если знак отклонения изменил-
ся в течение tsign с момента последнего выхода частоты 
за мертвую зону, фиксируется событие срабатывания 
и коэффициент скорости умножается на коэффициент 
снижения kred:

при sgn(∆fp)тек ≠ sgn(∆fp)пред  и tdf < tsign  : cf ← cf  · kred,	 (8)

где sgn(∆fp)тек и sgn(∆fp)пред — знаки отклонения частоты 
на текущем и предыдущем шагах управления;
tdf  — время с момента последнего выхода за мертвую 
зону, с;
tsign  — ширина окна детектирования, с;
kred  — коэффициент снижения скорости, о. е.

Допустимое приращение задания за один шаг опре-
деляется по той же зависимости, что и в методе № 1, 
с заменой cf (tdf ) на текущее значение cf . Временной фильтр 
исключает ложные срабатывания при плавном стабиль-
ном восстановлении частоты. Если знак отклонения 
изменился через интервал, больший tsign , событие не фикси-
руется, а алгоритм продолжает работать с прежним cf .

Таблица 1. Сравнительные показатели качества ОПРЧ

Показатель Базовый 
сценарий Метод № 1 Метод № 2

Время 
стабилизации tст, с

Не 
стабилизируется 165,2 196,8  

Макс. отклонение 
∆fmax, Гц 0,78 0,78 0,78

Амплитуда уст. 
колебаний Af , Гц 0,41 0,02 0,05

Рис. 6. Реализация адаптивного управления скоростью изменения 
первичной мощности по времени развития аварии (метод № 1)

Рис. 7. Реализация адаптивного управления скоростью изменения 
первичной мощности по факту смены знака отклонения частоты 
(метод № 2) Рис. 8. Сравнение двух разработанных методов с базовым сценарием

Важной особенностью метода (уравнение 8) являет-
ся мультипликативный характер снижения. Если в ходе 
одного переходного процесса смена знака фиксируется 
повторно (т. е. система продолжает колебаться), каждое 
событие дает дополнительное умножение.

При kred = 0,1 после первого срабатывания cf  = 0,1, 
после второго — cf  = 0,01. При сохранении колебательно-
го процесса демпфирующее воздействие алгоритма на-
растает с каждой фиксацией смены знака. На практике 
двух-трех срабатываний достаточно, чтобы фактически 
остановить динамическое воздействие со стороны ста-
тического регулятора Курейской ГЭС. Управление про-
цессом восстановления частоты полностью переходит 
к астатическому регулятору Усть-Хантайской ГЭС. Сброс 
состояния cf  к единице происходит после удержания 
частоты в мертвой зоне в течение выдержки ∆tend.

Базовые настройки для условий энергосистемы НТЭК:
–	 tsign = 30 с (примерно один период наблюдавшихся 

колебаний, что обеспечивает срабатывание уже 
на первом полупериоде восстановления частоты);

–	 kred = 0,1 о. е. (значения выше 0,3–0,5 не рекомендуются, 
поскольку одного срабатывания становится недоста-
точно для эффективного демпфирования);

–	 ∆tend = 30 с (несколько длиннее выдержки в методе № 1, 
что обусловлено малыми значениями cf  к моменту 
возврата частоты в мертвую зону и нежелательностью 
преждевременного сброса).
Как и в методе № 1, оба регулятора работают в рамках 

допустимых коридоров ГОСТ Р 55890-2013, не изменяя 
целевую мощность первичного регулирования.

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ СОПОСТАВЛЕНИЕ МЕТОДОВ

Эффективность предложенных методов оценивалась 
путем сопоставления результатов моделирования аварии 
НТЭК при трех вариантах настройки статического регу-
лятора Курейской ГЭС: базовом (без адаптивного моду-
ля), с методом № 1 и с методом № 2. Исходные условия: 
ступенчатое снижение суммарной мощности тепловых 
электростанций на 60 МВт в момент времени t = 50 с от на-

чала расчета, длительность моделирования — 250 с. Пара-
метры остальных элементов модели — состав агрегатов, 
постоянные времени водоводов, настройки астатичес- 
кого регулятора Усть-Хантайской ГЭС — соответствуют 
значениям, использованным при верификации модели 
(см. рис. 3).

Результаты моделирования методом № 1 и методом 
№ 2 представлены на рисунках 6 и 7 соответственно. 
Сравнение всех трех методов (базового и двух разрабо-
танных) представлено на рисунке 8. Сводные количест- 
венные показатели качества регулирования по трем  
вариантам расчета приведены в таблице 1.

Оба метода обеспечивают затухание колебаний, 
которые в базовом варианте оставались незатухающими 
в течение всего интервала моделирования. По характеру 
переходного процесса методы различаются принципи-
ально.

Метод № 1 действует превентивно: снижение скорости 
начинается еще до того, как первые признаки колебаний 
проявились в сигнале частоты. Переходный процесс 
становится плавным и предсказуемым, но происходит 
более медленное нарастание мощности Курейской ГЭС 
в промежуточной фазе t ∈ [tmax; tmin] и соответствующее пе-
рераспределение первичной мощности в пользу Усть-Хан-
тайской ГЭС. Астатический регулятор берет на себя ту 
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часть первичного ресурса, которую Курейская ГЭС вносит 
медленнее. Данное перераспределение не выходит 
за допустимые пределы, пиковая мощность Усть-Хантай-
ской ГЭС с методом № 1 не превышает значения базового 
варианта благодаря отсутствию колебательного раскачи-
вания.

Метод № 2 реагирует только после того, как первый 
признак перерегулирования зафиксирован детектором 
смены знака. В начале переходного процесса Курейская 
ГЭС работает так же, как в базовом варианте. В момент 
срабатывания детектора снижение скорости происходит 
скачкообразно: коэффициент cf  уменьшается с 1,0 до 0,1. 
Такой механизм потенциально обеспечивает более 
быструю стабилизацию при условии своевременной фик-
сации события. Вместе с тем метод № 2 чувствительнее 
к настройке параметра tsign. При значении, превышающем 
фактический полупериод колебаний, алгоритм пропуска-
ет первое срабатывание, и эффективность демпфирова-
ния снижается.

Оба метода применяются к статическому регулято-
ру Курейской ГЭС и не затрагивают целевую мощность 
первичного регулирования, определяемую коэффициен-
том статизма. Это позволяет реализовать любой из них 
на действующих программно-аппаратных средствах 
ГРАМ без изменения структуры регулирующего контура 
и без необходимости пересмотра уставок других регуля-
торов энергосистемы НТЭК.

ВЫВОДЫ

В работе предложены усовершенствованные 
методы подавления колебаний частоты при ОПРЧ 
в изолированных энергосистемах. Полученные резуль-
таты открывают практические пути управления дина-
микой и устойчивостью энергосистем, предотвращения 
незатухающих колебаний и улучшения качества электро-
энергии.

Рисунки к статье предоставлены авторами.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОЙ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ С УЧЕТОМ 
ПРЕДЫДУЩИХ И ПЕРСПЕКТИВНЫХ 
РАЗРАБОТОК ВЭИ

ШУЛЬГА Р.Н., ХРЕННИКОВ А.Ю.
М.: НТФ «ЭНЕРГОПРОГРЕСС», 2021. 
96 С. [БИБЛИОТЕЧКА ЭЛЕКТРОТЕХ-
НИКА, ПРИЛОЖЕНИЕ К ЖУРНАЛУ 
«ЭНЕРГЕТИК». ВЫП. 10 (274)].

В канун 100‑летия ВЭИ освещены 
вопросы реализации мощного испы-
тательного стенда (МИС ВЭИ), необхо-
димого для создания вставок посто-
янного тока, передач постоянного 
тока. На стенде переменного тока 
успешно испытан комплекс 1150 кВ с 
КРУЭ и другое оборудование. На МИС 
ВЭИ проведены испытания в режи-
мах электродинамической стойкости 
к токам КЗ около 30 единиц силовых 
трансформаторов и реакторов мощ-
ностью от 25 до 666 МВА с напря-
жениями от 110 до 750 кВ. Описан 
разработанный в ВЭИ комплекс 
оборудования мобильной модульной 
испытательной лаборатории для 
испытаний резонансным методом 
электрооборудования до 220 кВ, 
а в дальнейшем до 330 кВ на месте 
установки.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРИ-
ЧЕСКИЕ СЕТИ: КОМПЬЮТЕРНАЯ 
ПОДДЕРЖКА ДИСПЕТЧЕРСКИХ 
РЕШЕНИЙ: УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ

ЛЮБАРСКИЙ Ю.Я.,  
ХРЕННИКОВ А.Ю. 
М.: ИНФРА-М, 2021. 160 С.

Рассмотрены интеллектуальные 
программные средства для «умных» 
электрических сетей, выполняющие 
новые функции и повышающие 
уровень компьютерной поддержки 
диспетчерских решений. 
Основное внимание в учебном 
пособии уделяется проблемам 
диагностики нештатных ситуаций, 
интеллектуальному мониторингу 
состояний электрических сетей, 
планированию послеаварийного 
восстановления электроснабжения. 
Подробно рассмотрен новый вид 
программного тренажера для 
диспетчеров электрических се-
тей — тренажер анализа нештатных 
ситуаций. Теоретический материал 
сопровождается множеством при-
меров в форме протоколов работы 
реальных интеллектуальных систем.

ДИАГНОСТИКА И ПРОГНОЗИРОВА-
НИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ЭНЕРГЕТИКИ: МОНОГРАФИЯ

КРЮКОВ О.В. И ДР./ ПОД ОБЩ. РЕД.  
О.В. КРЮКОВА
МОСКВА; ВОЛОГДА: ИНФРА- 
ИНЖЕНЕРИЯ, 2021. 184 С.

Представлены результаты проекти-
рования, разработки и внедрения 
современного диагностического 
оборудования для оперативного мо-
ниторинга технологических агрегатов 
энергетики, включая компрессорные 
станции магистрального транспорта 
газа. Предложены результаты ком-
плексного исследования аварийности 
электротехнических систем и перспек-
тив повышения надежности работы 
оборудования с техническим обслужи-
ванием и ремонтом по фактическому 
состоянию агрегатов. Приведено 
теоретическое обоснование иннова-
ционных методов прогнозирования 
технического состояния агрегатов 
и других технологических установок 
электроэнергетических систем. 

Для специалистов технологических, электроэнергетических и радиотехнических отраслей.




