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Противоаварийное управление установками распределенной
генерации*

БУЛАТОВ Ю.Н., КРЮКОВ А.В.

Внедрение интеллектуальных электрических се�
тей предполагает активное применение установок
распределенной генерации (РГ), находящихся в не�
посредственной близости от потребителей электро�
энергии. Использование технологий РГ в электро�
энергетических системах (ЭЭС) требует разработки
новых алгоритмов управления в нормальных, ава�
рийных и послеаварийных режимах [1–4].
Одной из основных задач, решаемых системами

противоаварийного управления (ПАУ), является
обеспечение статической апериодической устойчи�
вости послеаварийных режимов (ПАР) ЭЭС; при
этом управляющие воздействия формируются для
ввода послеаварийных режимов в допустимую об�
ласть (область устойчивости) по некоторой траек�
тории DY в пространстве регулируемых параметров
Y [5–7]. Как правило, траектория DY принимается
линейной и может задаваться на основе предвари�
тельных расчетов; определяться из условия крат�
чайшего расстояния до предельной гиперповерхно�
сти или по минимуму ущербов, связанных с отклю�
чением источников и потребителей электроэнергии
[7].
Применение установок РГ делает задачу ввода

режимов в область устойчивости актуальной для
распределительных сетей и систем электроснабже�

ния (СЭС). Особую важность эта задача приобрета�
ет в СЭС, оснащенных установками РГ, реализо�
ванными на базе нетрадиционных возобновляемых
источников энергии. Такие установки, например
мини�ГЭС и оффшорные ветропарки, могут быть
удалены от центров потребления, что приводит к
«сужению» областей статической апериодической
устойчивости.
Задача противоаварийного управления проил�

люстрирована на рис. 1, где показано сечение об�
ласти устойчивости координатной плоскостью ак�
тивных генераторных мощностей Pi , Pj . На рис. 1
и далее предполагается, что пределы устойчивости
и передаваемой мощности совпадают [7]. Кривая 1
соответствует границе области устойчивости для
полной схемы сети, кривая 2 — аналогичной гра�
нице при отключении одной из основных линий
электропередачи сети, а кривая 3 – условию
r=const, где r – требуемое значение запаса устой�
чивости послеаварийного режима.
Задача послеаварийных режимов заключается в

достижении одной из точек Y Y Yz z z
( ) ( ) ( ), ,1 2 3 :
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* Статья подготовлена по материалам доклада, сделанного ав�
торами на Международном научном семинаре им. Ю.Н. Руден�
ко «Методические вопросы исследования надежности больших
систем энергетики» (июль 2018 г., Иркутск).

Представлены результаты исследований по разработке методов противоаварийного управле�
ния в системах электроснабжения, оснащенных установками распределенной генерации. Управ�
ляющие воздействия, обеспечивающие ввод режима в область устойчивости, формировались пу�
тем изменения вектора регулируемых параметров по заданной траектории, а также по траекто�
рии, отвечающей кратчайшему расстоянию от точки исходного режима до предельной гиперпо�
верхности. Качество динамических процессов при реализации управляющих воздействий было обес�
печено согласованной настройкой автоматических регуляторов возбуждения (АРВ) и частоты
вращения (АРЧВ). На основе компьютерного моделирования показано, что эффективный ввод по�
слеаварийного режима в область устойчивости может быть выполнен на основе уравнений пре�
дельных режимов при использовании стартового алгоритма, обеспечивающего выход режима на
ближнюю границу области устойчивости. Применение нечетких технологий управления настрой�
кой АРВ и АРЧВ позволяет сформировать качественный динамический переход при разгрузке гене�
раторов в послеаварийном режиме.
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где D kkY( ) ( )= ¸1 3 – траектории изменения режима

в пространстве Y; DY( ) ( )k k= ¸1 3 – направления из�

менения режима; t kk ( )= ¸1 3 – скалярные парамет�
ры, определяющие значение разгрузки в соответст�
вующем направлении; индекс k=1 соответствует
направлению, заданному априорно; k2 соответст�
вует разгрузке в направлении нормали к предель�
ной гиперповерхности, а k=3 – разгрузке, обеспе�
чивающей минимально возможный ущерб от от�
ключений источников и потребителей электро�
энергии [5, 7].

Разгрузка в выбранном направлении DY( )k

должна осуществляться при приемлемом качестве
динамических процессов, что может быть достиг�
нуто за счет применения автоматических регулято�
ров возбуждения (АРВ) и частоты вращения
(АРЧВ) у синхронных генераторов установок РГ.
Относительно небольшая мощность установок РГ и
малая постоянная инерции роторов их генераторов
требует учета взаимного влияния АРВ и АРЧВ при
их настройке. Необходимо также отметить, что оп�
тимальное управление требует корректировки на�
строек АРВ и АРЧВ при существенных изменениях
режимов работы как самих установок РГ, так и
СЭС. Выполнить эти требования возможно при ис�
пользовании интеллектуальных алгоритмов управ�
ления [8–13].

Далее представлены результаты исследований,
направленных на разработку методов ввода режима
в область устойчивости, а также на обеспечение ка�
чественного динамического перехода при разгрузке
генераторов.

Методы ввода послеаварийного режима в область
устойчивости. Ввод послеаварийного режима в об�

ласть устойчивости может быть осуществлен на ос�
нове уравнений предельных режимов (УПР) [6, 7]:
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где F – l�мерная вектор�функция, отвечающая
УУР; Х – l�мерный вектор нерегулируемых пара�
метров; Y – m�мерный вектор регулируемых пара�
метров; Y Y Y( )t t= +0 D ; Y0 – значение вектора регу�
лируемых параметров в исходном (доаварийном)

режиме; R – собственный вектор матрицы
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отвечающий нулевому собственному значению.
Многочисленные вычислительные эксперимен�

ты [6, 7] показали, что на основе уравнений (1) ре�
жим ЭЭС может быть введен на границу области

устойчивости: точка YL
( )1 (рис. 1). Для достижения

необходимого запаса устойчивости должна осуще�
ствляться дополнительная разгрузка в направлении

DY( )1 (точка Yz
( )1 ) или в направлении вектора R,

который совпадает с нормалью к предельной ги�
перповерхности [7] (рис. 2).

Следует отметить, что двухэтапная процедура
касается только алгоритма определения точки

Y R
z
( ) , а динамический переход осуществляется не�

посредственно из точки Y0 в точку Y R
z
( ) .

Задача ввода послеаварийного режима в область
устойчивости по кратчайшей траектории может
быть выполнена на основе следующей модифика�
ции уравнений предельных режимов, предназна�
ченной для поиска предельного режима в критиче�
ском направлении утяжеления [7]:
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Рис. 1. К задаче ввода послеаварийных режимов в область ус�

тойчивости:
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Рис. 2. Дополнительная разгрузка в направлении вектора R
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где M=diag mi ; mi – масштабирующие коэффици�
енты.

Если компоненты вектора DY входят в первую
группу уравнений линейно, то
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где Е – единичная матрица.
При неявной зависимости Y от X матрица
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менты определяются по формулам [7].
Моделирование показало, что на основе уравне�

ний (2) режим ЭЭС может быть введен на границу
области устойчивости по кратчайшей траектории:

точка YL
( )2 (рис. 1). Для достижения необходимого

запаса должна осуществляться дополнительная раз�
грузка.

Однако в некоторых ситуациях использования
уравнений (1) и (2) возможен выход на «дальнюю

границу» области устойчивости [14]: точка YL
db( ) на

рис. 3; при этом получаемое решение, отличаю�
щееся инверсией знаков инъекций мощностей, не
может быть использовано на практике.

Эффективный и общий способ решения про�
блемы «дальней границы» может быть реализован
на основе стартовых алгоритмов, основанных на
методах «высокого порядка» или минимизации
функционала невязок УУР [15]:

c( ) ( , ) ( , )X F X Y F X Y= т
0 0 . (3)

Использование рассчитанных в результате ми�
нимизации функционала (3) параметров X в каче�
стве начальных приближений при решении уравне�
ний предельных режимов и их модификаций обес�
печивает надежную сходимость к искомым точкам

YL
db( ) , лежащим на «ближних» границах области ус�

тойчивости.
Формирование качественного динамического пе�

рехода при разгрузке генераторов. Качественный ди�
намический переход при разгрузке синхронных ге�
нераторов может быть выполнен на основе опти�
мальной настройки регуляторов возбуждения и
частоты вращения [9, 12]; при этом особую акту�
альность приобретает задача согласованной на�
стройки АРВ и АРЧВ, что связано с относительно

небольшой мощностью генераторов установок рас�
пределенной генерации и малой постоянной инер�
ции их роторов. Принцип согласованной настрой�
ки заключается в определении оптимальных коэф�
фициентов настройки АРВ и АРЧВ, обеспечиваю�
щих минимальные отклонения напряжения и час�
тоты от заданных значений, а также высокие демп�
ферные свойства при электромеханических пере�
ходных процессах. Согласование настроек АРВ и
АРЧВ включает в себя два этапа [9]: идентифика�
ция модели «турбина—генератор» на основе экспе�
риментальных данных с использованием вейв�
лет�преобразования; поиск оптимальных настроек
регуляторов на основе генетического алгоритма
[9–12].

При идентификации режима на основе экспе�
риментальных данных формируется модель замк�
нутой системы управления установкой распреде�
ленной генерации. Для этого на базе априорной
информации о процессе определяются численные
значения комплексного передаточного коэффици�
ента как отношения спектров выходных и входных
сигналов [9]; замкнутая система «турбина—генера�
тор» показана на рис. 4.

Характеристический полином рассматриваемой
системы определяется по выражению:

D j j jM
G R( ) det[ ( ) ( )]w w w= +E W W , (4)

где WG j( )w – матричная передаточная функция
объекта регулирования (системы «турбина—генера�
тор»), определяемая экспериментально; WR j( )w –
матричная передаточная функция регулятора, учи�
тывающая взаимосвязь АРВ и АРЧВ и включаю�
щая в себя искомые коэффициенты настройки:
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комплексный передаточный коэффициент АРЧВ;

20 Противоаварийное управление установками распределенной генерации «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 2/2019

Pi, МВт

Pj, МВт

Рис. 3. К проблеме «дальней границы» устойчивости



W jAER
w w( ) – то же для канала регулирования АРВ

по частоте; W jAER
U ( )w – то же для канала регулиро�

вания АРВ по напряжению.
Оптимизация настроек осуществляется на осно�

ве генетического алгоритма с использованием
квадратичного критерия [9]:

J e j d= ®ò 2

0
( ) minw w

W
, (5)

где e j D j D jD( ) ( ) ( )w w w= - м – рассогласование меж�

ду желаемым набором значений D jD ( )w и модель�

ным набором D jм ( )w характеристических полино�

мов; w – текущее значение частоты из диапазона
[0;W], определяемого «полосой пропускания» сис�
темы. В качестве желаемых могут использоваться
полиномы Ньютона или Баттерворта.

Метод согласованной настройки АРВ и АРЧВ
позволяет определить оптимальные коэффициенты
настройки регуляторов для различных режимов ра�
боты СЭС и сформировать базу правил нечеткой
системы управления. Для этого предлагается ис�

пользовать блок автонастройки с модулями иден�
тификации режима и согласованной настройки ре�
гуляторов. На рис. 5 представлена структурная схе�
ма предлагаемой нечеткой системы управления.

Входными параметрами являются текущие зна�
чения напряжения U g , частоты вращения ротора
w g и мощностей P Qg g, установки РГ. В результа�
те работы системы определяются оптимальные для
текущего режима коэффициенты настройки АРВ и
АРЧВ. Подробное описание предлагаемой нечет�
кой системы управления настройкой АРВ и АРЧВ
представлено в [12, 13].

Результаты моделирования. Моделирование про�
ведено для схемы СЭС, показанной на рис. 6. В
исследуемой СЭС две мини�ГЭС мощностью по
24 МВт работают на сосредоточенную промышлен�
ную нагрузку (предприятия лесопереработки), под�
ключенную в узлах 1 и 2. Режим работы предпри�
ятий – односменный, и в часы вечернего максиму�
ма ЭЭС осуществляется выдача мощности по
15 МВт от каждого генератора в приемную систему
(узел 3). Сеть выполнена гибкими симметричными
токопроводами [16]. В качестве аварийного режима
рассматривалось отключение линии 1–3.
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Рис. 4. Структурная схема системы «турбина—генератор»: Wт – комплексный передаточный коэффициент турбины; WE – ком�
плексный передаточный коэффициент возбудителя

Рис. 5. Структурная схема нечеткой системы управления АРВ и АРЧВ установки РГ: ДЧ – датчик частоты; ОВ – обмотка возбужде�
ния; СГ – синхронный генератор; Т – турбина; ТН – трансформатор напряжения
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Результаты ввода послеаварийного режима в об�
ласть устойчивости по заданной и кратчайшей тра�
екториям, рассчитанным на основе уравнений (1) и
(2), проиллюстрированы на рис. 7. В качестве ис�
ходного режима загрузки генераторов установок РГ
рассматривается точка с координатами

Y0 20 20=[ ]т ; ввод на границу области устойчиво�

сти по заданной траектории представлен точкой

YL1 12 9 20=[ , ]т , по кратчайшей траектории –

YL 2 16 56 16 45=[ , , ]т ; дополнительная разгрузка ге�

нераторов, обеспечивающая необходимый запас ус�

тойчивости, отвечает точкам YZ1 10 8 17 85=[ , , ]т ;

YZ 2 14 34 1415=[ , , ]т (рис. 7).

Многочисленные компьютерные эксперименты
показали, что при использовании уравнений пре�
дельных режимов и стартового алгоритма, основан�
ного на минимизации функционала невязок (3),
обеспечивается надежный выход на нужную грани�
цу области устойчивости.

Дополнительно было проведено моделирование
в системе MATLAB с учетом моделей АРВ и АРЧВ.
Описание используемых моделей регуляторов
представлено в [9, 12, 13]. Методом согласованной
настройки были определены параметры регулято�
ров для трех режимов работы генераторов (режим
минимальной, средней и максимальной загрузки
генераторов), на основе чего составлена база пра�
вил нечеткой системы управления.

При работе установок РГ без регуляторов в слу�
чае отключения одной из связей система теряет ус�
тойчивость. Для обеспечения устойчивости послеа�
варийного режима необходимо выполнить разгруз�
ку генераторов установок РГ. Согласованная на�
стройка регуляторов и ее изменение в различных
режимах работы генераторов установок РГ позво�
ляют значительно улучшить показатели качества
переходных процессов. Соответствующие осцилло�
граммы напряжения, частоты и мощности устано�

вок РГ при отключении линии 1–3 представлены
на рис. 8 и 9.

Выводы. 1. Эффективный ввод послеаварийного
режима в область устойчивости может быть выпол�
нен на основе уравнений предельных режимов с
использованием стартового алгоритма, обеспечи�
вающего выход режима на ближнюю границу об�
ласти.

2. Согласованная настройка регуляторов генера�
торов позволяет сформировать качественный дина�
мический переход по заданной траектории при вы�
полнении разгрузки генераторов установок РГ в
послеаварийном режиме.

3. Применение нечетких алгоритмов управления
настройкой АРВ и АРЧВ дает возможность значи�
тельно улучшить качество переходных процессов
напряжения, частоты и мощности при разгрузке
генераторов установок РГ в послеаварийном режи�
ме.
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Рис. 6. Схема исследуемой сети

Рис. 7. Ввод режима в область устойчивости с использованием
уравнений предельных режимов
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The article presents the results of investigations aimed at elaborating emergency control methods in the
power supply systems equipped with distributed generation plants. The control outputs aimed at bringing the
operation mode into the stability region were produced by changing the vector of controlled parameters
along the specified trajectory and also along a trajectory corresponding to the shortest path from the point
of initial mode to the limit hypersurface. The quality of dynamic processes in implementing the control
outputs was ensured by coordinated tuning of the automatic excitation controllers (AEC) and automatic
rotation frequency controllers (AFRC). It is shown proceeding from computer simulation results that the
system can be efficiently brought into the stability region on the basis of limit mode equations by using a
startup algorithm that brings the mode to the stability region’s nearest boundary. By using fuzzy
technologies to control the tuning of AEC and AFRC it is possible to organize high�quality dynamic
transition during unloading of generator in the post�emergency operation mode.

Key words: power supply systems, distributed generation plants, emergency control, computer modeling,
limit operating mode equations, bringing into stability region
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