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Предлагается новый подход к оперативному противоаварийному управлению на основе теории отобра-
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При анализе режимов работы электро-
энергетических систем (ЭЭС) возникает потреб-
ность в большом количестве расчетов, связан-
ных с решением нелинейных уравнений их со-
стояния. Такие расчеты проводятся для обеспе-
чения требуемых коэффициентов запаса по ста-
тической и результирующей динамической ус-
тойчивости параллельной работы энергоузлов, 
для решения вопросов о местах установки и для 
формирования дозированных воздействий на 
разгрузку электростанций и отключения нагрузки 
для сохранения устойчивости в аварийных и по-
слеаварийных режимах. 

При расчетах устойчивости параллельной 
работы выявляются максимально допустимые 
набросы мощности на связи, оцениваются пре-
дельные значения одновременного выхода ге-
нерирующей мощности и сбросов нагрузки при 
отказах линий электропередач, выключателей, 
трансформаторов и др. 

В связи с переходом системы оперативного 
и противоаварийного управления на новую эле-
ментную базу – микропроцессорную технику – 
особенно актуальными становятся вопросы со-
вершенствования методов оперативного и проти-
воаварийного управления на новых принципах их 
организации. 

Нами предлагается новый подход к опера-
тивному и противоаварийному управлению в 
целях сохранения статической устойчивости. 
Этот подход основан на теории отображения  
[1, 2], с помощью которой оценка существования 
решения узловых уравнений (УУ) производится 
в координатах только активных и реактивных 
мощностей узлов. 

При решении задач оперативного и проти-
воаварийного управления особое место занима-
ет централизованный выбор дозировки управ-
ляющих воздействий противоаварийной автома-
тики путем быстрой оценки допустимости по-
слеаварийных режимов за интервал стационар-
ности режимных параметров. Использование 
полных моделей ЭЭС и традиционных итераци-
онных методов для решения таких задач (мето-
ды Гаусса-Зейделя, Ньютона-Рафсона и т. д.) 
вызывает определенные трудности из-за по-
требности в больших ресурсах дозировки и вы-
соких требований к быстродействию памяти 
устройств. 

Отмеченные сложности можно преодолеть 
за счет усовершенствования известных методов 
итерационных расчетов. Такие подходы известны, 
например, в [3] приводится упрощенный алгоритм 
расчета установившегося режима с использова-
нием приближенной матрицы Якоби и параметров 
(Р–δ, Q–U), представляющих симметричную де-
композицию в методе Ньютона-Рафсона. Данный 
алгоритм обладает высокой скоростью сходимо-
сти и позволяет получать только апериодически 
устойчивые режимы. Это обстоятельство может 
быть использовано и для определения величины 
дозировки управляющих воздействий. 

Для большей оперативности получения 
результатов расчетов упрощают модели ЭЭС. К 
таким упрощенным моделям относится и пред-
ложенная в [4] методика оценки статической ус-
тойчивости ЭЭС в звездообразных эквивалент-
ных схемах. 

Представляет интерес также способ опре-
деления допустимости послеаварийных режи-
мов, не связанный с расчетами потокораспре-
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деления. Этот способ основан на теоремах су-
ществования отображения множества незави-
симых параметров режима на множество зави-
симых параметров [4]. При этом вид отображе-
ния задается нелинейными УУ. Такой подход 
возможен, так как, с одной стороны, задача 
формирования управляющих воздействий не 
требует расчета конкретного потокораспределе-
ния, а требует только наличия режима, отве-
чающего определенным условиям. С другой 
стороны, допустимость режима может оцени-
ваться по его существованию на заданном огра-
ниченном множестве зависимых параметров 
(фазовых углов и модулей напряжений).  

Применение неконструктивных теорем [5], 
дающих условия неподвижности точки отобра-
жения X = GX внутри выбранной области C за-
висимых переменных, сводится к исследованию 
GX либо во всей области C, либо на ее границе. 
Эта область в общем случае не является вы-
пуклой [5], и, кроме того, можно установить гра-
ницы сжатия по модулям напряжений и их фа-
зовым углам в удобной для анализа форме, од-
нако, как отмечено в [6], такой подход сложен. 
Поэтому прямая оценка существования реше-
ния УУ с помощью отображений для оператив-
ных расчетов не приемлема. Преодолеть выше-
указанные трудности можно, организовав поиск 
монотонно возрастающего сжимающего отобра-
жения для специальных моделей энергосистем. 
Это позволит использовать лемму Канторовича 
[5], которая определяет наличие неподвижной 
точки X* в области C, если GX – монотонно воз-

растает; ∈GX' C , ∈GX" C , где 
•

′∈X C , 
•

′′∈X C , 

′ ′′<X X  (
•
C  - граница множества С). 

Специальной моделью может быть, на-
пример, звездообразная (или сводящаяся к ней) 
схема (рис. 1, где 0 – балансирующий узел; i – 
центральный нагрузочный узел, принимаемый 
за базисный). В этом случае информацию о на-
грузках на концах лучей звезды допустимо зада-
вать постоянными значениями  

= =k kP const, U const,  

используя выводы, приведенные в [4].  
 

 
Рис. 1 

 

Если принять, что в узле i нагрузка пред-
ставлена постоянным значением полной мощ-
ности, то в узлах k (k = 0, 1,…, n) нагрузка и ге-
нерация могут представляться постоянными 
значениями активной мощности и модулем на-
пряжения или электродвижущей силы (ЭДС). 

Тогда уравнение баланса мощности k-го 
узла запишется в виде 

( )= − − δ − α2
k k ik k i ik k ikP E g E Uy sin ,           (1) 

где Ek – модуль напряжения (ЭДС) k-го узла; Ui – 
модуль напряжения центрального базисного уз-
ла; gik – активная проводимость ветви i–k; yik – 
модуль проводимости ветви i–k; δk – фазовый 
угол напряжения k-го узла; αik = 90º – Ψk – до-
полнительный угол проводимости ветви i–k. 

Уравнение (1) позволяет выразить значе-
ние угла δk через напряжение центрального уз-
ла, приняв 
δ − α =k ik karcsin(A ).  

Тогда 
+

= −
2

k k ik
k

k i ik

P E g
A .

E Uy
                         (2) 

Значение функции karcsin(A )  берется из 

диапазона π π −  
, .
2 2

 

Выражения для активной и реактивной со-
ставляющих баланса мощности центрального 
узла будут иметь вид 

( )

( )

( )

( )

n
2

i i ii k i ik k ik
k 1

o i io k io

n
2

i i ii k i ik k ik
k 1

o i io o io

P U g E Uy sin

E Uy sin ,

Q U b E Uy cos

E Uy cos ,

=

=


= − −δ − α −


− −δ − α

 = + −δ − α +

+ −δ − α

∑

∑
   (3) 

где Ео – модуль напряжения балансирующего уз-
ла; δо – угол напряжения балансирующего узла. 

Угол β = –δо – αio лежит в диапазоне 
π π −  
, .
2 2

 

Если обозначить ( )−δ − αi iosin  из первого 
уравнения системы (3) как 

( )

( )

o o io

n
2

i i ii k i ik k ik
k 1

o i io

A sin

P U g E Uy sin

,
E Uy
=

= −δ − α =

− + − −δ − α
=

∑  

то система уравнений (3) сводится к одному 
уравнению с одним неизвестным: 

( )
=

= + −δ − α + −∑
n

2 2
i i ii k i ik k ik o i io o

k 1

Q U b E Uy cos E Uy 1 A .  

(4) 
Учитывая, что 

( )−δ − α = − α − α2
k ik k ik k ikcos 1 A cos2 A sin2 ,  

Sн 
0

1

к

n

i
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( )−δ − α = − α + − α2
k ik k ik k iksin (A cos2 1 A sin2 ),  

получим 
n

2 2 2 2 2 2
i i ii ik k i ik k k ik

k 1

n
2

ik k k ik
k 1

n
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o i io i ii i ik k k ik k i ik k k ik i

k 1

F(U ) U b (cos2 E U y (P E g ) )

sin2 (P E g )

E U y [U g P cos2 (P E g ) E U y (P E g ) ] Q 0

=

=

=

= + α − + +

+ α + +

+ − − − α + + − + − =

∑

∑

∑
       (5) 
или 
2
i ii i iU b (U ) Q 0.+ Φ − =     (6) 

Если  пренебречь активными проводимо-
стями ветвей, то уравнение (5) примет вид 

2
i i ii

n
2 2 2 2 2 2 2 2
k i ik k o i io o i

k 1

F(U ) U b

E U b P E U b P Q 0,
=

= +

+ − + − − =∑
       (7) 

где Ро – активная мощность балансирующего 
узла. 

Уравнения (6), (7) можно решить любым 
известным численным методом.  

Для применения неконструктивных теорем 
существования выберем отображение 

Φ−
= = i i

i i
ii

Q (U )
GU U .

b
   (8) 

Как показали численные исследования, такое 
отображение является сжимающим в широкой 
области, имеющей решение, и монотонно воз-
растающим при обычных соотношениях узловых 
и линейных параметров. 

Следовательно, к уравнению (8) можно 
применить лемму Канторовича и сформулиро-
вать следующее утверждение: если на множе-
стве выбранных значений модулей напряжения 
центрального узла [Umin, Umax ] отображение (8) 
такое, что 

[ ]
[ ]

∈
∈

min min max

max min max

GU U ,U ,

GU U ,U ,
     (9) 

то уравнения (6), (7) имеют решение в 
[ ]min maxU ,U .   

Следует отметить, что возможно более 
одного решения на выбранном множестве мо-
дулей напряжения, однако для поставленной 
задачи определения допустимости режимов это 
не играет существенного значения. 

Кроме леммы Канторовича в данном слу-
чае можно воспользоваться следствием теоре-
мы Лерэ-Шаудера [5]: если ⊂ nС R – выпуклое 
открытое множество, содержащее начало коор-
динат, а  → nG : C R  – непрерывное отображе-

ние и 
•
⊂GC C , то G имеет неподвижную точку в 

С (С  – замыкание множества С). Этот результат 
удобен, если отображение G не является моно-
тонно возрастающим. 

При определении множества С в интерва-
ле ∆ ∆− min max[ U , U ] , где ∆ ∆− min maxU , U  – отклоне-

ния напряжения центрального нагрузочного узла 
относительно точки исходного режима Uo, при-
нимаемой за начало координат, уравнение (8) 
преобразуется к виду 

∆ = −i i oG( U ) G(U ) U ,  
где ∆= +i o iU U U .  
Таким образом, и условия существования реше-
ния легко получаются из (9). 

Для практического применения получен-
ных выражений необходимо определить диапа-
зон допустимых значений Ui. Нижняя граница 
интервала выбирается как 

= =ЭК K
min min minU max(U ,U ), k 1,...n ,  

где ЭК
minU  – минимальное допустимое эксплуа-

тационное значение напряжения нагрузочно-
го узла, взятое, например, из «Методических 
указаний по устойчивости энергосистем»  
(СО 153-34.20.576-2003)1; K

minU  – минимальное 
напряжение центрального узла, при котором 
возможна передача мощности из узла k. 

Значение K
minU  рассчитывается для каждо-

го узла по формуле, вытекающей из (1): 
+

=K
2

k k ik
min

k ik

P E g
U .

E y
 

Верхняя граница интервала maxU  опреде-
ляется эксплуатационными ограничениями на 
режим нагрузочных узлов. 

Коэффициенты запаса устойчивости по 
перетокам мощности (Кр) могут учитываться ум-
ножением узловых мощностей Рк на Кр. Запас 
устойчивости по Ui  вводится соответствующим 
увеличением Umin. 

При выбранных Umin в соответствии с  
СО 153-34.20.576-2003 условия (9) могут, хотя и 
редко, указывать на наличие статически апе-
риодически неустойчивого режима. Такую си-
туацию можно легко устранить, используя для 
анализа критерий i idF(U )/ dU  [6]. Это обусловле-
но принадлежностью исследуемой модели к 
классической схеме с узловой точкой. Анализ 
проводится в точке Umin по совпадению знака 
критерия с его знаком в заведомо устойчивом 
режиме [13]. Если режим оказался устойчивым, 
то при увеличении Ui от дальнейшей проверки 
можно воздержаться, так как функция 

Φ
= + −i i i

i ii
i i i

dF(U ) d (U ) dQ
2Ub

dU dU dU
 

является монотонно возрастающей в устойчи-
вой области. 

Для иллюстрации предложенной методики 
рассмотрим серию режимов для простейшей 
трехузловой схемы (рис. 2) при изменении актив-

                                                 
1 Утверждены Приказом Минэнерго РФ от 30.06.2003 
№ 277. 
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ной мощности генератора в точке 2 (сопротивле-
ния даны в Омах, мощности – в МВт, MВaр). 

 
Рис. 2 
 

Предельный режим данной схемы харак-
теризуется следующими параметрами:  
Р2 = 152,716 МВт; 1U = 45,109 кВ; δ2 = 68,658˚. 

Результаты расчетов для далекого от предела, 
предельного и несуществующего режимов при-
ведены в таблице. Расчеты подтверждают мо-
нотонность GUi и показывают зависимость по-
ложения точки отображения от величины 

max minGU ,GU . 
 

P2 U1 
(решение) 

U1min U1max GU 1min GU1max 

50 81,394 75 120 78,135 94,586
160 не существует 75 120 67,9 89,6 
152, 716 45,109 75 120 69,154 89,99 
152, 716 45,109 75 120 45,05 89,99 

 
Если за граничную точку множества  

[Umin, Umax] выбрать решение (5) ∗
iU , то в этой 

точке =iF(U ) 0  и ∗ ∗=i iU GU . 
Такое преобразование уравнений звездо-

образной схемы к одному уравнению относи-
тельно модуля напряжения центрального узла 
возможно и в случае задания на концах лучей 
звезды нагрузок в виде = +H H HS P jQ  (рис. 3). 

 
Рис. 3 
 

Решая уравнения баланса мощностей k-го 
нагрузочного узла в декартовых координатах 
 ′ ′ ′′ ′′− − − =


′′ ′ ′′ ′− − + =

2 2
i k ik k ik k ik i k ik k

2 2
i k ik k ik k ik i k ik k

UU g U g U g UU b P ,

UU g U b U b UU b Q ,
            (10) 

найдем, что 
−′′ =

   + −  ′ = ± − +         

k ki k ki
k 2

i ki

2

2 k ki k ki k ki k ki
k i i 2 2

ki i ki

Q g P b
U ,

Uy

P g Q b Q g P b1
U U U 4 .

2 y Uy

                (11) 

Во втором равенстве (11) перед корнем 
следует брать знак «плюс», так как в этом слу-
чае модуль напряжения k-го узла будет наи-
большим. Далее подстановкой полученных зна-
чений ′ ′′k kU ,U  в уравнения балансов центрально-
го узла сведем их к одному уравнению относи-
тельно iU , аналогичному (5). 

Учет шунтов в нагрузочных узлах можно 
осуществить достаточно просто, если в (10)  вме-
сто Ui подставить эквивалентное напряжение 
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Учесть статические характеристики нагру-
зочных узлов по концам лучей звезды в рас-
смотренной методике невозможно из-за необхо-
димости аналитического решения уравнений 
четвертой степени, вытекающих из (10). 

Разработанная методика оценки до и по-
слеаварийных режимов звездообразных схем 
позволяет решать ряд задач противоаварийного 
управления мощностью ЭЭС, например, для оп-
ределения допустимости режимов упрощенных 
моделей [4] и для анализа других схем, которые 
можно свести к многолучевой звезде. Возмож-
ность эквивалентного представления ЭЭС в ви-
де многолучевой звезды с заранее вычисляемой 
погрешностью доказана в [7]. 

 
Заключение 

 
В задачах формирования дозировки 

управляющих воздействий противоаварийной 
автоматики допустимость послеаварийных ре-
жимов можно определять в результате прогно-
зирования изменений узловых уравнений на за-
ранее заданном ограниченном множестве зави-
симых параметров режима. 

Разработанный метод решений узловых 
уравнений в звездообразных моделях электри-
ческих систем на множестве допустимых значе-
ний модулей напряжений центрального узла по-
зволяет оперативно решать ряд задач противо-
аварийного управления мощностью, используя 
как специализированные устройства, так и под-
системы АСУТП. 

Реализация предложенного подхода по-
зволит организовать работу противоаварийной 
автоматики с большим быстродействием, с ис-
пользованием меньшего числа контролируемых 
параметров, меньшего числа устройств телеме-
ханики и в целом упростит систему оперативно-
го и противоаварийного управления. 
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