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Объектом исследования послужила система нелинейных дифференциальных и функци-

ональных уравнений, описывающая синхронный генератор. ПИДД2-управление осуществ-
лялось через блок возбуждения. Действующие значения установившегося режима в отно-
сительных единицах и предварительные настройки субоптимальных регуляторов были 
получены ранее с помощью линеаризованной модели. Возмущающие скачки (всплески и 
просадки) напряжения на шинах моделировались с помощью изменений импеданса линии. 
Стабилизация системы изучалась при различных величинах скачков и значениях парамет-
ров регулятора с помощью серии численных экспериментов; расчеты велись методами 
Рунге–Кутты и Дормана–Принса. Основное внимание уделено различным типам переход-
ных процессов, стабилизирующихся и расходящихся, а также конфигурации границы обла-
сти устойчивости в координатах параметров регулятора и величины скачка; как наиболее 
содержательные в статье приведены результаты для пропорционального параметра. Выяв-
лено пять типов переходных процессов и несколько важных особенностей поведения си-
стемы вблизи границы области стабилизации. Так, нелинейная модель замкнутой системы 
оказалась неустойчивой к малым и устойчивой к бóльшим возмущениям в области не-
устойчивости своей линеаризации. Установившиеся колебания на границе устойчивости 
имеют меньшую амплитуду при увеличении размеров начального возмущения и др. 
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Введение 

Обеспечение устойчивости режимов генерирующих систем является одной из 
важнейших задач энергетики. Анализ статической устойчивости электрогенера-
ции под действием малых возмущений обычно осуществляется отдельно от ана-
лиза динамической устойчивости переходных процессов под действием бóльших 
возмущений, возникающих в аварийных ситуациях. Если в первом случае доста-
точно найти степень устойчивости линеаризованной системы, то во втором необ-
ходимо изучать нелинейную модель.  

В отличие от больших энергосистем в локальных системах распределенной 
генерации отключение и подключение любой нагрузки являются заметным воз-
мущением. Отсюда ясна важность изучения систем распределенной генерации 
электроэнергии в режимах, близких к предельным, в частности развитие методов 
настройки многопараметрических регуляторов с максимально возможными пока-
зателями устойчивости [1]. 

Оптимизация настроек автоматического регулятора возбуждения (АРВ) до-
пускает различные подходы. Классический метод Ляпунова был использован в [2] 
для обеспечения асимптотической устойчивости синхронной электрической ма-
шины. В линеаризованной системе управления нахождение оптимальных пара-
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метров управления равносильно достижению максимальной степени устойчи-
вости или, в общем случае, предельно возможного смещения полюсов системы 
влево на комплексной плоскости [3, 4].  

Как удалось установить ранее [5], ресурсы ПИДД2 АРВ позволяют достигать 
практически любой степени устойчивости линеаризованной системы за счет ис-
пользования непомерно больших значений коэффициентов регулятора. Однако 
использование тех же настроек в исходной нелинейной модели приводит к уме-
ренной скорости стабилизации переходных процессов. Дальнейшая фаза исследо-
ваний заключалась в назначении некоторого практически целесообразного значе-
ния одного из параметров АРВ (пропорционального или интегрального) и опти-
мизации значений остальных с помощью критических корневых диаграмм [3, 4, 
6]. Таким способом авторы находили субоптимальные настройки ПИДД2 АРВ для 
линеаризованной системы с фиксированным интегральным или пропорциональ-
ным коэффициентом [5].  

Попытка выяснить, как проявляет себя субоптимальность линеаризованной 
системы регулирования в протекании переходных процессов нелинейной модели 
с теми же настройками регулятора позволила обнаружить высокую робастность 
замкнутой системы в пространстве параметров управления. Иными словами, из-
менение настроек АРВ в широких пределах не оказывало видимого влияния 
на поведение контролируемых переменных и качество переходных процессов, 
например, на скорость снижения отклонения от установившегося режима или ве-
личину перерегулирования. 

Но выяснение запаса устойчивости в пространстве параметров управления и 
величины начального возмущения столкнулось с трудностями в определении 
устойчивой зоны, перебоями (как представлялось поначалу) в характере  протека-
ния переходных процессов, неопределенностью времени расчета и сложностью 
конфигурации границы устойчивости. 

Подобные вопросы привлекали внимание исследователей по различным при-
чинам (в том числе в ситуациях, допускающих некоторые аналитические обобще-
ния [7]), однако расчет границ устойчивости для различных значений параметров 
АРВ и величины возмущения составил неожиданно трудную задачу, решавшуюся 
с помощью серий численных экспериментов.  

В статье представлены важные особенности переходных процессов нелиней-
ной модели, которые следует иметь в виду при оценке устойчивости и определе-
нии границ области стабилизации для систем распределенной генерации электро-
энергии. 

1. Постановка задачи 

Классическая теорема А.М. Ляпунова утверждает эквивалентность в малом 
асимптотической устойчивости (и неустойчивости) нелинейной динамической 
системы и ее линеаризации. Границы этой малости и характер переходных про-
цессов за их пределами существенно зависят от влияния нелинейности, и модели-
рование поведения генератора с АРВ вблизи границы устойчивости оказывается 
трудоемкой проблемой в тех случаях, когда система управления подвергается 
возмущениям, которые нельзя считать малыми. То, что устойчивость системы 
отслеживается по углу передачи энергии, сложно связанным с напряжением на 
шинах и мощностью генератора, усугубляется косвенным регулированием через 
блок возбуждения. В этой связи вблизи границы устойчивости наблюдается не-
сколько типов переходных процессов. 
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Главная задача заключалась в идентификации различных типов переходных 
процессов вблизи границы устойчивости по оси pK ; в числе прочего наше рас-

смотрение выявило зависимость этих типов от величины возмущения. 
Моделью генератора послужила система известных нелинейных дифференци-

альных и функциональных уравнений [8], что позволило получить стационарный 
режим в относительных единицах ([5], они используются в докладе везде далее). 
ПИДД2-регулирование осуществлялось как обратная связь через обмотку возбуж-
дения. Поскольку возмущения в сети распределенной генерации вызваны под-
ключениями и отключениями нагрузок и результирующими скачками или про-
садками напряжения на шинах, возмущение стационарного режима моделирова-
лось изменениями импеданса линии. Дифференциальные уравнения решались в 
пакете Matlab тем из методов Рунге–Кутты или Дормана–Принса, который давал 
лучшие результаты; размер шага уменьшался до практической неразличимости 
решений. 

Как наиболее содержательные, далее представлены результаты исследования 
окрестности границы устойчивости по пропорциональному параметру pK , хотя 

изучались также границы для интегрального и дифференциальных параметров 
регулирования (в частности, для dK  схожие результаты менее выражены).  

Заметим, что выписывавшиеся для поиска субоптимальных регуляторов ха-
рактеристические многочлены линеаризованных систем (в том числе в [5]) не 
позволяют ни найти, ни проверить приводимые в работе результаты, так как ли-
неаризация осуществлялась относительно установившихся режимов во внутрен-
них точках области устойчивости вне связи с ее границей.  

2. Предварительные определения 

Как правило, для линеаризованной системы ситуация на границе устойчивости 
достаточно ясна. Вдоль оси некоторого параметра область асимптотической 
устойчивости и область колебаний с экспоненциально растущей амплитудой (или 
апериодическим экспоненциальным ростом контролируемых величин, например 
напряжения и мощности) разграничены единственной точкой, где возмущение 
приводит к незатухающим колебаниям ограниченной амплитуды. В этой точке 
уменьшение начального возмущения ведет к пропорциональному уменьшению 
отклонения переходного процесса от установившегося режима. 

Для нелинейных систем ситуация сложнее. Численная оценка малости возму-
щения, гарантирующей эквивалентность, довольно затруднительна. Так как 
устойчивый для некоторых значений параметров АРВ генератор заведомо теряет 
синхронизацию при больших скачках напряжения на шинах, отклонения напря-
жения в пределах устойчивости (от максимальной просадки до максимального 
всплеска) будем называть полосой стабилизируемых возмущений. Естественная 
гипотеза состоит в сужении этой полосы по мере того как значение некоторого 
параметра приближается к граничной точке устойчивости по его оси. 

Однако расчеты процессов в нелинейной системе дали другие результаты: из 
зоны заведомой неустойчивости сужающийся клин нестабилизируемых возмуще-
ний достигает слева граничной точки устойчивости линейной модели (рис. 5).  
Во всех примерах представлены три синхронных взаимосвязанных переходных 
процесса: верхний график показывает мощность, средний – угол передачи, ниж-
ний – напряжение на шинах; ось абсцисс представляет время в секундах.  
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ется: это острые шипы на рис. 5 и узкие белые полосы на рис. 6; таким образом, 
можно предположить отрицательную обратную связь, оказываемую самим взаи-
модействием напряжения, мощности и угла передачи в модели генератора помимо 
АРВ; 

– различие в границах между областями асимптотической устойчивости и не-
ограниченной неустойчивости по отношению к скачкам напряжения вверх и вниз: 
зоны стабилизируемых и нестабилизируемых всплесков разделены четкой грани-
цей, тогда как аналогичная граница для просадок оказывается достаточно широ-
кой полосой (нижняя серая полоса на рис. 6);  

– переход от колебаний с установившейся ненулевой амплитудой к затухаю-
щим колебаниям (т. е. с нулевым пределом амплитуды) происходит на небольшом 
отрезке оси параметра pK ; вопрос о непрерывности этого перехода, аналогичен 

вопросу о ширине резонансной зоны в физических и механических системах; 
– в промежуточных полосах (рис. 6) сохраняется неопределенность между 

двумя типами переходных процессов; решающее значение здесь приобретают 
ошибки вычислений, так как выявление типа процесса требует слишком большого 
времени расчета. 

В заключение подчеркнем, что без сравнения с результатами исследования 
электромеханического агрегата реального или его аналоговой модели трудно  
оценить адекватность численного моделирования вблизи границы устойчивости.  

Автор считает приятным долгом поблагодарить коллег: доцента Д.В. Армеева, 
сыгравшего важную роль в определении направленности нашей работы и руково-
дившего созданием нелинейной модели генератора, и магистранта НГТУ  
Г.Б. Нестеренко, выполнившего весь объем численных экспериментов. 
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We take as the research object the well-known system of nonlinear differential and functional 

equations that describes a synchronous generator. PIDD2-control was carried out through the 
excitation block. Effective values of the steady state in relative units and the preliminary settings 
of suboptimal controllers were obtained earlier using a linearized model. Disturbing surges 
(spikes and slump) in bus voltages were modeled as line impedance changes. The system stabili-
zation was studied at various surges values and controller parameters by means series of numeri-
cal experiments; the calculations were carried out by the methods of Runge-Kutta and Dorman-
Prince. The main attention was paid to various transient types, both stabilizing and diverging, as 
well as a configuration of the stability region boundary in the controller  parameters of and a 
surge magnitude; the paper presents the results for the proportional control parameter are as the 
most informative. We've identified five types of transients and several important features of the 
model's behavior near the stabilization area boundary. Thus, the nonlinear model turned out to be 
unstable to small and stable to bigger perturbations in the unstable area of its linearization. The 
steady-state oscillations at the boundary have a lower amplitude with increasing of an initial per-
turbation, etc. 
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