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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ
ОБ’ЄКТІВ І СИСТЕМ

Важнейшей характеристикой управляемости
электроэнергетической системы является тре-
буемая точность поддержания частоты. По
мере продолжающейся тенденции укрупнения
электроэнергетических систем требования к
управляемости и, следовательно, к системе
автоматического регулирования частоты и
мощности непрерывно возрастают. Это
обуславливает необходимость как экстенсив-
ного развития системы АРЧМ за счет увеличе-
ния резервов регулирования, так и интенсив-
ного развития путем повышения эффективно-
сти процесса регулирования.

Наиболее общим подходом к моделирова-
нию динамических систем является использо-
вание системы дифференциальных уравнений
[1], на основе которой исследуется возмож-
ность повышения эффективности АРЧМ.
Такая система уравнений моделирует электро-
механические переходные процессы, возни-
кающие в энергосистеме, в том числе в резуль-
тате ударного возмущения. Она состоит из
уравнения баланса мощности, которое отража-
ет динамику изменения частоты, и из четырех
групп уравнений, описывающих динамику
изменения мощности, соответственно, для
генераторов, нагрузки, генераторов-регулято-
ров (ГР) и потребителей-регуляторов (ПР).

Для регуляторов введены обобщенные функ-
ции регулирования, которые реализуют один
из основных законов регулирования: пропор-
циональный, пропорционально-дифференци-
альный (ПД) или пропорционально-интеграль-
но-дифференциальный (ПИД).

На этапах первичного и вторичного регули-
рования частоты приобретают существенную
значимость технологические ограничения,
которые с точки зрения систем дифференци-
альных уравнений являются нелинейными.
Наиболее значимые из них – ограничение на
скорость изменения мощности регулятора, на
уровень его мощности и зону нечувствитель-
ности к отклонению частоты.

При этом моделирование АРЧМ с учетом
этих ограничений практически осуществимо
только лишь в комбинации с соответствующи-
ми численными методами решения разрабо-
танной модели. Таким образом, способ учета
нелинейных технологических ограничений
заключается в решении системы линейных
дифференциальных уравнений с нелинейными
ограничениями модифицированным числен-
ным методом, посредством которого эти огра-
ничения учитываются.

Ограничения на уровень мощности регуля-
тора. Для адекватного представления регули-
рующей мощности Ррег в математической моде-
ли и ее действия в ходе соответствующего
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переходного процесса, она должна удовле-
творять следующему двустороннему ограни-
чению:

0 ≤ Ррег ≤ Ррег max , (1)
где Ррег max – максимально допустимая мощ-
ность регулятора, определяемая технологиче-
скими особенностями.

На рис. 1 представлены результаты расчета,
характерные для переходного процесса
(изменение мощности регулятора) в энерго-
системе без учета и с учетом ограничений (1).
Рассматриваемый переходный процесс воз-
никает в результате ударного возмущения
(возникновение дефицита мощности) в
энергосистеме с регулятором-генератором,
действующим по ≤пропорциональному закону.

Из рисунка видно, что до момента времени
t1 процессы изменения мощности регулятора с
ограничением и без него совпадают. В период
времени с t1 по t2 регулятор вырабатывает
постоянную мощность, а затем начинается ее
снижение, но по другой кривой. Это обуслов-
лено тем, что само по себе это ограничение
является возмущением, т. е. оно дополнитель-
но изменяет частоту всей энергосистемы в
переходном процессе. 

Следовательно, ограничение (1) оказывает
сильное влияние на результат расчета модели
для каждого из элементов энергосистемы.

Причем это справедливо и для ГР, и для ПР.
Кроме того, введение этого ограничения поз-
волит уменьшить необходимый резерв регули-
рующих мощностей (вне зависимости от типа
регуляторов) путем определения наиболее
эффективной конфигурации прочих парамет-
ров математической модели и параметров
законов регулирования.

Зона нечувствительности. В соответствии с
требованиями ENTSO-E [4] зона нечувстви-
тельности регуляторов к отклонению частоты
должна быть как можно меньшей и не
превышать ∆fз = 20 мГц. Иными словами, эти
регуляторы срабатывают при возникновении
ситуации в энергосистеме, когда:

|∆f| ≥ ∆fз , (2)
На рис. 2 представлены графики мощности

регулятора и соответствующее изменение часто-
ты в ходе колебательного переходного процесса
при возникновении дефицита мощности.

В реальных регуляторах организация их
работы с учетом зоны нечувствительности
снизит износ оборудования. Так, из рис. 2
видно, что режим работы регулятора с зоной
нечувствительности существенно облегчается,
и, естественно, при возврате частоты в рамки
зоны нечувствительности (которая в общем
случае соответствует требованиям к качеству
регулирования) регулятор прекращает процесс

Рис. 1. Влияние ограничения мощности регулятора на переходный процесс
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регулирования и выходит на постоянный
режим работы. 

Скорость набора/сброса мощности. Для
различных стадий регулирования частоты и
мощности в энергосистеме используются разные
регуляторы. При первичном регулировании
используются, как правило, регуляторы скоро-
сти турбин. При ударных (больших) возмуще-
ниях в работу вступают регуляторы вторичного
регулирования, а именно, регуляторы мощности
котлов на ТЭС и гидроагрегатов на ГЭС, выде-
ленных для участия во вторичном регулирова-
нии. Основной характеристикой вторичных
регуляторов является их быстродействие.

Дифференциальные уравнения, описываю-
щие динамику работы регуляторов, учитывают
быстродействие регуляторов только с точки
зрения инерционности механических и элек-
тромагнитных процессов в них [1]. Однако,
помимо инерционности, наиболее значимыми
характеристиками маневренных возможностей
регулятора являются скорости сброса и набора
мощности в процессе регулирования [4].

Обозначим ограничение на скорость набора
мощности – Lн, сброса – Lс. Иными словами,
для s -го ГР:

Зависимость скоростей набора/сброса мощ-
ности от интервала, к которому принадлежит
текущая мгновенная мощность, обусловлена
технологическими особенностями регулято-
ров. Например, в случае внепланового измене-
ния мощности генератора-регулятора скорость
начального скачка мощности значительно пре-
вышает скорость набора после отработки
(набора) определенной величины мощно-

Рис. 2. Влияние зоны нечувствительности на работу регулятора 
(где ∆fз – зона нечувствительности)
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сти [4]. На рис. 3. проиллюстрировано дей-
ствие рассматриваемого ограничения без учета
зависимости от интервалов мощностей.

Как видно из рис. 3, ограничение на ско-
рость набора/сброса мощности, приводит к
ухудшению качественных характеристик про-
цесса регулирования в рамках математической
модели. Однако в реальной системе, при усло-
вии определения наиболее эффективных пара-
метров закона регулирования, это приведет к
уменьшению длительности регулирования и к
улучшению режима работы регулятора (в том
числе – к минимизации колебательных явле-
ний в переходных процессах).

Это технологическое ограничение, наряду с
зоной нечувствительности и ограничением на
максимальную/минимальную мощность регу-
лятора, также отражает фактическую нелиней-
ность энергосистемы, и его учет повышает
общую степень адекватности математической
модели. Однако для этого запись математиче-
ской модели должна иметь канонический вид,
т. е. такой, когда производные от динамиче-
ских переменных определены явным образом.
Это облегчит численное моделирование и поз-
волит использовать общеизвестные численные
методы с их минимальной модификацией. В
противном случае возникнет необходимость в
разработке новых численных методов, способ-

ных рассчитать математическую модель с
системой нелинейных дифференциальных
уравнений и ограничений.

Средства численного решения задач матема-
тического моделирования. Существующие про-
граммно-информационные комплексы (ПИК),
реализующие те или иные численные методы,
обладают рядом функциональных ограничений,
которые не позволяют полноценно учесть нели-
нейные ограничения в математической модели.

Кроме того, существенной характеристикой
ПИК для проведения необходимых исследова-
ний является простота его использования. Это
обусловлено, в том числе тем, что разрабаты-
ваемая математическая модель не является
оптимальной. Иными словами, поиск наибо-
лее эффективной конфигурации параметров
модели в соответствии с принятыми критерия-
ми заключается в многократном последова-
тельном варьировании этих параметров. 

Наиболее известными ПИК, используемы-
ми для решения задач подобного рода (в том
числе – широкого спектра прочих математи-
ческих задач), являются следующие:

• MathCAD – позволяет решать системы
линейных дифференциальных уравнений,
однако без учета нелинейных ограничений, что
неприемлемо, несмотря на удобство использо-
вания в части скорости моделирования, расче-

Рис. 3. Влияние ограничения на скорость набора/сброса мощности 
на переходный процесс регулятора
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тов, ввода/вывода параметров и результатов (в
том числе путем экспорта в стандартное офис-
ное программное обеспечение).

• MatLab – мощный инструмент математи-
ческого моделирования, широко используе-
мый при моделировании систем автоматиче-
ского регулирования (с использованием графи-
ческого представления передаточных функ-
ций), функционально покрывающий MathCAD,
и, в целом, позволяющий учитывать нелиней-
ные ограничения. Тем не менее, это приводит
к утрате канонической записи системы диф-
ференциальных уравнений, следствием чего
является высокая сложность как моделирова-
ния этих ограничений, так и всего процесса
исследования. Кроме того, процесс сопостав-
ления полученных результатов, как след-
ствие, представляет собой отдельную матема-
тическую задачу.

• Maple – программное обеспечение, по воз-
можностям и удобству использования стояще-
іе посередине между MathCAD и MatLab. При
этом оно также не позволяет учитывать нели-
нейные ограничения и вносить изменения в
алгоритм численного решения.

Численное решение системы дифферен-
циальных уравнений с учетом нелинейных

ограничений. Перечисленные ПИК, предна-
значенные для решения задач математическо-
го моделирования, не обладают необходимы-
ми функциональными возможностями для
численного моделирования (особенно что
касается учета нелинейных ограничений и
возможностей варьирования параметров
модели). Кроме того, численные методы, реа-
лизованные в этих ПИК, не могут быть под-
вергнуты модификации – большинство из них
представляют собой черный ящик, соответ-
ствующие алгоритмы не задокументированы и
представляют собой закрытый код. В связи с
этим для решения системы дифференциаль-
ных уравнения с ограничениями был разрабо-
тан специализированный ПИК, реализующий
модифицированный численный метод Рунге-
Кутты 4-го порядка. 

Путем последовательного варьирования
параметров математической модели в ПИК
получены количественные характеристики
соответствующих переходных процессов для
случаев работы в АРЧМ, где в качестве вто-
ричных регуляторов используются пылеуголь-
ные (П/У) и газомазутные (Г/М) теплоэлектро-
станций (ТЭС) и гидроэлектростанции (ГЭС),
см. рис. 4.

Рис. 4. Отклонение частоты в энергосистеме с ГР
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Наибольшее влияние на длительность пере-
ходного процесса с ГР оказывает ограничение на
скорость изменения мощности регулятора Lгр.
При этом в ходе экспериментов с моделью уста-
новлено, что на величину максимального
отклонения частоты ∆fmax, помимо ограничения
Lгр, также существенное влияние оказывает огра-
ничение на максимальную мощность регулятора
Ргрmax. Учет зоны нечувствительности регулято-
ров при заданных величинах Lгр и Ргрmax практи-
чески не влияет на характер переходного процес-

са, причем это касается и случая, когда в качестве
вторичных регуляторов задействуются ПР.
Графики отклонения частоты в энергосистеме с
ПР при различных ограничениях (в том числе и
без них) приведены на рис. 5.

Сопоставление параметров переходных
процессов в системе АРЧМ, возникших в
результате возникновения дефицита мощно-
сти (1000 МВт) при условии действия ПИД-
закона регулирования (для ГР и для ПР), при-
ведено в таблице.

Рис. 5. Отклонение частоты в энергосистеме с ПР

Таблица – Сравнение работы регуляторов при различных ограничениях
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Из приведенной таблицы видно, что
ключевые характеристики переходного про-
цесса (максимальное отклонение частоты
∆fmax и длительность tд) при расчете модели
без ограничений отличаются в несколько раз
от характеристик переходного процесса с
ограничениями (что справедливо и для ПР, и
для ГР). Таким образом, математическое
моделирование переходных процессов в
АРЧМ без учета технологических ограниче-
ний приводит к значительным погрешностям
расчетов.

ВЫВОДЫ

1. Существующие универсальные ПИК не
обладают достаточной функциональностью
для проведения экспериментов с математиче-
скими моделями, в состав которых входят
системы дифференциальных уравнений с
нелинейными ограничениями. 

2. Учет технологических ограничений
АРЧМ приводит, прежде всего, к увеличению
максимального отклонения частоты в пере-
ходном процессе и к увеличению его длитель-
ности по отношению к результатам расчета в
математической модели без ограничений. 

3. Наибольшее влияние на переходный
процесс, возникший в результате ударного
возмущения, оказывают ограничения на ско-
рость набора/сброса мощности регулятора и
на допустимый уровень его мощности. 

4. Эффективность работы АРЧМ с учетом
технологических ограничений при использо-
вании ПР в качестве вторичных регуляторов

превышает эффективность АРЧМ с использо-
ванием ГР. 

5. Нелинейные ограничения оказывают
существенное влияние на расчет переходных
процессов регулирования частоты и мощно-
сти. Неучет этих ограничений, как это делает-
ся в большинстве публикаций, приводит к
большим погрешностям и является недопу-
стимым.
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