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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ýíåðãîñåòè (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå � power grids, â îòå÷åñòâåííîé òåõ-

íè÷åñêîé ëèòåðàòóðå � ýíåðãîñèñòåìû) ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæ-

äó ñîáîé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðîèçâîäñòâî, ïåðåäà÷ó, ðàñïðåäåëåíèå è ïîòðåá-

ëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè. Èõ ðàçâèòèå íàïðàâëåíî íà óäîâëåòâîðåíèå âîçðàñòàþùåé ïîòðåáíî-

ñòè â ýëåêòðîýíåðãèè. Íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíûé ðîñò ýíåðãîñåòåé, êîòîðûé ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ñîçäàíèåì êðóïíûõ ýíåðãîîáúåäèíåíèé, ñîñòîÿùèõ

èç áîëüøîãî ÷èñëà óçëîâ íàãðóçêè, âíóòðèñåòåâûõ è ìåæñåòåâûõ ñâÿçåé. Ïðèìåðîì àêòèâíî

ðàçâèâàþùåãîñÿ ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü åäèíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÅÝÑ)

Ðîññèè [1], ñîñòîÿùàÿ èç ñåìè îáúåäèí¼ííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÎÝÑ), êàæäàÿ èç êî-

òîðûõ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäñèñòåì. ÅÝÑ Ðîññèè ðàáîòàåò ñîâìåñòíî

ñ ÎÝÑ Êàçàõñòàíà è Áåëîðóññèè. Åùå îäíî èç êðóïíåéøèõ ýíåðãîîáúåäèíåíèé â ìèðå �

ýíåðãîîáúåäèíåíèå åâðîïåéñêèõ ñòðàí ENTSO-E (European Network of Transmission System

Operators for Electricity) [2]. Ýêñïëóàòàöèÿ òàêèõ ñåòåé (ñèñòåì) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé êîìïëåêñ-

íîé ïðîáëåìîé, îáóñëîâëåííîé íåîáõîäèìîñòüþ áåçàâàðèéíîé íåïðåðûâíîé ðàáîòû áîëüøîé

ñîâîêóïíîñòè ïîäñåòåé è óñòðîéñòâ (ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, ýëåêòðîñòàíöèé, ïîäñòàíöèé, ïî-

òðåáèòåëåé è ò.ä.), ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé è ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè äðóã

îò äðóãà.

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ýíåðãîñåòè [3] åå ÷àñòîòà è ìîäóëü íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ

ïîäêëþ÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé (íàãðóçîê) ìîãóò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî â çàðàíåå óñòàíîâëåííûõ

ïðåäåëàõ, ãàðàíòèðóþùèõ íàäåæíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëåé. Äëÿ ðåàëèçàöèè íîð-

ìàëüíîãî ðåæèìà íåîáõîäèìà ñèíõðîííàÿ ðàáîòà ãåíåðàòîðîâ ýíåðãîñåòè, òî åñòü óñòàíîâëå-

íèå ñèíõðîííîãî (ðàáî÷åãî) ðåæèìà èõ ïàðàëëåëüíîé (ñîâìåñòíîé) ðàáîòû [4,5]. Íàðóøåíèå

ñèíõðîííîé ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ (âûïàäåíèå èç ñèíõðîíèçìà), òî åñòü ïåðåõîä ê àñèíõðîííî-

ìó (àâàðèéíîìó) ðåæèìó, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèÿì òîêîâ è íàïðÿæåíèé, âû-

çûâàþùèõ ñðàáàòûâàíèå óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû è îòêëþ÷åíèå ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è

(äàëåå äëÿ êðàòêîñòè � ëèíèé ïåðåäà÷è), ÷òî â êîí÷åíîì èòîãå ïðèâîäèò ê ðàññòðîéñòâó

ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé è àâàðèÿì [6] (ýíåðãîàâàðèÿì: ëîêàëüíûì è ìàñøòàáíûì íà-

ðóøåíèÿì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ/�power outage, blackouts� [7�11], êàñêàäíûì àâàðèÿì/�cascade

failures� [12�16]). Îíè ìîãóò çàòðàãèâàòü îòäåëüíûå ðàéîíû è öåëûå ãîðîäà. Óñòðàíåíèå ïî-

ñëåäñòâèé àâàðèé òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ðåñóðñîâ è âðåìåíè.

Íàïðèìåð, 25 ìàÿ 2005 ãîäà â Ìîñêâå ïðîèçîøëà àâàðèÿ íà ýëåêòðîïîäñòàíöèè � 510

¾×àãèíî¿ [17]. Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ âñåõ åå òðàíñôîðìàòîðîâ ïîñëåäîâàëî îòêëþ÷åíèå äðó-
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ãèõ ïîäñòàíöèé è âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ

è ÷àñòîòû â ýíåðãîñåòè. Çàòåì ïÿòü ìîñêîâñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé (òåïëîýëåêòðîöåíòðàëåé �

ÒÝÖ) è åù¼ 15 ïèòàþùèõ öåíòðîâ âûøëè èç ñèíõðîíèçìà è îòêëþ÷èëèñü. Àâàðèÿ ïðèîá-

ðåëà êàñêàäíûé õàðàêòåð è â èòîãå ïðèâåëà ê ïîòåðå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ðàéîíîâ Ìîñêâû,

Ïîäìîñêîâüÿ, Òóëüñêîé, Êàëóæñêîé è Ðÿçàíñêîé îáëàñòåé.

14 àâãóñòà 2003 ãîäà ñëó÷èëàñü àâàðèÿ â ýíåðãîñåòè ÑØÀ [6, 18], â ðåçóëüòàòå êîòîðîé

ïðîèçîøëà ïîòåðÿ íàãðóçêè ìîùíîñòüþ 61800 ÌÂò, îòêëþ÷èëàñü 21 ýëåêòðîñòàíöèÿ, â òîì

÷èñëå 10 àòîìíûõ (ÀÝÑ). Áûëî íàðóøåíî ýëåêòðîñíàáæåíèå êðóïíûõ ãîðîäîâ â ñåâåðî-

âîñòî÷íîé ÷àñòè ÑØÀ (øòàòû Îãàéî, Êîííåêòèêóò, Ìè÷èãàí, Ïåíñèëüâàíèÿ, Íüþ-Äæåðñè

è Íüþ-Éîðê) è Êàíàäû (Òîðîíòî è Îòòàâà).

Çàêîíîìåðíî âîçíèêàåò çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé [6], ïîä êîòîðîé ïðèíÿòî ïî-

íèìàòü èõ ñïîñîáíîñòü âîññòàíàâëèâàòü íîðìàëüíûé ðåæèì ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êàêîãî-ëèáî

âîçìóùåíèÿ: êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, îáðûâà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, ðåçêîãî ðîñòà íàãðóçêè,

ïîòåðè âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ è äð. Òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å îá óñòîé-

÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ ýíåðãîñåòè èëè, êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü,

óñòîé÷èâîñòè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ [4], ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ýëåêòðè÷åñêè-

ìè ñåòÿìè. Íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó ãåíåðàòîðàìè îáóñëàâëèâàåò íåâîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ

èõ àâòîíîìíîé äèíàìèêè. Îäíàêî äëÿ ãðóáûõ ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé èíîãäà ðàñ-

ñìàòðèâàþò îòäåëüíûé ãåíåðàòîð, êîòîðûé ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð è ëèíèþ ýëåêòðîïåðåäà÷è

ïîäêëþ÷åí ê øèíàì îñòàëüíîé ÷àñòè ýíåðãîñåòè. Åñëè ìîùíîñòü ãåíåðàòîðîâ ýòîé ÷àñòè,

ïðèìåðíî â 8-10 ðàç áîëüøå ìîùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ãåíåðàòîðà, òî íàïðÿæåíèå íà øè-

íàõ è ÷àñòîòà â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ïîñòîÿííûìè, íå çàâèñÿùè-

ìè îò ðåæèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà è åãî ýëåêòðîïåðåäà÷è [6]. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ìîæíî èçó÷àòü äèíàìèêó ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà øèíû áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè (ØÁÌ),

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿííûì ìîäóëåì íàïðÿæåíèÿ è åãî íåèçìåííîé ÷àñòîòîé (îä-

íîìàøèííàÿ ìîäåëü ýíåðãîñåòè/ìîäåëü ìàøèíà-øèíû [19,20]).

Èíæåíåðíàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé ñòðîèëàñü íà îñíîâå ïåðâîãî ìåòîäà Ëÿïó-

íîâà. Îñíîâû òåîðèè ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé áûëè çàëîæåíû â òðóäàõ îòå÷å-

ñòâåííûõ (Ëåáåäåâ Ñ.À., Æäàíîâ Ï.Ñ., Ãîðåâ À.À., Âåíèêîâ Â.À. è äð.) è çàðóáåæíûõ (Park

R.H., Kimbark E.W., Concordia C. è äð.) ó÷åíûõ. Èìè æå íàïèñàí ðÿä ó÷åáíèêîâ è ïîñîáèé

ïî óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé [4, 21�25]. Öåëü àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòè � ýòî îïðå-

äåëåíèå ðåàêöèè ãåíåðàòîðîâ íà ðàçëè÷íûå âîçìóùåíèÿ [5]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè

ãåíåðàòîðàìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííûå ìàøèíû (òóðáî- è ãèäðîãåíåðà-

òîðû òåïëîâûõ è ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, ñîîòâåòñòâåííî). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà

àêòèâíîå âíåäðåíèå ñîëíå÷íûõ è âåòðÿíûõ ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ ñîçäàíèÿ òàê íàçûâàåìîé

çåëåíîé ýíåðãåòèêè, îíè âñå åùå îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ ÷àñòü âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â

êðóïíûõ ýíåðãîñåòÿõ [26]. Âïåðâûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñèíõðîííîé ìàøèíû [22]

íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ïîëó÷èëè Park R.H. è Ãîðåâ À.À. Ïîñëåäíèì íà ïðèìåðå ãåíåðà-

òîðà, ðàáîòàþùåãî íà øèíû áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè, áûëè ðàññìîòðåíû çàäà÷è î ïðîñòûõ è

ñëîæíûõ ïåðåõîäàõ â îäíîìàøèííîé ýíåðãîñåòè, çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ðåàêöèè ñèíõðîí-
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íîé ìàøèíû íà ñáðîñ íàãðóçêè è òðåõôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå, à òàêæå î âòÿãèâàíèè

ìàøèíû â ñèíõðîíèçì. Ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîìàøèííûõ ýíåðãîñåòåé ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé

Ïàðêà-Ãîðåâà çàòðóäíèòåëüíî â ñèëó èõ áîëüøîé ìàòåìàòè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè è çíà÷èòåëü-

íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ. Äëÿ àíàëèçà òàêèõ ñåòåé ðàçðàáîòàíû áîëåå ïðîñòûå ìîäåëè, ïî-

ëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè óïðîùåííîãî ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ â êîíòóðàõ ñèíõðîííûõ

ìàøèí [6].

Áîëüøèíñòâî ñîëíå÷íûõ è âåòðÿíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ïîäêëþ÷åíû ê ýíåðãîñåòè ïîñðåä-

ñòâîì ñèëîâûõ èíâåðòîðîâ [27, 28], â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ òàê íàçûâàåìûå �inverter-

based resources� (IBRs) [29]. Èíâåðòîðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ IBR, îáû÷íî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà

äâà òèïà: çàäàþùèå ïîâåäåíèå ñåòè/�grid-forming� (GFM) [30] è èíâåðòîðû, âåäîìûå ñåòüþ/

�grid-following inverters� (GFL) [29]. Â ýíåðãîñåòÿõ, ñîäåðæàùèõ ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû, èí-

âåðòîðû GFL ñëåäóþò íàïðÿæåíèþ è ÷àñòîòå, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñèíõðîííûìè ìàøèíàìè, è

äåéñòâóþò êàê óïðàâëÿåìûå èñòî÷íèêè òîêà, îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìûé çàïàñ àêòèâíîé

è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Íàïðîòèâ, GFM èíâåðòîðû íóæíû äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû ñåòè â ñëó÷àå ïîäêëþ÷åíèÿ èëè îòêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè. Â ðàáîòå [31]

ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ ìîäåëü ýíåðãîñåòè, ó÷èòûâàþùàÿ êàê ýëåêòðîñòàíöèè ñ ñèíõðîííû-

ìè ãåíåðàòîðàìè, òàê è ýëåêòðîñòàíöèè, ðàáîòàþùèå íà âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè

(ÂÈÝ) è ïîäêëþ÷åííûå ê ýíåðãîñåòè ïîñðåäñòâîì èíâåðòîðîâ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ðàáîò,

ïîñâÿùåííûõ óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé, â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåííî

ñèíõðîííûå ìàøèíû ìîùíûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ìíîãîìàøèííûõ ýíåðãîñåòåé ïîêàçàëà, ÷òî ëîêàëüíûé àíàëèç

óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ íå âñåãäà äîñòàòî÷åí. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðî-

êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèîáðåë íåëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä [32] (Dor�er F., Hellmann

F., Kurths J., Motter A.E., Nishikawa T., Schafer B., Timme M., Witthaut D., Àíèùåíêî Â.Ñ.,

Áåëûõ Â.Í., Âàäèâàñîâà Ò.Å., Îñèïîâ Ã.Â., Ôðàäêîâ À.Ë., Ôóðòàò È.Á. è äð.), â ðàìêàõ êîòî-

ðîãî ýíåðãîñåòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñåòü. Åå àêòèâíûìè óçëàìè-ýëåìåíòàìè

ÿâëÿþòñÿ ïîòðåáèòåëè è ãåíåðàòîðû ýëåêòðîýíåðãèè. Ðîëü ñâÿçåé, îñóùåñòâëÿþùèõ âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó óçëàìè ñåòè, èãðàþò ïåðåäàþùèå ñèñòåìû (òðàíñôîðìàòîðû, ëèíèè ýëåêòðî-

ïåðåäà÷è, ïåðåêëþ÷àòåëüíûå ïóíêòû è ïð.). Äèíàìèêà ýíåðãîñåòè, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàåòñÿ

ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ñîñòîÿíèå êàæäîãî ãåíåðàòîðà ýíåð-

ãîñåòè (ñèíõðîííîé ìàøèíû) óïðîùåííî çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ðîòîðà [4, 5, 19,20]

(óðàâíåíèåì êà÷àíèé ðîòîðà/�swing equation� [33�36]), çàïèñàííûì äëÿ åãî ìåõàíè÷åñêîé

ôàçû (óãëà), êîòîðàÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèíõðîííîé îñè. Îò åå âåëè÷èíû çàâèñèò

àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, âûäàâàåìàÿ ãåíåðàòîðîì â ñåòü, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãåíå-

ðàòîðàìè. Ïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàññèâíàÿ ÷àñòü ñåòè, ñâÿçûâàþùàÿ

ãåíåðàòîðû è íàãðóçêè. Îáû÷íî îíà ïðåäñòàâëåíà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ. Â çà-

âèñèìîñòè îò âèäà íàãðóçîê (ñòàòè÷åñêèõ/äèíàìè÷åñêèõ) îáû÷íî ðàçëè÷àþò òðè îñíîâíûå

ìîäåëè ýíåðãîñåòåé [37,38]:

� Ïîçèöèîííàÿ ìîäåëü èëè ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ñåòè (ÌÝÑ, �e�ective network model�) [4,

5,23,33,38,39]. Â ýòîé ìîäåëè íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûìè ýëåìåíòàìè è çàìåùàþòñÿ
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ïîñòîÿííûìè ïîëíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè.

� Ìîäåëü ñ ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû (ÌÑÑ, �structure-preserving model�) [40]. Â ýòîé ìîäå-

ëè äëÿ îïèñàíèÿ íàãðóçîê èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà,

ñâÿçûâàþùåå ïîòðåáëÿåìóþ óçëîì íàãðóçêè ìîùíîñòü ñ ìãíîâåííîé ÷àñòîòîé íàïðÿ-

æåíèÿ â ýòîì óçëå.

� Ìîäåëü ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé/ìîòîðîâ (ÌÑÌ, �synchronous motor model�) [32,41�43].

Â ýòîé ìîäåëè íàãðóçêè, êàê è ãåíåðàòîðû, ïðåäñòàâëåíû ñèíõðîííûìè ìàøèíàìè, íî

ðàáîòàþùèìè â äâèãàòåëüíîì ðåæèìå.

Êëàññè÷åñêàÿ ÌÝÑ ïîÿâèëàñü çíà÷èòåëüíî ðàíüøå ÌÑÑ è ÌÑÌ. Îíà ïîëó÷èëà íàèáîëü-

øåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàìêàõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé [4,5,23,33�36].

ÌÑÑ íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàïðîòèâ ÌÑÌ, îïèñûâàþùàÿ ýíåðãîñåòè ñ

äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè â âèäå ñèíõðîííûõ ìîòîðîâ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèîáðåëà áîëü-

øóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðè èññëåäîâàíèÿõ êðóïíûõ ýíåðãîñåòåé [39, 44�52]. Ïî âñåé âèäèìîñòè

ýòî îáóñëîâëåíî äâóìÿ ôàêòîðàìè: (i) â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ íàãðóçêè íå ñòàòè÷íû � îíè èç-

ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, à ÷àñòü èç íèõ äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëåíà ñèíõðîííûìè ìàøèíàìè

(íàïðèìåð, ýëåêòðîïðèâîä ñòàíêîâ); (ii) óðàâíåíèÿ ÌÑÌ ñõîæè ñ óðàâíåíèÿìè ôàçîâûõ îñ-

öèëëÿòîðîâ Êóðàìîòî [53,54], ïîýòîìó ÌÑÌ óäîáíî ïðèìåíÿòü äëÿ èçó÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè

ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé. Ê òîìó æå â îòëè÷èè îò ÌÝÑ, ãäå ýíåðãîñåòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ïîëíûì ãðàôîì âçàèìîäåéñòâóþùèõ óçëîâ, â ðàìêàõ ÌÑÌ ãðàô ýíåðãîñåòè ìîæåò ïîëíî-

ñòüþ âîñïðîèçâîäèòü àðõèòåêòóðó åå ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ñâÿçûâàþùèõ ãåíåðàòîðû è ïî-

òðåáèòåëåé. Áîëåå òîãî, ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîé ìàòðèöû ïñåâäîñâÿçåé (�pseudocoupling

matrix�) ÌÑÌ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ìîäåëè ñåòè ñ àäàïòèâíûìè ñâÿçÿìè, êîòîðàÿ îïèñû-

âàåò, â ÷àñòíîñòè, ñåòè íåéðîíîâ ñ ñèíàïòè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ [55]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-

ëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü íà ïîñëåäíèå, ÿâëåíèå êàñêàäíîãî îòêëþ÷åíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è

(�cascading line failure�) â ýíåðãîñåòè.

Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííûõ ýíåðãîñåòåé, ñâÿçàííûõ ñ èõ íåïðå-

ðûâíûì ðîñòîì è ðàçâèòèåì, ÿâëåòñÿ îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèÿì

àðõèòåêòóðû ñåòåé. Îíè îáóñëîâëåíû ââîäîì ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, èäóùèõ ê íîâûì ýëåê-

òðîñòàíöèÿì è íàãðóçêàì, èëè ñëóæàùèõ äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè ìåæäó

äåéñòâóþùèìè óçëàìè ýíåðãîñåòè. Ê òîìó æå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ìîãóò áûòü îòêëþ÷å-

íû èç-çà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ àâàðèéíûõ

ñèòóàöèé (îêîëî 40% âñåõ ñëó÷àåâ [6]), âåäóùèõ ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Ñóùåñòâîâàíèå è

óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà ýíåðãîñåòè òåñíî ñâÿçàíû ñ åå àðõèòåêòóðîé (òîïîëîãè-

åé) è ñâÿçíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàôà [56, 57, 62, 63]. Íàïðèìåð, â [62] ïðèâåäåíû íåîá-

õîäèìûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà, êîòîðûå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ

íà ñâÿçíîñòü óçëîâ (�node connectivity�) ãðàôà ýíåðãîñåòè. Â [56] áûëî íàéäåíî äîñòàòî÷-

íîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè â òåðìèíàõ àëãåáðàè÷åñêîé ñâÿçíîñòè (�algebraic

connectivity�), òî åñòü âòîðîãî íàèìåíüøåãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Ëàïëàñà äëÿ ãðà-

ôà, çàäàþùåãî àðõèòåêòóðó ýíåðãîñåòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî áîëüøàÿ ñâÿçíîñòü îáû÷íî äàåò è
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áîëüøåå çíà÷åíèå àëãåáðàè÷åñêîé ñâÿçíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçà-

öèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû àëãåáðàè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü ïðåâûøàëà íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå,

÷åìó è ñïîñîáñòâóåò áîëüøàÿ ñâÿçíîñòü ãðàôà ýíåðãîñåòè. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ïîëó÷åí è

â ðàáîòå [57], ãäå óñëîâèå ñèíõðîíèçàöèè ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ìàòðèöû Ëàïëà-

ñà. Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàëîñü, ÷òî äîáàâëåíèå íîâûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ìåæäó óçëàìè

ýíåðãîñåòè äåëàåò ñèíõðîíèçàöèþ ìåæäó íèìè áîëåå ïðî÷íîé è íå íàðóøàåò ñèíõðîííûé

ðåæèì â ñåòè. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòî íå âñåãäà òàê. Â ðÿäå ðàáîò [47,58�61,64] áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ââåäåíèå íîâûõ ëèíèé ìîæåò êàê ñîõðàíèòü, òàê è ðàçðóøèòü ñèíõðîííûé ðåæèì â

ñåòè. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðåàêöèåé ýíåðãîñåòè íà íîâûå ëèíèè

ýëåêòðîïåðåäà÷è, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïàðàäîêñà Áðàåñà (�Braess' paradox�) â ýíåðãî-

ñåòÿõ. [47,65]. Ñóùåñòâîâàíèå ïàðàäîêñà Áðàåñà â íåáîëüøîé ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîé

ýíåðãîñåòè áûëî äîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [64]. Â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå ïàðàäîêñ Áðàå-

ñà ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñåòåâûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôîâ

èç óçëîâ (àêòèâíûõ èëè ïàññèâíûõ), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ðåáåð

(ñâÿçåé/�links�). Îí çàêëþ÷àåòñÿ â íåîæèäàííîì íàðóøåíèè íîðìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû

ñåòè ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ ðåáåð ìåæäó óçëàìè èëè óâåëè÷åíèè âåñà (ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè/�link capacity�) ñóùåñòâóþùèõ ðåáåð. Ïàðàäîêñ Áðàåñà ïåðâîíà÷àëüíî áûë îáíàðóæåí

â òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ (�tra�c networks�) [65], à çàòåì è â äðóãèõ ñåòÿõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû:

â ñåòÿõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (�queuing networks�) [66], ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ è èõ ìåõà-

íè÷åñêèõ àíàëîãàõ [67, 68], ñåòÿõ ãàçîïðîâîäîâ (�gas networks�) [69], ìèêðîôëþèäíûõ ñåòÿõ

(�micro�uidic networks�, ñèñòåìû êàíàëîâ ñ æèäêîñòüþ, èìåþùèõ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îò

äåñÿòè äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ) [70], ñåòÿõ ìàðøðóòèçàòîðîâ (�internet routers�) [71, 72], ñåòÿõ

îñöèëëÿòîðîâ [73�75].

Ïàðàäîêñ Áðàåñà áûë îáíàðóæåí êàê â íåáîëüøèõ ìîäåëüíûõ ýíåðãîñåòÿõ, òàê è â äî-

ñòàòî÷íî êðóïíîé ýíåðãîñåòè Âåëèêîáðèòàíèè [47, 58�62, 64]. Äîêàçàíî [47], ÷òî ïàðàäîêñ

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí èñ÷åçíîâåíèåì ñèíõðîííîãî ðåæèìà, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíè-

åì öèêëîâ â ãðàôå ýíåðãîñåòè ïðè äîáàâëåíèè íîâîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è. Óñòàíîâëåíà

ðîëü òîïîëîãèè ýíåðãîñåòè â ïàðàäîêñå Áðàåñà [47,58]. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíû ïîñëåäñòâèÿ

äîáàâëåíèÿ íîâûõ ëèíèé â ýíåðãîñåòü Âåëèêîáðèòàíèè è âûÿâëåíû íàèáîëåå îïàñíûå ó÷àñò-

êè äëÿ èõ ïîäêëþ÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû [61] óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðàìè (�secondary

control�), ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü ïàðàäîêñà Áðàåñà ïðè èçìåíåíèÿõ àðõèòåêòóðû ýíåðãîñåòè.

Â ðàáîòå [59] ïðåäñòàâëåí ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà, îñíîâàííûé íà èçìå-

íåíèÿõ ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà ýíåðãîñåòè, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî ãåíå-

ðàòîðà, ïèòàþùåãî íàãðóçêè, ñîåäèíåííûå â öåïî÷êó (�chain model�). Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ,

ïðè êîòîðûõ äîáàâëåíèå íîâûõ ëèíèé ñíèæàåò ëîêàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæè-

ìà. Óñëîâèÿ àïðîáèðîâàíû íà ýíåðãîñåòè Âåëèêîáðèòàíèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå

ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà íå ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùèìè è, êàê ïðàâèëî,

íå ó÷èòûâàþò íåëîêàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýíåðãîñåòåé ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü, òî åñòü ñîñóùåñòâîâà-

íèå íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ, ïðè÷åì íåîáÿçàòåëüíî ñèíõðîííûõ. Äîñòàòî÷íî ðàçëè÷àòü òðè ñëó-
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÷àÿ. Â ïåðâîì ñîñóùåñòâóþò îäèí ñèíõðîííûé ðåæèì è íåñêîëüêî (èëè îäèí) àñèíõðîííûõ

ðåæèìîâ [41,76�79]. Ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïåðåâåñòè ýíåðãîñåòü èç èñõîäíîãî ñèíõðîí-

íîãî ðåæèìà â êàêîé-ëèáî àñèíõðîííûé, òåì ñàìûì èíèöèèðîâàâ àâàðèþ. Âî âòîðîì ñëó-

÷àå ñîñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ: îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíûå. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ íàëè÷èÿ ñèíõðîíèçàöèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó òàêèìè ðåæèìàìè áåçîïàñíî. Îäíàêî

äîïîëíèòåëüíûå ñèíõðîííûå ðåæèìû ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íàëè÷èåì öèðêóëèðóþùèõ

ïîòîêîâ ìîùíîñòè (�circulating power �ows�, �loop �ows�) [59, 60, 80�85], êîòîðûå óìåíüøàþò

ýôôåêòèâíûå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé ïåðåäà÷è, íå äîñòàâëÿÿ ïðè

ýòîì ýëåêòðîýíåðãèþ äî ïîòðåáèòåëåé è ñíèæàÿ îáùóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñåòè. Êðî-

ìå òîãî, ñèíõðîííûå ðåæèìû ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè

ñóììàðíûõ ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿìè òîêîâ ïî ëèíèÿì ïåðåäà÷è è ñòàöè-

îíàðíûìè ìîùíîñòÿìè ãåíåðàòîðîâ, âûäàâàåìûìè â ñåòü [86�88]. Òîãäà ïåðåêëþ÷åíèå ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ àêòèâíîé ìîùíîñòè, äîñòàâëÿåìîé äî ïîòðåáèòåëåé, èëè óâåëè÷åíèþ

òîêîâ â íåêîòîðûõ ëèíèÿõ. Ïîñëåäíåå ìîæåò èíèöèèðîâàòü ñðàáàòûâàíèå ðåëåéíîé òîêîâîé

çàùèòû è îòêëþ÷åíèÿ ëèíèé, êîòîðûå, ðàçâèâàÿñü êàñêàäíî, ïðèâîäÿò ê ýíåðãîàâàðèè. Ê

òîìó æå ñèíõðîííûå ðåæèìû ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ðàñïðåäå-

ëåíèÿìè àìïëèòóä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé è, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èåì óçëîâ ñ î÷åíü íèçêèìè

àìïëèòóäàìè [89�91]. Ïåðåõîä â òàêèå ðåæèìû ïðèâîäèò ê ëàâèíå (ïðîâàëó) íàïðÿæåíèÿ,

÷òî òàêæå ìîæåò èíèöèèðîâàòü àâàðèþ. Âîçâðàùåíèå ñåòè â îñíîâíîé ñèíõðîííûé ðåæèì ñ

íîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Òðåòèé ñëó÷àé

îáúåäèíÿåò äâà ïðåäûäóùèõ, òî åñòü âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ ñèíõðîííûõ è

àñèíõðîííûõ ðåæèìîâ.

Â èíæåíåðíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü äâà òèïà çàäà÷:

î ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, òî åñòü óñòîé÷èâîñòè ¾â ìàëîì¿, è äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè,

òî åñòü óñòîé÷èâîñòè ¾â áîëüøîì¿. Èõ ðåøåíèå ñâÿçàíî ñ íàõîæäåíèåì íàèáîëåå îïòèìàëü-

íîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè ëîêàëüíî óñòîé÷èâîãî

ñèíõðîííîãî ðåæèìà ýíåðãîñåòè è îïðåäåëåíèåì åãî óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷-

íûì âîçìóùåíèÿì. Ñ ïîìîùüþ ÌÝÑ è ÌÑÌ ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû îá óñòîé÷èâîñòè áîëüøèõ

ýíåðãîñåòåé: Âåëèêîáðèòàíèè [46, 47, 52] (120 óçëîâ è 165 ñâÿçåé), Ñåâåðíîé Åâðîïû [48, 49]

(236 óçëîâ è 320 ñâÿçåé), Èòàëèè [39, 44] (678 óçëîâ è 822 ñâÿçè). Èçó÷àëèñü è îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøèå ýíåðãîñåòè [38,41,92�100], êîòîðûå ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ êðóïíûõ ýíåðãîñåòåé è

âëèÿòü íà èõ äèíàìèêó. Íàõîæäåíèå âîçìóùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ëèøü ê ïåðåõîäíîìó ïðîöåññó,

êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì èñõîäíîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà, ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî

âàæíîé çàäà÷åé â óñëîâèÿõ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ýíåðãîñåòè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè

ýíåðãîñåòè ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì â ðàáîòå îòäåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé

ââåäåíà êîíöåïöèÿ óçëîâîé áàññåéíîâîé óñòîé÷èâîñòè (�node's basin stability�) [49, 101]. Ñ

ïîìîùüþ íåå âûÿâëåíà îñîáàÿ óÿçâèìîñòü ïåðèôåðèéíûõ (òóïèêîâûõ) óçëîâ (�dead ends�)

ýíåðãîñåòè Ñåâåðíîé Åâðîïû. Ñõîæàÿ êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòàõ [77,102], ãäå âû-

÷èñëÿëàñü âåðîÿòíîñòü ñîõðàíåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà íåñêîëüêèõ ìîäåëüíûõ ýíåðãîñåòåé ñ

ðàçëè÷íîé òîïîëîãèåé ïðè âîçìóùåíèÿõ â êàæäîì èç åå óçëîâ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå îïàñ-
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íûõ âîçìóùåíèé äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ êðóïíûõ ýíåðãîñåòåé ïðèìåíÿåòñÿ êîíöåïöèÿ

ìèíèìàëüíîãî âîçìóùåíèÿ, íàðóøàþùåãî ñèíõðîííûé ðåæèì (�minimal fatal shock measure�

� MiFaS) [51]. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð, íà÷èíàþùèéñÿ â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè ðàâíî-

âåñèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì ñèíõðîííîãî ðåæèìà, è çàêàí÷èâàþùèéñÿ

â íàèáîëåå áëèçêîé òî÷êå ãðàíèöû åãî îáëàñòè (áàññåéíà) ïðèòÿæåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò

áûòü îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòåé óðîâíÿ ôóíêöèé Ëÿïóíîâà [95, 96, 103, 104]. Â ðàáî-

òàõ [76, 101, 105�108] áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìåð, â òîì ÷èñëå âåðîÿòíîñòíûõ, ïðèìåíèìûõ äëÿ

êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íåëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ýíåðãîñåòåé. Îäíàêî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ýíåðãîñåòåé, îáóñëàâëèâàåò îãðà-

íè÷åííîñòü ðåçóëüòàòîâ ïî óñòîé÷èâîñòè â áîëüøîì. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ

ðàññìîòðåíèåì íåêîòîðûõ òèïîâûõ âîçìóùåíèé. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [41] èññëåäóåòñÿ óñòîé-

÷èâîñòü ýíåðãîñåòè ïî îòíîøåíèþ ê ñêà÷êàì ìîùíîñòè òóðáèí ãåíåðàòîðîâ â âèäå ïðÿìî-

óãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Äëÿ èìïóëüñîâ ñ ðàçíîé äëèòåëüíîñòüþ óñòàíàâëèâàþòñÿ äèàïàçîíû

àìïëèòóä, ïðè êîòîðûõ èìïóëüñû íå ïåðåâîäÿò ñåòü èç ñèíõðîííîãî ðåæèìà â àñèíõðîííûé.

Â ðÿäå ðàáîò [50,109�116] èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå øóìîâûõ âîçäåéñòâèé íà ðàáîòó ýíåðãîñå-

òåé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ØÁÌ (�single-

machine in�nite-bus (SMIB) power system�), îáóñëîâëåííàÿ âîçäåéñòâèåì áåëîãî ãàóññîâñêîãî

øóìà, äîïîëíåííîãî âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì ñèãíàëîì [109�111,116]. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ âîç-

äåéñòâèé õàðàêòåðíà äëÿ âåòðîãåíåðàòîðà, ïèòàþùåãî ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùóþñÿ íàãðóç-

êó. Îáíàðóæåí ýôôåêò ýðîçèè áàññåéíà ïðèòÿæåíèÿ (�erosion of safe basin�) óñòîé÷èâîé òî÷êè,

ñîîòâåòñòâóþùåé ñèíõðîííîìó ðåæèìó ñèñòåìû áåç øóìà è ñî ñòàòè÷íîé íàãðóçêîé, à òàêæå

äèíàìèêà, ñõîæàÿ ñ õàîòè÷åñêîé (�chaos-like behavior/noise-induced chaos� [117]). Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïîâåäåíèå ãåíåðàòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ ÂÈÝ (ñîëíå÷íûå è âåòðÿíûå ýëåêòðîñòàíöèè),

èìååò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðè÷åì îáóñëàâëèâàþùèå åãî øóìû ìîãóò èìåòü íåãàóññîâó

ñòàòèñòèêó [112,113]. Â ðàìêàõ ÌÑÌ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå øóìîâûõ êîëåáàíèé ìîùíî-

ñòåé ïîòðåáèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ â âèäå áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà íà èõ ñèíõðîíèçàöèþ [115].

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãåíåðàòîðîâ ñî ñëó÷àéíî èçìåíÿþùèìèñÿ âûõîäíûìè ìîùíîñòÿìè íà

ñèíõðîíèçàöèþ â ýíåðãîñåòè Èòàëèè [50]. Â ðàáîòå [114] èçó÷àëàñü óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî

ðåæèìà ýíåðãîñåòè Åâðîïû ê ñáîÿì â ðàáîòå åå óçëîâ, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ øóìîâûìè âîç-

äåéñòâèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíà ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü øóìà, ïðåâûøåíèå êîòîðîé

âåäåò ê ïîòåðå ñèíõðîíèçàöèè.

Â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ðàñøèðåíèÿ ýíåðãîñåòåé èç-çà ðàñòóùåé ïîòðåáíîñòè â ýëåê-

òðîýíåðãèè âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿìè òîïîëîãèè ýíåðãîñåòåé. Îíè

îáóñëîâëåíû ïîäêëþ÷åíèåì ìîùíûõ ïîòðåáèòåëåé (ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ýëåêòðè-

ôèöèðîâàííûé òðàíñïîðò, êîììóíàëüíî-áûòîâûå íàãðóçêè) è ãåíåðàòîðîâ (â òîì ÷èñëå ðàáî-

òàþùèõ çà ñ÷åò ÂÈÝ, ò.å. âåòðîâûõ, ñîëíå÷íûõ è ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé), ââîäîì íîâûõ

ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòåé ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè, îáðàçî-

âàíèåì ìåæñåòåâûõ ñâÿçåé äëÿ îáúåäèíåíèÿ ýíåðãîñåòåé ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè èõ òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (íàïðèìåð, åäèíàÿ ýíåðãîñèñòåìà (ÅÝÑ) Ðîññèè). Óêàçàííûå èç-

ìåíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, çàòðàãèâàþò îòäåëüíûå ó÷àñòêè ýíåðãîñåòåé, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî
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âçàèìîñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé, êîòîðûå îáðàçóþò ïîäñåòè. Ñðåäè íèõ âûäå-

ëÿþòñÿ ñèëüíî öåíòðàëèçîâàííûå ïîäñåòè � õàá-êëàñòåðû (ñåòè ñ òîïîëîãèåé ¾çâåçäà¿), êî-

òîðûå ñîñòîÿò èç îäíîãî ãåíåðàòîðà (ýëåêòðîñòàíöèè), ïèòàþùåãî íåñêîëüêèõ ïîòðåáèòåëåé,

èëè íàîáîðîò � îäíîãî ìîùíîãî ïîòðåáèòåëÿ è íåñêîëüêèõ ãåíåðàòîðîâ, ïèòàþùèõ åãî. Îáû÷-

íî êðóïíûå ýíåðãîñåòè èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå íåñêîëüêî õàá-êëàñòåðîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñî-

áîé, ê òîìó æå õàá-êëàñòåð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê ñàìîñòîÿòåëüíóþ ýíåðãîñåòü. Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàèáîëåå òÿæåëûõ ýíåðãîàâàðèé àâòîìàòèêà ëèêâèäàöèè

àñèíõðîííîãî ðåæèìà (ÀËÀÐ) ìîæåò ðàçäåëÿòü ýíåðãîñåòü íà íåñêîëüêî àâòîíîìíûõ ïîä-

ñåòåé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå èõ óñòîé÷èâîñòè äëÿ óñïåøíîãî ïðåäîòâðàùåíèÿ

èëè ëîêàëèçàöèè àâàðèé. Òàêèì îáðàçîì, íàõîæäåíèå óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé è

èõ ïîäñåòåé (â òîì ÷èñëå õàá-êëàñòåðîâ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ

â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ ýíåðãîñåòåé.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â íàõîæäåíèè óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ýíåðãî-

ñåòåé ïðè âíåçàïíûõ èçìåíåíèÿõ ðåæèìà ðàáîòû, îáóñëîâëåííûõ îòêëþ÷åíèåì èëè ïîäêëþ-

÷åíèåì ãåíåðàòîðîâ è ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, èçìåíåíèåì èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, îáú-

åäèíåíèåì ýíåðãîñåòåé, êîëåáàíèÿìè ìîùíîñòåé òóðáèí ãåíåðàòîðîâ è ìîùíîñòåé íàãðóçîê.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Ïîñòðîèòü ìîäåëè ñèëüíî öåíòðàëèçîâàííûõ ýíåðãîñåòåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íû-

ìè ïîäñåòÿìè êðóïíûõ ýíåðãîîáúåäèíåíèé.

2. Óñòàíîâèòü ãðàíèöû íåëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïîäñåòåé ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì

âîçìóùåíèÿì, â òîì ÷èñëå òîïîëîãè÷åñêèì.

3. Âûðàáîòàòü êðèòåðèè è ïîäõîäû äëÿ îöåíêè íåëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé.

4. Ïîñòðîèòü ìîäåëü ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà è ïðîâåñòè àíàëèç åå óñòîé÷èâîñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Ïðåäëîæåí ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà âòîðîì ìåòîäå Ëÿïóíîâà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

äàòü àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó âåëè÷èíû áåçîïàñíûõ âîçìóùåíèé, ïðè êîòîðûõ ýíåðãîñåòü â

âèäå õàá-êëàñòåðà ñîõðàíÿåò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü.

2. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè, áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè âñïî-

ìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ñðàâíåíèÿ, êîòîðûé äàåò óñëîâèÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû ãðóïï ïàð ïîòðåáèòåëü-

ãåíåðàòîð èç ñîñòàâà õàá-êëàñòåðà.

3. Óñòàíîâëåí íîâûé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà â ýíåðãîñåòÿõ, ïðè êî-

òîðîì ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñåòè ïðè äîáàâëåíèè íîâîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è èëè èçìåíå-

íèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äåéñòâóþùåé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì

ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííûõ ðåæèìîâ.

4. Íàéäåíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî îáúåäèíåíèÿ ïîäñåòåé � õàá-êëàñòåðà è òðåõìàøèííîé

ýíåðãîñåòè, â êîòîðîé âîçìîæåí ïàðàäîêñ Áðàåñà, ïðè íàèáîëåå îïàñíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ

âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà, ïàðàìåòðàõ.

5. Íàéäåíû óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû ñõåìû çàìåùåíèÿ ìíîãîìàøèííîé ýíåðãîñåòè ñ îáùåé

íàãðóçêîé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò ýôôåêòèâíîé ñåòè ñ ãëîáàëüíûìè

ñâÿçÿìè ê ýôôåêòèâíîé ñåòè ñ õàá-òîïîëîãèåé. Ýòè óñëîâèÿ âîçíèêàþò åñòåñòâåííûì îáðà-
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çîì èç-çà ðàçëè÷èÿ â äëèíàõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è èëè/è ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ ïðîäîëü-

íîé êîìïåíñàöèè (ÓÏÊ èíäóêòèâíîñòè ëèíèè) íà îäíîé èç íèõ. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ çàäà÷è î ñóùåñòâîâàíèè è óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ.

6. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ â ìíî-

ãîìàøèííîé ýíåðãîñåòè ñ îáùåé íàãðóçêîé. Âûäåëåíû íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ñ ïîçèöèè

ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè ñèíõðîííûå ðåæèìû. Íàéäåíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî îòêëþ÷åíèÿ

è ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà äëÿ êàæäîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà. Íà ïðèìåðå òðåõìàøèííîé

ýíåðãîñåòè èçó÷åíû ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ñèíõðîííûìè ðåæèìàìè, âûçâàííûå ðàçëè÷íûìè

âîçìóùåíèÿìè.

7. Íàéäåíû óñëîâèÿ âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâ-

ãîðîäà è óñòàíîâëåíû íàèáîëåå óÿçâèìûå ê âîçìóùåíèÿì óçëû ñåòè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèè

1. Âûäåëåí òèïè÷íûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò â ñîñòàâå êðóïíûõ ýíåðãîîáúåäèíåíèé � ýíåð-

ãîñåòü â âèäå õàá-êëàñòåðà. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ åãî óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè îòûñêàíèè ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè áîëüøèõ ýíåð-

ãîñåòåé.

2. Ïîäõîäû, ïðåäëîæåííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè îòäåëüíîãî õàá-êëàñòåðà, ìî-

ãóò áûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àé ýíåðãîñåòåé ñ äðóãèìè òîïîëîãèÿìè. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé ïðè èõ ðàñøèðåíèè çà ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ íîâûõ ïî-

òðåáèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ.

3. Ðàçðàáîòàíà è çàðåãèñòðèðîâàíà ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ áåçàâàðèéíîé ðà-

áîòû ãðóïï ïàð ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ õàá-êëàñòåðà [A13].

4. Óñòàíîâëåí íîâûé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà â ýíåðãîñåòÿõ, êîòîðûé

ïîçâîëÿåò ñïðîãíîçèðîâàòü èõ ðåàêöèþ íà äîáàâëåíèå íîâîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è èëè

èçìåíåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äåéñòâóþùåé ëèíèè. Îí äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü

íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü íàðóøå-

íèÿ óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòè ïðè óêàçàííûõ èçìåíåíèÿõ.

5. Ïåðåõîä îò ýôôåêòèâíîé ñåòè ñ ãëîáàëüíûìè ñâÿçÿìè ê ýôôåêòèâíîé ñåòè ñ õàá-

òîïîëîãèåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîãîìàøèííîé ýíåðãîñåòè ñ îáùåé íàãðóçêîé ïîçâîëÿåò

ïðèìåíÿòü ïîäõîäû, ïðåäëîæåííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè õàá-êëàñòåðà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïðîâîäèëîñü ñ

ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè (èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ôàçîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, ïîñòðîåíèå áèôóðêàöèîííûõ äèàãðàìì, ìåòîä ñå÷åíèé Ïóàíêàðå, ìåòîä ôóíêöèé

Ëÿïóíîâà, ìåòîä ñèñòåì ñðàâíåíèÿ) è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåòîäû Ðóíãå-Êóòòû è

Ýéëåðà-Ìàðóÿìû äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâåííî). Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäà-

åòñÿ ñîîòâåòñòâèåì àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ñîãëàñîâàííîñòüþ ñ

ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû

â ðåöåíçèðóåìûõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ è ïîäâåðãàëèñü îöåíêå íåçàâèñèìûõ
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ýêñïåðòîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ó ýíåðãîñåòåé ñ õàá-òîïîëîãèåé ñóùåñòâóþò îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñèíõðîí-

íûé ðåæèì óñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì ÷àñòîò âðàùåíèÿ è/èëè ôàç ðîòîðîâ

ñèíõðîííûõ ìàøèí â áîëüøîì èëè â öåëîì.

2. Êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äàåò óñëîâèÿ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ãðóïï ïàð

ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ õàá-êëàñòåðà, è óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ

ïîòðåáèòåëÿ èëè ãåíåðàòîðà ê òàêîé ñåòè.

3. Óñòàíîâëåííûé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâûé

ìåõàíèçì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé, ñâÿçàííûé ñ ìóëüòèñòàáèëüíîñòüþ ñèíõðîííîãî

è àñèíõðîííûõ ðåæèìîâ.

4. Ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, òî åñòü íàèáîëüøåé ïåðå-

äàâàåìîé àêòèâíîé ìîùíîñòè, ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ìåæäó õàá-êëàñòåðîì è òðåõìàøèííîé

ýíåðãîñåòüþ, ãàðàíòèðóþùåå óñòîé÷èâîñòü îáúåäèíåííîé ýíåðãîñåòè.

5. Â ìíîãîìàøèííîé ýíåðãîñåòè ñ îáùåé íàãðóçêîé íàáëþäàåòñÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü ñèí-

õðîííûõ ðåæèìîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñòàöèîíàðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè

òîêîâ ïî öåïÿì ñåòè è ìîùíîñòÿìè, âûäàâàåìûìè ãåíåðàòîðàìè â ñåòü.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà ïðèêëàä-

íîé ôèçèêè ÐÀÍ, íà ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ êîíôåðåíöèÿõ, â òîì ÷èñëå:

18-ÿ, 20-ÿ, 21-ÿ íàó÷íûå øêîëû ¾Íåëèíåéíûå âîëíû¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ, 2018,

2022, 2024).

24-ÿ Íèæåãîðîäñêàÿ ñåññèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ, 2019).

International Symposium ¾Topical problems of nonlinear wave physics¿ (Nizhny Novgorod,

Russia, 2021).

19-ÿ íàó÷íî òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìîëîäåæü â íàóêå¿ (Ñàðîâ, Ðîññèÿ, 2021)

17-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ íàó÷íî èííîâàöèîííàÿ øêîëà ¾Ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå¿ (Ñàðîâ, 2023).

4-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Integrable Systems and Nonlinear Dynamics¿ (ISND)

(ßðîñëàâëü, Ðîññèÿ, 2023)

23-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ è ìîëîäåæíàÿ øêîëà ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

è ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ, 2023).

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 13 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 6 ñòàòåé â îòå÷åñòâåí-

íûõ è çàðóáåæíûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, 6 ñòàòåé â òåçèñàõ äîêëàäîâ. Ïîëó÷åíî ñâèäå-

òåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ãðàíòîâ ÐÔÔÈ è ÐÍÔ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû ëèáî ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïðè åãî

íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíû ñîâ-

ìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è ñîàâòîðîì.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì

ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 148 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ 55 ðèñóíêîâ, 3 òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû

èç 161 íàèìåíîâàíèÿ íà 13 ñòðàíèöàõ.
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Ãëàâà 1

Ìîäåëè ýíåðãîñåòåé

Â ïåðâîé ãëàâå ââîäÿòñÿ ìîäåëè ýíåðãîñåòåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äèññåðòàöèè, îïè-

ñûâàþòñÿ èõ îñíîâíûå îñîáåííîñòè, ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Äëÿ ýòîãî ýíåðãîñåòü ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñåòü, àêòèâíûìè óçëàìè-ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñèí-

õðîííûå ãåíåðàòîðû è ïîòðåáèòåëè ýëåêòðîýíåðãèè, âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîñðåäñòâîì ïàñ-

ñèâíûõ ïåðåäàþùèõ ñèñòåì. Äèíàìèêà ãåíåðàòîðà óïðîùåííî çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæå-

íèÿ åãî ðîòîðà. Ïîòðåáèòåëü æå ìîæåò áûòü êàê àêòèâíûì ýëåìåíòîì � ñèíõðîííûì ìîòî-

ðîì, òàê è ïàññèâíûì � ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå ñèíõðîííîãî

ìîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè óðàâíåíèÿì äëÿ ãåíåðàòîðà, ïîýòîìó ýíåð-

ãîñåòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñåòü èç àêòèâíûõ óçëîâ-ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé

(ìîäåëü ñèíõðîííûõ ìîòîðîâ). Âî âòîðîì ñëó÷àå ýíåðãîñåòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê äèíàìè÷å-

ñêàÿ ñåòü èç àêòèâíûõ óçëîâ-ãåíåðàòîðîâ, ãëîáàëüíî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì, ïðè÷åì ñèëà

ýòîé ñâÿçè çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ïåðåäàþùèõ ñèñòåì è âåëè÷èíû ñîïðî-

òèâëåíèé, ìîäåëèðóþùèõ ïîòðåáèòåëåé (ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ñåòè). Äèíàìèêà êàæäîãî óçëà

òàêèõ ñåòåé çàäàåòñÿ íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñè-

òåëüíî ôàç ðîòîðîâ, îòñ÷èòûâàåìûõ îò ñèíõðîííûõ îñåé. Õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿåò

ðåæèì ðàáîòû ýíåðãîñåòè.

1.1 Ýíåðãîñåòü êàê íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñåòü

Â ðàìêàõ ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñåòü, ñîñòîÿùàÿ

èç ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè (íàãðóçîê), ñâÿçàííûõ ïîñðåäñòâîì ïåðåäà-

þùèõ ñèñòåì, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïàññèâíóþ ÷àñòü ñõåìû çàìåùåíèÿ. Ê íåé îòíîñÿòñÿ ýëå-

ìåíòû, çàìåùàþùèå òðàíñôîðìàòîðû, ëèíèè ïåðåäà÷è, áàòàðåè ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ,

ðåàêòîðû è íàãðóçêè, åñëè îíè ìîäåëèðóþòñÿ ïîñòîÿííûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Ïàññèâíàÿ

÷àñòü ñõåìû çàìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ. Äèíàìèêà ãåíåðàòîðîâ êàê

ïðàâèëî çàäàåòñÿ íåëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Íàèáîëüøàÿ âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû (ñèíõðîííûå ìàøèíû): ãèäðî- è òóð-

áîãåíåðàòîðû ýëåêòðîñòàíöèé (ÀÝÑ, ÃÝÑ, ÃÐÝÑ). Äèíàìèêà i-ãî ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà

óïðîùåííî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ åãî ðîòîðà, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â
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ñèñòåìå îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö â âèäå [4, 5]

Ci
d2δi
dt2

= PT,i − PD,i − PSM,i. (1.1)

Âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (1.1), â ñèñòåìå îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö âûðàæàþòñÿ â

äîëÿõ íåêîòîðûõ âåëè÷èí (òîé æå ðàçìåðíîñòè), ïðèíÿòûõ çà åäèíèöû âåëè÷èí, íàçûâàåìûõ

áàçèñíûìè [23]. δi � ìåõàíè÷åñêèé óãîë ðîòîðà ãåíåðàòîðà, îòñ÷èòûâàåìûé îòíîñèòåëüíîé

ñèíõðîííîé îñè. Ci � êîíñòàíòà, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì òîé èëè èíîé ñè-

ñòåìû îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö. Îáû÷íî îíà èìååò ñìûñë ïîñòîÿííîé èíåðöèè âðàùàþùåéñÿ

÷àñòè àãðåãàòà (ðîòîðà è òóðáèíû) � TJ,i. PT,i � ìîùíîñòü òóðáèíû, ïðèâîäÿùåé â äâèæåíèå

ðîòîð i-îé ñèíõðîííîé ìàøèíû. Â îáùåì ñëó÷àå ñëàãàåìîå PT,i çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

òóðáèíû, êîíòðîëèðóåìîé ðåãóëÿòîðîì ñêîðîñòè. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòàõ óñòîé÷èâîñòè äåé-

ñòâèåì ðåãóëÿòîðà ïðåíåáðåãàþò â ñèëó åãî èíåðöèîííîñòè, è ïîëàãàþò ìîùíîñòü òóðáèíû

ïîñòîÿííîé. PD,i = Didδi/dt � ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü äåìïôèðîâàíèÿ, Di � äåìïôåðíûé

êîýôôèöèåíò. Ýòî ñëàãàåìîå ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàåò ñîâîêóïíîå âëèÿíèå âñåõ äåìïôèðó-

þùèõ ôàêòîðîâ, êàê ìåõàíè÷åñêèõ (òðåíèå), òàê è ýëåêòðè÷åñêèõ (ïîÿâëåíèå àñèíõðîííîé

ìîùíîñòè). Êîýôôèöèåíò Di îïðåäåëÿåò èõ èíòåíñèâíîñòü. PSM,i � àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, âû-

äàâàåìàÿ i-ûì ãåíåðàòîðîì â ñåòü (�SM� � synchronous machine). Ýòî ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ

íåëèíåéíîé ôóíêöèåé óãëîâ δj, âèä êîòîðîé çàâèñèò îò ñîñòàâà ïàññèâíîé ÷àñòè ýíåðãîñåòè

è ìîäåëè íàãðóçêè.

Çàìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ñèíõðîííîé ìàøèíû äàåòñÿ ñèñòåìîé

óðàâíåíèé Ïàðêà-Ãîðåâà [22], êîòîðûå èìåþò áîëüøóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü, ïî-

ýòîìó èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè îïèñàíèè ìíîãîìàøèííûõ ñåòåé çàòðóäíèòåëüíî. Ôàêòè÷åñêè,

ïåðåõîä îò óðàâíåíèé Ïàðêà-Ãîðåâà ê óðàâíåíèÿì (1.1) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îòêàçà îò ðàñ-

ñìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ â êîíòóðàõ ñèíõðîííîé ìàøèíû è îòðàæåíèÿ èõ âëèÿíèÿ ïîñðåäñòâîì

ñëàãàåìîãî PD,i [23].

Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðàòîðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àêòèâíûå óçëû äèíàìè÷åñêîé ñåòè,

ñîñòîÿíèå êîòîðûõ çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1.1), à âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óçëàìè îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñëàãàåìûì PSM,i è çàâèñèò îò ñîñòàâà ýíåðãîñåòè.

1.2 Ìîäåëü ýíåðãîñåòè ñ íàãðóçêîé â âèäå ñèíõðîííûõ

ìîòîðîâ

Ðàññìîòðèì íàãðóçêó â âèäå ñèíõðîííîãî ìîòîðà (äâèãàòåëÿ). Äèíàìèêà ñèíõðîííîãî ìî-

òîðà çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì (1.1), åñëè â íåì ïåðâîå ñëàãàåìîå çàìåíèòü íà ìîùíîñòü, ðàçâè-

âàåìóþ ìîòîðîì, âçÿòóþ ñî çíàêîì ìèíóñ (−PM,i), âòîðîå ñëàãàåìîå îñòàâèòü áåç èçìåíåíèé,

à òðåòüå ñëàãàåìîå ïîëîæèòü ðàâíûì àêòèâíîé ìîùíîñòè, çàáèðàåìîé èç ñåòè, è ïîñòàâèòü

ïåðåä íåé çíàê ïëþñ âìåñòî ìèíóñà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî i-àÿ è j-àÿ ìàøèíû ñâÿçàíû äðóã

ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ëèíèé ïåðåäà÷è, çàìåùàåìûõ ÷èñòî èíäóêòèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè

xi,j, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ñîïðîòèâëåíèå, âíîñèìîå ñàìîé ëèíèåé, òàê è ñîïðîòèâ-
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ëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ (ðèñ. 1.1, a). Êîìïëåêñ ïîòåíöèàëà òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ ìàøèíû

Uk = |Uk|eiδk èìååò àðãóìåíò, ñîâïàäàþùèé ñ óãëîì ðîòîðà (i2 = −1).

(à) (á)

Ðèñ. 1.1: Ñõåìà çàìåùåíèÿ ó÷àñòêà ýíåðãîñåòè, ñîäåðæàùåãî ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð (ÑÃ) è

ñèíõðîííûé äâèãàòåëü (ÑÄ), êîòîðûå ñîåäèíåíû ëèíèåé ïåðåäà÷è (xi,j) (a). Ãðàô ýíåðãîñåòè

ñ óêàçàíèåì óçëîâ-ãåíåðàòîðîâ (ñèíèå êðóãè) è óçëîâ-ïîòðåáèòåëåé (êðàñíûå êâàäðàòû) (á).

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ i-ûì ãåíåðàòîðîì â âåòâü öåïè, èäóùóþ ê j-ìó ìîòîðó

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê Pi→j = Re(UiI
∗
i,j) = |UiUj|x−1i,j sin(δi−δj), ãäå çâåçäî÷êà îáîçíà÷àåò

êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Ñóììèðóÿ ýòè ìîùíîñòè ïî èíäåêñó j ïîëó÷èì àêòèâíóþ ìîù-

íîñòü, âûäàâàåìóþ i-ûì ãåíåðàòîðîì â ñåòü PSM,i. Òàê êàê íà ëèíèè ïåðåäà÷è íå ïðîèñõîäèò

ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè, òî ìîùíîñòü, ïîëó÷àåìàÿ j-ûì ìîòîðîì ïî òîé æå âåòâè áóäåò

Pj←i = Pi→j. Ñóììèðîâàíèå ýòèõ ìîùíîñòåé ïî èíäåêñó i äàåò ìîùíîñòü, ïîëó÷àåìóþ ìî-

òîðîì èç ñåòè. Òîãäà óðàâíåíèå (1.1) äëÿ ãåíåðàòîðîâ è ìîòîðîâ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â

êîìïàêòíîé ôîðìå

Ci
d2δi
dt2

= Pi −Di
dδi
dt

+
NÌÑÌ∑
j=1,
j ̸=i

|UiUj|
xi,j

sin(δj − δi), (1.2)

ãäå Pi = PT,i > 0, åñëè i-àÿ ìàøèíà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì, è Pi = −PM,i < 0, åñëè i-àÿ ìàøèíà

ÿâëÿåòñÿ ìîòîðîì, NÌÑÌ � ÷èñëî ìàøèí. Ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîìàøèííûõ ýíåðãîñåòåé

îáû÷íî ïîëàãàþò Ci = C, Di = D, ïîýòîìó óðàâíåíèå (1.2) ïðèíèìàåò âèä

d2δi
dt2new

= Pi − α
dδi
dtnew

+
NÌÑÌ∑
j=1,
j ̸=i

Ki,j sin(δj − δi), (1.3)

ãäå ââåäåíî íîâîå âðåìÿ tnew = tC−1/2, äåìïôåðíûé êîýôôèöèåíò α = DC−1/2 è ïàðàìåòð

Ki,j = |UiUj|x−1i,j (Ki,j = Kj,i), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ëèíèè ïå-

ðåäà÷è ìåæäó i-îé è j-îé ìàøèíàìè, òî åñòü ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìóþ ïî ýòîé

ëèíèè. Îí áîëüøå íóëÿ, åñëè óêàçàííûå ìàøèíû ñâÿçàíû ëèíèåé, è ðàâåí íóëþ â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå. Äàëåå äëÿ óäîáñòâà èíäåêñ ó âðåìåíè áóäåì îïóñêàòü.

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñåòè [46] ìîæåò áûòü ïîëó-

÷åíî ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (1.3) ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ ïðîèçâîäíûõ. Îíî èìååò

âèä
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NÌÑÌ∑
i=1

Pi = 0. (1.4)

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (1.3) ýíåðãîñåòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèíàìè÷åñêîé ñåòè

ñ ãðàôîì, ñîñòîÿùèì èç óçëîâ-ãåíåðàòîðîâ è óçëîâ-ìîòîðîâ, ñîåäèíåííûõ ðåáðàìè, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ïåðåäà÷è (ðèñ. 1.1, á). Âåñ è íàëè÷èå ðåáåð îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè

Ki,j. Äèíàìèêà i-ãî óçëà çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1.3), â êîòîðûõ ñëàãàåìûå ïîä çíàêîì ñóììû

îòâå÷àþò çà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó i-ûì è j-ûì óçëàìè.

Ìîäåëü ýíåðãîñåòè (1.3) áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [41] è çàòåì àêòèâíî èñïîëü-

çîâàëàñü ðÿäîì àâòîðîâ [32, 38, 39, 42, 46�49, 51, 52, 60, 77, 88, 102, 119]. Â íåé óðàâíåíèÿ, àíà-

ëîãè÷íûå (1.3), íàçûâàþòñÿ �Kuramoto-like model�. Âñòðå÷àþòñÿ è äðóãèå íàçâàíèÿ: ìîäåëü

Êóðàìîòî âòîðîãî ïîðÿäêà (second-order Kuramoto model [119]), ìîäåëü Êóðàìîòî ñ èíåðöè-

åé (Kuramoto (phase) model with inertia [120]), à òàêæå ìîäåëü ñèíõðîííûõ ìîòîðîâ (ÌÑÌ,

synchronous motor model [38]). Ïîñëåäíåå íàçâàíèå îòðàæàåò îñíîâíóþ îñîáåííîñòü ìîäåëè �

íàãðóçêó â âèäå ñèíõðîííîãî ìîòîðà, ïîýòîìó îíî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå â òåêñòå. Ïî

âñåé âèäèìîñòè òàêîé âûáîð íàãðóçêè îáóñëîâëåí ñòðåìëåíèåì ïîëó÷èòü ìîäåëü, íàèáîëåå

áëèçêóþ ê ìîäåëè Êóðàìîòî [53,54], êîòîðàÿ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñèíõðîíè-

çàöèè â ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñåòÿõ. Íàïðèìåð, â òèïîâîì ñîñòàâå ãîðîäñêîé íàãðóçêè [6]

48% ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà àñèíõðîííûå äâèãàòåëè è ëèøü 10% � íà

ñèíõðîííûå. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîëÿ ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ïîñòåïåííî âîçðàñòà-

åò. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ÌÑÌ ñèíõðîííûå ìîòîðû èãðàþò ðîëü äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê,

ñîñòîÿíèå êîòîðûõ îïðåäåëåòñÿ ïåðåìåííûìè δi è δ̇i. Òàêèì îáðàçîì, ÌÑÌ ïðåäíàçíà÷åíà

ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ñèíõðîííûìè ìàøèíàìè � ãåíåðàòî-

ðàìè è ïîòðåáèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè.

1.3 Ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ñåòè

Ðàññìîòðèì ñõåìó çàìåùåíèÿ ýíåðãîñåòè (ðèñ. 1.2, a), â êîòîðîé íàãðóçêè ïðåäñòàâëåíû

ïîñòîÿííûìè èìïåäàíñàìè Z load
k , k = 1, 2, ..., nload, ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû � ýêâèâàëåíòíûìè

èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ Ei = |Ei|eiδi ñ íåèçìåííûìè âíóòðåííèìè êîìïëåêñíûìè ñîïðîòèâëåíèåì
Zint

i = rinti + ixint
i (xint

i > 0), i = 1, 2, ..., ngen, ngen � ÷èñëî ãåíåðàòîðîâ (�int� � internal, ).

Ìîäóëü ÝÄÑ |Ei| îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà âîçáóæäåíèÿ ñèëüíîãî äåéñòâèÿ (ÀÐÂ ÑÄ). Ôàçà δi ñîâïàäàåò ñ

ôàçîé ðîòîðà i-îé ìàøèíû. Èñòî÷íèêè ÝÄÑ ïèòàþò íàãðóçêè ïîñðåäñòâîì ïàññèâíîé ÷àñòè

ñõåìû çàìåùåíèÿ (ðèñ. 1.2, a), ñîñòàâëåííîé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåì çàìåùåíèÿ, âõîäÿùèõ

â íåå ýëåìåíòîâ � ëèíèé ïåðåäà÷è, òðàíñôîðìàòîðîâ, ðåàêòîðîâ è äð.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü PSM,i, âûäàâàåìàÿ i-ûì ãåíåðàòîðîì â ñåòü, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà

êàê ðåàëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ïîëíîé ìîùíîñòè Si ãåíåðàòîðà. Â ñâîþ î÷åðåäü Si = EiI
∗
i , Ii

� êîìïëåêñ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî îáìîòêå i-ãî ãåíåðàòîðà. Çàìåòèì, ÷òî êàæäûé ýêâèâà-

ëåíòíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ, ïðåäñòàâëÿþùèé ãåíåðàòîð, íàõîäèòñÿ â îòäåëüíîé âåòâè ñõåìû, ïî
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(à) (á)

Ðèñ. 1.2: Îáùèé âèä ñõåìû çàìåùåíèÿ ìíîãîìàøèííîé ýíåðãîñåòè (a). Ãðàô ýôôåêòèâíîé

ñåòè â ñëó÷àå ngen = 5 (á).

êîòîðîé òå÷åò òîê Ii (ðèñ. 1.2, a). Ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà íàëîæåíèÿ [4,121], ñîãëàñíî êîòîðîìó

òîê â âåòâè ñõåìû ðàâåí àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå òîêîâ, âûçûâàåìûõ êàæäîé èç ÝÄÑ ñõåìû â

îòäåëüíîñòè, äëÿ òîêà Ii ìîæåò áûòü çàïèñàíî âûðàæåíèå

Ii = EiYi,i −
ngen∑
j=1,
j ̸=i

EjYi,j, i = 1, 2, ..., ngen, (1.5)

ãäå Yi,i è Yi,j = Yj,i � ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå êîìïëåêñíûå ïðîâîäèìîñòè âåòâåé, ñîäåðæàùèõ

èñòî÷íèêè ÝÄÑ Ėi è Ėj, ïðè÷åì |Yi,i| ̸= 0 è |Yi,j| ̸= 0, i ̸= j. Èõ çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò ïðî-

âîäèìîñòåé (èìïåäàíñîâ) âñåõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñõåìó çàìåùåíèÿ. ×òîáû óñòàíîâèòü

ñìûñë êîýôôèöèåíòîâ Yi,i è Yi,j ðàññìîòðèì âåëè÷èíû îáðàòíûå èì, òî åñòü Zi,i = (Yi,j)
−1

è Zi,j = (Yi,j)
−1, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ

âåòâåé ñ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ. Èç ïðèíöèïà íàëîæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå

êàæäîé âåòâè ñ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó òîêà â ýòîé âåòâè ïðè íóëåâîì çíà-

÷åíèè ÝÄÑ âî âñåõ îñòàëüíûõ âåòâÿõ ñõåìû. Ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå Zi,i âû÷èñëÿåòñÿ

êàê ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè îòíîñèòåëüíî çàæèìîâ èñòî÷íèêà ÝÄÑ Ei. Âçàèìíîå

ñîïðîòèâëåíèå Zi,j îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó òîêà â âåòâè ñ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ Ei ïðè íóëåâîì

çíà÷åíèè ýòîé ÝÄÑ è ïîä äåéñòâèåì ÝÄÑ Ej äðóãîãî èñòî÷íèêà.

Ïîëîæèì Yk,l = |Yk,l|e−iΨk,l , Ψk,l � àðãóìåíò Zk,l, k, l = 1, 2, ..., ngen. Òîãäà, ñ ó÷åòîì âûðà-

æåíèÿ (1.5), êîìïëåêñíàÿ ìîùíîñòü Ṡi ïðèìåò âèä

Si = |Ei|2|Yi,i|eiΨi,i −
ngen∑
j=1,
j ̸=i

|EiEjYi,j|ei(δi−δj+Ψi,j). (1.6)

Ââåäåì òàê íàçûâàåìûå äîïîëíÿþùèå óãëû αk,l = π/2 − Ψk,l è, âû÷èñëÿÿ ðåàëüíóþ ÷àñòü

âûðàæåíèÿ (1.6), îïðåäåëèì àêòèâíóþ ìîùíîñòü i-ãî ãåíåðàòîðà

PSM,i = |Ei|2|Yi,i| sin(αi,i) +

ngen∑
j=1,
j ̸=i

|EiEjYi,j| sin(δi − δj − αi,j). (1.7)



20

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (1.7) ïîëó÷åíî äëÿ îäíîôàçíîé öåïè, îäíàêî åñëè ïîä |Ek|, k =

1, 2, ..., ngen ïîíèìàòü ìåæôàçíûå çíà÷åíèÿ, òî Pi � ìîùíîñòü âñåõ òðåõ ôàç. Íî â ñîîò-

âåòñòâåííî ïîäîáðàííîé ñèñòåìå îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö íåò íåîáõîäèìîñòè äåëàòü ðàçëè÷èå

ìåæäó ôàçíûìè è ìåæôàçíûìè çíà÷åíèÿìè [4,5].

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1.7) óðàâíåíèÿ (1.1) ïðèìóò âèä

Ci
d2δi
dt2

= Ai −Di
dδi
dt

−
NÌÝÑ∑
j=1,
j ̸=i

KÌÝÑ

i,j sin(δi − δj − αi,j),

Ai = PT,i − |Ei|2|Yi,i| sin(αi,i), KÌÝÑ

i,j = |EiEjYi,j|,
i ̸= j, i, j = 1, 2, ..., NÌÝÑ, NÌÝÑ ≡ ngen.

(1.8)

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (1.8) ýíåðãîñåòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê íåêîòîðàÿ ýôôåêòèâ-

íàÿ ñåòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ àêòèâíûõ óçëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàòîðó

è èìååò òàêîé æå íîìåð. Äèíàìèêà i-ãî óçëà çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì (1.8). Ñëàãàåìûå, ñòîÿ-

ùèå ïîä ñóììîé â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó i-ûì

è j-ûì óçëàìè, òî åñòü îòâå÷àþò çà èõ ñâÿçü. Êîýôôèöèåíò KÌÝÑ

i,j ïðåäñòàâëÿåò ñèëó ýòîé

ñâÿçè, ïðè÷åì îí áîëüøå íóëÿ äëÿ âñåõ i ̸= j, ïîýòîìó âñå óçëû ñâÿçàíû ãëîáàëüíî, òî åñòü

�âñå ñî âñåìè�. Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíóþ ñåòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëíîãî ãðàôà

(ðèñ. 1.2, á). Â ýòîì êîíòåêñòå êîýôôèöèåíòû KÌÝÑ

i,j èãðàþò ðîëü íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû ñìåæíîñòè ñ âåñàìè äëÿ ýòîãî ãðàôà. Ïðè ýòîì îñòàâøèåñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû,

ñòîÿùèå íà ãëàâíîé äèàãîíàëè, ðàâíû íóëþ. Äàëåå, ãîâîðÿ î êîýôôèöèåíòàõ KÌÝÑ

i,j , áóäåì

âñåãäà ñ÷èòàòü, ÷òî i ̸= j.

Ìîäåëü ýíåðãîñåòè (1.8) áóäåì íàçûâàòü ìîäåëüþ ýôôåêòèâíîé ñåòè (ÌÝÑ, e�ective network

model [38]). Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå îíà òàê æå îáîçíà÷àåòñÿ êàê êëàññè÷åñêàÿ ïîçèöèîí-

íàÿ ìîäåëü [23], à â çàðóáåæíîé � êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü âòîðîãî ïîðÿäêà (classical second order

model) [5,33�36]. Îíà øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü â ïðàêòèêå èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè

ýíåðãîñåòåé (ìåòîä ïëîùàäåé, ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ è äð. [4, 6, 19, 20,23]).

Â ðàìêàõ ÌÝÑ íàãðóçêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì èìïåäàíñîì Z load
k . Åñëè èçâåñòíû

àêòèâíàÿ P load
k è ðåàêòèâíàÿ Qload

k ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìûå íàãðóçêîé, è çàäàí ìîäóëü íà-

ïðÿæåíèÿ â óçëå íàãðóçêè U load
k , òî ïðîâîäèìîñòü Y load

k = (Z load
k )−1 ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà

ïî ôîðìóëå [5]

Y load
k =

P load
k

(U load
k )2

− i
Qload

k

(U load
k )2

, k = 1, 2, ..., nload.

Òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðèíÿòî äëÿ óäîáñòâà âî ìíîãèõ êëàññè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [5]. Íà

ïðàêòèêå íàãðóçêà èìååò ñâîè ñîáñòâåííûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îáû÷íî

äåòàëüíî íå èçâåñòíû. Ðåàëüíàÿ íàãðóçêà ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷-

íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïîñòîÿííûì èìïåäàíñîì (Z load
k = constk) è ïîñòîÿííîé êîìïëåêñíîé

ìîùíîñòüþ (Sload
k = constk). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèå íàãðóçêè ïîñòîÿííûì èìïåäàíñîì íå ñî-

âñåì òî÷íî îòðàæàåò åå ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Âîïðîñ ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ

ïðåäìåòîì îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà íàãðóçîê è ñîñòàâà ïàññèâíîé ÷àñòè ñõåìû çàìåùåíèÿ, ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ÌÝÑ ïîëó÷àåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ñåòü èç ngen óçëîâ, ñâÿçàííûõ ãëîáàëüíî. Âîïðîñ

î åå òîïîëîãèè ñâîäèòñÿ ëèøü ê îïðåäåëåíèþ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ KÌÝÑ

i,j äëÿ

êîíêðåòíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû KÌÝÑ

i,j íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü ïî îò-

äåëüíîñòè, òàê êàê êàæäûé èç íèõ çàâèñèò îò ïðîâîäèìîñòåé (èìïåäàíñîâ) âñåõ ýëåìåíòîâ

ñõåìû çàìåùåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû íàãðóçêè Z load
k , îäíîâðåìåííî ìåíÿ-

þòñÿ âñå êîýôôèöèåíòû KÌÝÑ

i,j . Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.8), âîîáùå

ãîâîðÿ, íåëüçÿ ìåíÿòü çíà÷åíèå êàêîãî-òî îäíîãî êîýôôèöèåíòà KÌÝÑ

k,l , îñòàâëÿÿ îñòàëüíûå

áåç èçìåíåíèé. Òàêîé ïîäõîä çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå ó÷àñòêîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ýëåìåíòîâ ýíåðãîñåòè, èìåþùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ìîäåëè (1.8). Ê

òîìó æå óñòàíîâëåíèå ðîëè êîíêðåòíûõ ñâÿçåé ýôôåêòèâíîé ñåòè â ôîðìèðîâàíèè äèíàìèêè

ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.

1.4 Îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû

Â ðàìêàõ ÌÑÌ è ÌÝÑ ñîñòîÿíèå ýíåðãîñåòè â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ

ïîëîæåíèåì èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (1.3) èëè (1.8), ñîîòâåò-

ñòâåííî. Óñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìàì ðàáîòû ýíåðãîñåòè ñîîòâåòñòâóþò àòòðàêòîðû ýòèõ ñè-

ñòåì, òî åñòü îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü èõ êîîðäèíàò îò âðåìåíè. Â ýíåðãîñåòè ðåàëèçóåòñÿ

êàêîé-ëèáî ðåæèì, åñëè èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ â ñêîëü óãîäíî ìàëîé îêðåñòíîñòè

ñîîòâåòñòâóþùåãî àòòðàêòîðà, öåëèêîì ëåæàùåé âíóòðè åãî îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ. Ïåðåõîä-

íûì ðåæèìàì ýíåðãîñåòè ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèå èçîáðàæàþùåé òî÷êè ìåæäó óêàçàííûìè

îêðåñòíîñòÿìè àòòðàêòîðîâ. Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ðàçíîñòÿìè ôàç

èëè îòíîñèòåëüíûìè óãëàìè δkm = δk − δm, k ̸= m.

Â ÌÑÌ (1.3) âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó i-ûì è j-ûì ýëåìåíòàìè ýíåðãîñåòè (ñèíõðîííûìè

ìàøèíàìè � ïîòðåáèòåëÿìè è ãåíåðàòîðàìè) îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì Pi,j = KÌÑÌ

i,j sin(δj−δi),

òî åñòü ìîùíîñòüþ, êîòîðîé îáìåíèâàþòñÿ ìàøèíû, ñâÿçàííûå ëèíèåé ïåðåäà÷è ñ ïðîïóñê-

íîé ñïîñîáíîñòüþ Ki,j. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü îá óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ

äâóõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåìåííîé δij è ñîîòâåòñòâóþùåé ìîù-

íîñòüþ Pi,j.

� Åñëè δij = consti,j, òî ìîùíîñòü Pi,j = consti,j. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé

ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ i-ãî è j-ãî ýëåìåíòîâ ýíåðãîñåòè. Åñëè àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ

âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîâ ýíåðãîñåòè (Ki,j ̸= 0), òî â

íåé ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì.

� Åñëè δi,j(t) ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ âî âðåìåíè òàêèå, ÷òî ðàçìàõ êîëåáàíèé |max(δi,j) −
min(δi,j)| ≤ 2π, òî ðåàëèçóåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ i-ãî è j-ãî

ýëåìåíòîâ ýíåðãîñåòè. Åñëè ðàçìàõ êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî ìàë, ïî ñðàâíåíèþ ñ 2π, òî

ìîùíîñòü Pi,j èçìåíÿåòñÿ â áëèçêèõ ïðåäåëàõ, ïîýòîìó òàêîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-

òåëüíî áåçîïàñíûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíõðîííûì ðåæèìîì.
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� Åñëè δi,j(t) èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè òàê, ÷òî âñåãäà íàéäóòñÿ äâà ìîìåíòà âðåìåíè

t1, t2 : t1 < t2, ïðè êîòîðûõ |δi,j(t2) − δi,j(t1)| > 2π, òî ðåàëèçóåòñÿ àñèíõðîííûé ðå-

æèì âçàèìîäåéñòâèÿ i-ãî è j-ãî ýëåìåíòîâ ýíåðãîñåòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü Pi,j

ñîâåðøàåò çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ. Òàêîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ íåáåçîïàñíûì, àâàðèéíûì.

Â ðàìêàõ ÌÑÌ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãîñåòü ðàáîòàåò â êâàçèñèíõðîííîì ðåæèìå, åñëè

îí ðåàëèçóåòñÿ õîòÿ áû â îäíîé ïàðå ýëåìåíòîâ ñ Ki,j ̸= 0. Òàêîå îïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò ðàç-

áèòü ýíåðãîñåòü íà äâå ïîäñåòè � â ïåðâîé èç íèõ ðåàëèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûé êâà-

çèñèíõðîííûé ðåæèì, à âî âòîðîé � àâàðèéíûé, àñèíõðîííûé ðåæèì. Íàïðîòèâ, ýíåðãîñåòü

ðàáîòàåò â àñèíõðîííîì ðåæèìå, åñëè îí ðåàëèçóåòñÿ â êàæäîé ïàðå ñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ.

Â ÌÝÑ (1.8) ñîñòîÿíèå ýíåðãîñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì åå ãåíåðàòîðîâ. Äëÿ íîð-

ìàëüíîé ðàáîòû ýíåðãîñåòè ãåíåðàòîðû äîëæíû áûòü ñèíõðîíèçîâàíû ìåæäó ñîáîé. Â êà÷å-

ñòâå ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñèíõðîíèçàöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü

δi,j, i ̸= j, i, j = 1, 2, ..., ngen. Åñëè â ýíåðãîñåòè èìååòñÿ ngen ãåíåðàòîðîâ, òî ñóùåñòâóåò

íàáîð èç (ngen − 1) ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ îòíîñèòåëüíûõ óãëîâ δi,j, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò

åå ñîñòîÿíèå. Äàëåå, ãîâîðÿ îá îòíîñèòåëüíûõ óãëàõ, áóäåì èìåòü â âèäó îäèí èç òàêèõ íà-

áîðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ δi,j â íåêîòîðîì óñòàíîâèâøåìñÿ

ñîñòîÿíèè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òðè îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîñåòè.

� Åñëè âñå δi,j = consti,j, òî â ýíåðãîñåòè óñòàíîâèëñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì. Ïðè ýòîì,

êàê âèäíî èç ôîðìóëû (1.7), ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ èìåþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ. Ýòî

íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ýíåðãîñåòè. Îí ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì.

� Åñëè âñå δi,j(t) ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ âî âðåìåíè òàêèå, ÷òî ðàçìàõ êîëåáàíèé |max(δi,j)−
min(δi,j)| ≤ 2π, òî â ýíåðãîñåòè óñòàíîâèëñÿ êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì. Åñëè ðàçìàõ êî-

ëåáàíèé äîñòàòî÷íî ìàë, ïî ñðàâíåíèþ ñ 2π, òî ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ èçìåíÿþòñÿ â

áëèçêèõ ïðåäåëàõ, ïîýòîìó òàêîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûì, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ñèíõðîííûì ðåæèìîì.

� Åñëè õîòü îäíà ïåðåìåííàÿ δi,j(t) èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè òàê, ÷òî âñåãäà íàéäóòñÿ äâà

ìîìåíòà âðåìåíè t1, t2 : t1 < t2, ïðè êîòîðûõ |δi,j(t2)− δi,j(t1)| > 2π, òî, áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî â ýíåðãîñåòè óñòàíîâèëñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü ãåíåðàòî-

ðîâ ñîâåðøàåò çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ, ïîýòîìó òàêîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ íåáåçîïàñíûì,

àâàðèéíûì.

Ñèíõðîííûé ðåæèì ìîæåò áûòü íàðóøåí âîçìóùåíèÿìè ïàðàìåòðîâ èëè ïåðåìåííûõ

â óðàâíåíèÿõ (1.3) è (1.8). Ïðè÷èíàìè ýòèõ âîçìóùåíèé ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå, íàèáîëåå

÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ, àâàðèéíûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå â ðåàëüíûõ ýíåðãîñåòÿõ [6].

� Êðàòêîâðåìåííîå èëè äëèòåëüíîå îòêëþ÷åíèå ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è èç-çà êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ãðîçå, äîæäå èëè ñèëüíîì âåòðå èç-çà íàáðîñà ïîñòîðîí-

íåãî ïðåäìåòà, ïåðåêðûòèÿ èçîëÿöèè íà ïîñòîðîííèé ïðåäìåò, îáðûâà ïðîâîäà.
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� Îòêàç îáîðóäîâàíèÿ èç-çà ðàçðóøåíèÿ îïîð, èçîëÿòîðîâ, ïîâðåæäåíèÿ âûêëþ÷àòåëåé.

� Îòêàç èëè íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè.

� Îòêëþ÷åíèå èëè ñíèæåíèå ìîùíîñòè áëîêà ýëåêòðîñòàíöèè.

� Îòêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðîâ.

� Ðåçêèé ðîñò íàãðóçêè.

� Íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ îïåðàòèâíîãî è ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà ýíåðãîñåòåé.

� Ïîòåðÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ.

Íàïðèìåð, ïðè êðàòêîâðåìåííîì îòêëþ÷åíèè ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è èëè áëîêà ýëåêòðî-

ñòàíöèè, ñ ïîñëåäóþùèì ïîäêëþ÷åíèåì, ïàðàìåòðû ñèñòåì (1.3) è (1.8) íå èçìåíÿòñÿ, ïðè

ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèìóò çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ àâàðèéíîé ñè-

òóàöèè. Â äàííîé ðàáîòå, èçó÷àÿ óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà, áóäåì îòâëåêàòüñÿ îò

ïåðâîïðè÷èí âîçìóùåíèé ïàðàìåòðîâ èëè ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

óñòàíîâëåíèå ãðàíèö âîçìóùåíèé, íå íàðóøàþùèõ èñõîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì èëè ïðèâî-

äÿùèõ ê ïåðåõîäíîìó ïðîöåññó, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ óñòàíîâëåíèåì äðóãîãî ñèíõðîííîãî

ðåæèìà ñ ïðèåìëèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

1.5 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåíû äâå ìîäåëè ýíåðãîñåòåé (ÌÑÌ è ÌÝÑ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ

â äèññåðòàöèè. Îñíîâíîå èõ îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå ïðåäñòàâëåíèÿ íàãðóçîê è ïåðå-

äàþùèõ ñèñòåì. Â ÌÑÌ íàãðóçêè ïðåäñòàâëåíû ñèíõðîííûìè ìîòîðàìè, à â ÌÝÑ � ïîñòî-

ÿííûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå ñåòè èìåþò ðàçëè÷íîå

êîëè÷åñòâî óçëîâ (NÌÑÌ > NÌÝÑ). Â ÌÑÌ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü óçëû-ïîòðåáèòåëè

è óçëû-ãåíåðàòîðû, ïðè÷åì òîïîëîãèÿ ñâÿçåé ìåæäó íèìè, ïîâòîðÿåò êîíôèãóðàöèþ ëèíèé

ïåðåäà÷è ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîòðåáèòåëÿìè è ãåíåðàòîðàìè. Â ÌÝÑ íóæíî ðàññìàò-

ðèâàòü òîëüêî óçëû-ãåíåðàòîðû, êîòîðûå ñâÿçàíû ãëîáàëüíî. Ñèëû ýòèõ ñâÿçåé çàâèñÿò îò

ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ïåðåäàþùèõ ñèñòåì è ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçîê. Äîáàâëåíèå

íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è ìåæäó k-ûì ïîòðåáèòåëåì è m-ûì ãåíåðàòîðîì ýíåðãîñåòè ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ äîáàâëåíèåì íîâîé ñâÿçè KÌÑÌ

k,m ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè óçëàìè â ñëó÷àå ÌÑÌ

èëè èçìåíåíèåì âñåõ êîýôôèöèåíòîâ KÌÝÑ

i,j â ñëó÷àå ÌÝÑ. Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

ðåæèìàìè ýíåðãîñåòè è õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ èõ äèíàìèêó â

ðàìêàõ ÌÑÌ è ÌÝÑ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÌÑÌ èñïîëüçóåòñÿ â ãëàâàõ 2, 3, 4 è 6, à ÌÝÑ � â ãëàâå 5.
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Ãëàâà 2

Ýíåðãîñåòü ñ òîïîëîãèåé õàá-êëàñòåðà

Âî âòîðîé ãëàâå ñòðîèòñÿ ÌÑÌ ñèëüíî öåíòðàëèçîâàííîé ýíåðãîñåòè � õàá-êëàñòåðà. Ïðè-

âîäÿòñÿ äèàãðàììû ðåæèìîâ åãî ðàáîòû. Íàéäåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âñåãäà

óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì èëè îí ñîñóùåñòâóåò ñ êâàçèñèíõðîííûìè è (èëè) àñèí-

õðîííûìè ðåæèìàìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäëîæåí ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà âòîðîì ìå-

òîäå Ëÿïóíîâà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äàòü àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ àòòðàê-

òîðà (óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ), ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèíõðîííîìó ðåæèìó. Îöåíêà

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ÷èñëåííî, ïðè ýòîì åå âû÷èñëåíèå çíà÷è-

òåëüíî ïðîùå è çàíèìàåò ìåíüøå âðåìåíè.

2.1 Ìîäåëü õàá-êëàñòåðà

Â ýíåðãîñåòÿõ ìîæíî âñòðåòèòü ñàìûå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòû òîïîëîãèé ñåòåâûõ ñîåäè-

íåíèé, òî åñòü ñïîñîáîâ ñâÿçè ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíîé èç ÷àñòî

âñòðå÷àþùèõñÿ ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãèÿ â âèäå õàá-êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî ãåíåðàòîðà,

ïèòàþùåãî íåñêîëüêèõ ïîòðåáèòåëåé èëè íàîáîðîò � îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ, êîòîðîãî ïèòàþò

íåñêîëüêî ãåíåðàòîðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå õàá-êëàñòåð ìîäåëèðóåò öåíòðàëèçîâàííóþ ñåòü,

â êîòîðîé êðóïíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ (òî åñòü õàá, íàïðèìåð, ÀÝÑ, ÃÐÝÑ èëè ÃÝÑ) ïèòàåò

íåñêîëüêî ïîòðåáèòåëåé, à âî âòîðîì � ìîäåëèðóåòñÿ ñåòü ñ íåñêîëüêèìè íåáîëüøèìè ýëåê-

òðîñòàíöèÿìè, ïèòàþùèìè ìîùíóþ íàãðóçêó (õàá). Êðóïíûå ýíåðãîñåòè ñîäåðæàò áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ïîäñåòåé â âèäå îòäåëüíûõ õàá-êëàñòåðîâ (ðèñ. 2.1), ïîýòîìó îíè îêàçûâàþò âëè-

ÿíèå íà äèíàìèêó ýíåðãîñåòåé â öåëîì [41,92,94,96,120].

Ðàññìîòðèì ÌÑÌ õàá-êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç N (N ≡ NÌÝÑ) ýëåìåíòîâ: îäíîãî ïîòðå-

áèòåëÿ è (N − 1) ãåíåðàòîðîâ (ðèñ. 2.2). Äèíàìèêà êàæäîãî ýëåìåíòà îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-

íèåì (1.3). Ñîîòâåñòâåííî, P1 < 0 (ìîòîð), Pl > 0, l = 2, 3..., N (ãåíåðàòîðû). Äëÿ ïðîñòî-

òû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëèíèè ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùèå ýëåìåíòû ñåòè, îäèíàêîâûå, ïîýòîìó

K1,l = Kl,1 ≡ K, l = 2, 3, ...N , îñòàëüíûå æå êîýôôèöèåíòû ðàâíû íóëþ. Ïîäîáíîå äîïóùå-

íèå èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [46,48,49,52], ãäå îòëè÷íûå îò íóëÿ êîýôôèöèåíòû Ki,j

ïîëàãàþò ðàâíûìè íåêîòîðîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è

ýíåðãîñåòè. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå, âðåìÿ è ïàðàìåòðû



25

Ðèñ. 2.1: Ãðàô âûñîêîâîëüòíîé ýíåðãîñåòè Ðóìûíèè (Romanian high-voltage power grid). Ñè-

íèìè êðóãàìè ïîêàçàíû óçëû-ïîòðåáèòåëè, çåëåíûìè ðîìáàìè � óçëû-ãåíåðàòîðû. Ïóíêòè-

ðîì âûäåëåíû äâà êðóïíûõ õàá-êëàñòåðà. Ðèñóíîê àäàïòèðîâàí èç ðàáîòû [122].

ϕi = δ1,i+1, tnew =
√
Kt, γi =

Pi+1 − P1

K
> 0, λ =

α√
K

, i = 1, 2, ..., (N − 1). (2.1)

Ñ ó÷åòîì (2.1) óðàâíåíèÿ (1.3) ïðèìóò âèä
ϕ̇i = yi,

ẏi = −γi − λyi − sin(ϕi)−
N−1∑
j=1

sin(ϕj),
(2.2)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî íîâîìó âðåìåíè tnew è èíäåêñ i ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò

1 äî (N−1). Äàëåå äëÿ óäîáñòâà èíäåêñ ó âðåìåíè áóäåì îïóñêàòü. Ñèñòåìà (2.2) îïðåäåëåíà

â öèëèíäðè÷åñêîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå G = SN−1 × RN−1. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïåðåìåí-

íûå ϕi è yi îïèñûâàþò äèíàìèêó ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðû ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð. Ïàðàìåòðû

γi çàâèñÿò îò ìîùíîñòåé òóðáèí ãåíåðàòîðîâ è ìåõàíè÷åñêèõ ìîùíîñòåé, êîòîðûå äîëæíû

ðàçâèâàòü ñèíõðîííûå äâèãàòåëè. ßñíî, ÷òî ýòè ìîùíîñòè ìîãóò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû

ýíåðãîñåòè, ïîýòîìó ïàðàìåòðû γi óäîáíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ. Íàïðîòèâ,

ïàðàìåòð λ îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Âîîáùå ãîâîðÿ, åãî ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì

îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé [125,126].

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå õàá-êëàñòåðà èç îäíîãî ãåíåðàòîðà (P1 > 0) è (N−1) ïîòðåáèòåëåé

(Pl < 0), åãî äèíàìèêà ïî-ïðåæíåìó áóäåò çàäàâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè (2.2), åñëè èíà÷å îïðåäå-

ëèòü ïàðàìåòðû γi = (P1 − Pi+1)/K > 0 è ïåðåìåííûå ϕi = δi+1,1, òî åñòü ñäåëàòü â ñèñòåìå

(2.2) çàìåíó ïàðàìåòðîâ γi → −γi è ïåðåìåííûõ ϕi → −ϕi, yi → −yi, i = 1, 2, ..., (N − 1), îò-

íîñèòåëüíî êîòîðûõ îíà èíâàðèàíòà. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì óêàçûâàòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ

õàá-êëàñòåðà áåç óòî÷íåíèÿ èõ òèïà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì, äàííûì â ïåðâîé ãëàâå, ñèíõðîííûì ðåæèìàì õàá-êëàñòåðà

ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (2.2). Êîîðäèíàòû ñîñòîÿíèé ðàâ-

íîâåñèÿ çàäàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé
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Ðèñ. 2.2: Ãðàô ýíåðãîñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà èç îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ è (N − 1) ãåíåðàòîðà ñ

óêàçàíèåì îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.

yi = 0,

sin(ϕi) = di,
(2.3)

ãäå di ≡ (−Nγi+
∑N−1

j=1 γj)/N . Îáëàñòü S ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (2.2)

ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ γi, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

S = {λ, γi| λ > 0, γi > 0, di > −1}. (2.4)

Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè S, ñèñòåìà (2.2) èìååò 2N−1 ãðóáûõ ñîñòîÿíèé

ðàâíîâåñèÿ [96] âèäà

Oj(ϕi = ϕ
(k)
i , yi = 0, i = 1, 2, ..., (N − 1), k = 1, 2), j = 1, 2, ..., 2N−1, (2.5)

ãäå ïåðèîäè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ϕ(k)
i íà ôàçîâîì öèëèíäðå G ìîãóò áûòü

çàïèñàíû â âèäå

ϕ
(1)
i = arcsin(di), ϕ

(2)
i =

π − ϕ
(1)
i , di ≥ 0,

−π − ϕ
(1)
i , di < 0.

(2.6)

Ñòàíäàðòíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1(ϕi = ϕ
(1)
i , yi = 0) ÿâëÿ-

åòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì, à âñå îñòàëüíûå � ñåäëîâûìè [96]. Ïîýòîìó ñèíõðîííîìó

ðåæèìó ðàáîòû ýíåðãîñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà ñîîòâåñòâóåò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1. Âñå

ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (2.2) ñîäåðæàòñÿ â ïîãëîùàþùåé îáëàñòè G+:

G+ = {ϕi ∈ S1, yi ∈ [y−i , y
+
i ]}, y±i = −γi ∓N

λ
. (2.7)
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2.2 Ðåæèìû

Âèä çàâèñèìîñòåé ϕi(t) íà àòòðàêòîðàõ (â ñêîëü óãîäíî ìàëûõ èõ îêðåñòíîñòÿõ) ñèñòå-

ìû (2.2) çàäàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé, ïðèíÿòîé â ïåðâîé ãëàâå, ðåæèìû ðàáîòû

õàá-êëàñòåðà. Â îáùåì ñëó÷àå íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ýíåðãîñåòè ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-

íèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî îäíîòèïíûõ ðåæèìîâ, íàïðèìåð, àñèíõðîí-

íûõ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå àòòðàêòîðû. Çäåñü ìû íå áóäåì ïðîâîäèòü òàêîãî

ðàçäåëåíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî îäíîìó ðåæèìó ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî àòòðàêòîðîâ ñ

îäèíàêîâûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðèìåðà àòòðàêòîðà,

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìó, áóäåì ïðèâîäèòü êàêîé-òî îäèí.

Ñíà÷àëà óñòàíîâèì ðåæèìû ïðîñòåéøåãî õàá-êëàñòåðà èç òðåõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî ðàñ-

ñìîòðèì ðàçáèåíèÿ ñëåäà îáëàñòè S â ïëîñêîñòè (γ1, γ2) íà ïîäîáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè êîìáè-

íàöèÿìè ðåæèìîâ õàá-êëàñòåðà. Äàííûå ðàçáèåíèÿ (êàðòû ðåæèìîâ) áûëè ïîñòðîåíû ÷èñ-

ëåííî ïðè íåñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà λ = 0.3, 0.5, 0.7 è 1.5 (ðèñ. 2.3).

×èñëåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå ÷èñëî ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîñåòè íàáëþäàåòñÿ

ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà λ = 0.3 (ðèñ. 2.3, à). Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè a1 ñîñòî-

ÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1 ãëîáàëüíî àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî, ïîýòîìó ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè a2 òðàåêòî-

ðèè ñèñòåìû (2.2) ñòðåìÿòñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1 òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèÿõ, ïîñêîëüêó â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîìèìî ýòîãî àòòðàêòîðà ñóùåñòâóåò åùå óñòîé-

÷èâûé ïðåäåëüíûé öèêë. Ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé ñèñòåìû (2.2) è îñöèëëîãðàììû ïåðåìåííûõ

â ìàëîé îêðåñòíîñòè ýòîãî ïðåäåëüíîãî öèêëà (ðèñ. 2.4, a,á) ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé àòòðàê-

òîð ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç äâóõ âîçìîæíûõ êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ïðîñòåéøåãî õàá-

êëàñòåðà. Â ýòîì ðåæèìå ïåðåìåííàÿ ϕ1 îñöèëëèðóåò âî âðåìåíè âîêðóã íåêîòîðîãî ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì ðàçíèöà åå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò 2π. Â

òî æå âðåìÿ ïåðåìåííàÿ ϕ2 óáûâàåò âî âðåìåíè. Ïîýòîìó îäíà ïàðà ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð

(ϕ1) ðàáîòàåò â êâàçèñèíõðîííîì ðåæèìå, à äðóãàÿ (ϕ2) � â àñèíõðîííîì. Â öåëîì æå, õàá-

êëàñòåð ðàáîòàåò â êâàçèñèíõðîííîì ðåæèìå. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè a3 â

ñèñòåìå (2.2) ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé òèï êâàçèñèíõðîííîãî ðåæèìà. Â ýòîì ðåæèìå ïåðåìåííàÿ

ϕ1 óáûâàåò âî âðåìåíè, à ϕ2 îñöèëëèðóåò îêîëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-

íî, èìååò ìåñòî îïðåäåëåííàÿ ñèììåòðèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ (γ1, γ2) îòíîñèòåëüíî

ïðÿìîé γ1 = γ2. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè a4 ñóùåñòâóþò îáà òèïà êâàçèñèí-

õðîííûõ ðåæèìîâ êàê â îáëàñòÿõ a2 è a3, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè a5 â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòå-

ìû (2.2) ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíûé öèêë (ðèñ. 2.4, â,ã). Ïðè äâèæåíèè òðàåêòîðèè â åãî ìàëîé

îêðåñòíîñòè ðåàëèçóåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì îáå ïåðåìåííûå ϕ1 è ϕ2 óáûâàþò

(ðèñ. 2.4, â). Ýòó îáëàñòü íåîáõîäèìî èçáåãàòü ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñåòè. Ïðè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòåé a6 è a7 ïîìèìî êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, òàêèõ æå òèïîâ, êàê â

îáëàñòÿõ a2 è a3, ñîîòâåòñòâåííî, ñóùåñòâóåò àñèíõðîííûé ðåæèì. Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îá-

ëàñòè a8 ñóùåñòâóþò âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðåæèìû. Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè a9 íå

ñóùåñòâóåò ñèíõðîííîãî ðåæèìà, ïîýòîìó åå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî
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èíòåðåñà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò òèï êâàçèñèíõðîííîãî ðåæè-

ìà, ïðè êîòîðîì îáå ïåðåìåííûå ϕ1 è ϕ2 îñöèëëèðóþò âî âðåìåíè â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå.

Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà ó ñèñòåìû

(2.2), êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò ñóùåñòâîâàíèå êîëåáàòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 2.3: Ðàçáèåíèå îáëàñòè S íà ïîäîáëàñòè ai ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû õàá-êëàñòåðà

èç òðåõ ýëåìåíòîâ ïðè λ = 0.3 (à); 0.5 (á); 0.7 (â) è 1.5 (ã). Êàæäàÿ ïîäîáëàñòü âûäåëåíà

ñâîèì öâåòîì.

×èñëåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà λ âåäåò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà îá-

ëàñòåé ak, k = 2, 3, ..., 8 ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ðåæèìîâ è óâåëè÷åíèþ îáëàñòè a1
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(ðèñ. 2.3), ãäå ñóùåñòâóåò òîëüêî ñèíõðîííûé ðåæèì. Ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãî-

âîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ îñòàþòñÿ òîëüêî äâå îáëàñòè � a1 è a5 (ðèñ. 2.3, ã). Ïîíÿòíî, ÷òî

âìåñòå ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà λ ðàñòóò è ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðîòîðà, ÷òî íåãàòèâíî

ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå ðåàëüíîé ýíåðãîñåòè.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 2.4: Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû ïåðåìåííûõ è ïðîåêöèè ôàçîâîãî ïîðòðåòà ïðè λ =

0.3: γ1 = 0.2, γ2 = 1 � îáëàñòü a2 (à,á) è γ1 = 0.9, γ2 = 1 � îáëàñòü a5 (â,ã).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê èçìåíèòñÿ äèíàìèêà ýíåðãîñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà ïðè óâå-

ëè÷åíèè ÷èñëà åå ýëåìåíòîâ, ðàññìîòðèì õàá-êëàñòåð, ñîñòîÿùèé óæå èç îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ

è òðåõ ãåíåðàòîðîâ (èëè íàîáîðîò), è ñðàâíèì åãî ïîâåäåíèå ñ ïðåäûäóùèì ïðèìåðîì.

Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìîòðèì ñå÷åíèå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ {λ = const1, γ3 = const2}
(ðèñ. 2.5, à). Îáëàñòü, êîòîðóþ îãðàíè÷èâàåò ñëåä îáëàñòè S â ýòîì ñå÷åíèè îáîçíà÷èì ÷åðåç

Ssec. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëî êîìáèíàöèé ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ â ñëó÷àå õàá-êëàñòåðà èç ÷å-

òûðåõ ýëåìåíòîâ áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñåòè èç òðåõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó óäîáíî ïîñòðîèòü íå

îäíî ðàçáèåíèå îáëàñòè Ssec íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû õàá-êëàñòåðà, à òðè

îòäåëüíûõ ðàçáèåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ñïîñîá èçìåíåíèÿ êàæäîé ïåðåìåííîé ϕi, òî åñòü

ðåæèìû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàõ ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð. Íàëàãàÿ ýòè ðàçáèåíèÿ äðóã íà

äðóãà ìîæíî â èòîãå ïîëó÷èòü äèàãðàììó ðåæèìîâ ðàáîòû õàá-êëàñòåðà â öåëîì. Ïðèìåðû
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òàêèõ ðàçáèåíèé íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (γ1, γ2) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2.5, â-ã. Íà ðè-

ñóíêå 2.6 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ïåðåìåííûõ è ïðîåêöèè ôàçîâîãî ïîðòðåòà íåêîòîðûõ

õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû õàá-êëàñòåðà.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 2.5: Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ S è åå ñå÷åíèå Ssec ïðè γ3 = 1.5 (à). Ðàçáèåíèå ñå÷åíèÿ Ssec íà

îáëàñòè c ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ïàð ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð, êîòîðûå çàäàþòñÿ ïåðåìåííû-

ìè ϕ1 (á), ϕ2 (â), ϕ3 (ã). Äëÿ ãðàôèêîâ (á-ã) ñå÷åíèå Ssec ñíàáæåíî èíäåêñîì, óêàçûâàþùèì

ïåðåìåííóþ, îòâå÷àþùóþ çà ðåæèì â ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðå ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð. Ïàðà-

ìåòð λ = 0.5.

Îáîçíà÷èì ðàçáèåíèå ñå÷åíèÿ Ssec íà ðåæèìû (êàðòà ðåæèìîâ) äëÿ êîíêðåòíîé ïàðû

ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð, ðåæèì êîòîðîé çàäàåòñÿ ïåðåìåííîé ϕi, ÷åðåç Sϕi
sec. Òîãäà êàðòà ðå-

æèìîâ Sϕ1
sec ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç êàðòû ðåæèìîâ Sϕ2

sec (è íàîáîðîò) ïóòåì åå çåðêàëüíîãî

îòîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé γ1 = γ2. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñèñòåìà (2.2)

íå èçìåíèòñÿ, åñëè ñäåëàòü çàìåíó γk ↔ γm è ϕk ↔ ϕm, yk ↔ ym, ãäå k è m � äâà íå ðàâíûõ

èíäåêñà. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíèòñÿ ëèøü ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé.
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(à)

(á)

(â)

Ðèñ. 2.6: Ïðèìåðû îñöèëëîãðàìì ïåðåìåííûõ è íåêîòîðûõ ïðîåêöèé ôàçîâîãî ïîðòðåòà ïðè

ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè b4 íà S
(ϕ1)
sec è S

(ϕ3)
sec , b3 íà S

(ϕ2)
sec (à-á); b2 íà S

(ϕ1)
sec è S

(ϕ2)
sec , b3 íà S

(ϕ3)
sec (â).

Ïàðàìåòðû λ = 0.5, γ3 = 1.5 è γ1 = 1.4, γ2 = 2 (à,á) èëè γ1 = 0.4, γ2 = 0.6 (â).
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Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿþòñÿ ïåðåìåííûå â ðåæèìàõ èç ðàçíûõ îáëàñòåé ðàçáèåíèé. Ïðè

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè b1 ïåðåìåííàÿ ϕi ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó çíà÷åíèþ â ñîñòîÿ-

íèè ðàâíîâåñèÿ O1. Ïðè íàëîæåíèè äèàãðàìì ýòè îáëàñòè ñîâïàäàþò è îáðàçóþò îáëàñòü

ãëîáàëüíîé àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1, òî åñòü â ñèñòåìå ïðè

ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì. Âî âñåõ îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ ïà-

ðàìåòðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè Ssec, ïîìèìî ñèíõðîííîãî ðåæèìà, ñóùåñòâóþò è äðóãèå

ðåæèìû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ϕi. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè b2 ïåðåìåííàÿ ϕi

îñöèëëèðóåò îêîëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ÷òî îòâå÷àåò êâàçèñèíõðîííîìó âçàèìî-

äåéñòâèþ ìåæäó ïîòðåáèòåëåì è ãåíåðàòîðîì ñ íîìåðîì (i+1) (ñì. ðèñ. 2.2). Ïðè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè b3 ïåðåìåííàÿ ϕi óáûâàåò, ÷òî îòâå÷àåò àñèíõðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ

ìåæäó ïîòðåáèòåëåì è ãåíåðàòîðîì ñ íîìåðîì (i+1). Â îáëàñòè b4 ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü îáà

îïèñàííûõ ðåæèìà èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé ϕi èç îáëàñòåé b2 è b3. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

èç îáëàñòè b5 íå ñóùåñòâóåò ñèíõðîííîãî ðåæèìà ðàáîòû ñåòè, ïîýòîìó åå ðàññìîòðåíèå íå

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà.

Âèäíî, ÷òî, íàðÿäó ñ ñèíõðîííûì ðåæèìîì, â ñèñòåìå ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå

êâàçèñèíõðîííûå ðåæèìû è àñèíõðîííûé ðåæèì. Íåñìîòðÿ íà áîëüøåå ìíîãîîáðàçèå äèíà-

ìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû õàá-êëàñòåðà èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòüþ èç òðåõ

ýëåìåíòîâ, íå íàáëþäàåòñÿ êàêèõ-ëèáî êà÷åñòâåííî íîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñåòè, óñëîæíÿåò-

ñÿ ëèøü ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ ϕi. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûÿâëåííûå

ñâîéñòâà õàá-êëàñòåðîâ èç òðåõ è ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ñåòåé ñ òàêîé

òîïîëîãèåé. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî, ñîãëàñíî êîòîðîìó â ïðî-

ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (2.2) âñåãäà ñóùåñòâóåò îáëàñòü ãëîáàëüíîé àñèìïòîòè÷åñêîé

óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1, ÷òî ìîæåò áûòü ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ëÿ-

ïóíîâà.

2.3 Ïîðîãîâàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà

Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòåé ak, k = 2, 3, ..., 8 ñèñòåìà (2.2) èìååò àòòðàêòîðû, îòëè÷íûå

îò óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1, ïîýòîìó ñèíõðîííûé ðåæèì áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ

ëèøü ïðè íåêîòîðûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ôîðìèðóþò îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ òî÷êè

O1. Íàõîæäåíèå åå ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ

çàòðàò. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè âåëè÷èíû

îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1.

Äëÿ ýòîãî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (2.2) ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ âèäà

V (yi, ϕi) =
N−1∑
i=1

y2i −
2

N − 1

N−1∑
i=1

N−1∑
j=i+1

yiyj +
2N

N − 1

N−1∑
i=1

∫ ϕi

ϕ
(1)
i

[sin(ζ)− di]dζ ≡ ...

... ≡ V1(yi) + V2(ϕi),

V1(yi) =
N−1∑
i=1

y2i −
2

N − 1

N−1∑
i=1

N−1∑
j=i+1

yiyj, V2(ϕi) =
2N

N − 1

N−1∑
i=1

∫ ϕi

ϕ
(1)
i

[sin(ζ)− di]dζ.

(2.8)
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Ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ôóíêöèè (2.8), âû÷èñëåííàÿ â ñèëó ñèñòåìû (2.2), èìååò âèä

dV

dt
= −2λ

(
N−1∑
i=1

y2i −
1

N − 1

N−1∑
i=1

N−1∑
j=i+1

yiyj

)
≤ 0. (2.9)

Â ñèëó òîãî, ÷òî ôóíêöèÿ V (yi, ϕi), îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (2.8), ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-

òåëüíî îïðåäåëåííîé ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ γi ∈ SV , ïðè÷åì SV ⊂ S, îáðàùàåòñÿ â íîëü

â òî÷êå O1, à åå ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè, âû÷èñëåííàÿ â ñèëó ñèñòåìû (2.2), ÿâëÿåòñÿ îòðè-

öàòåëüíî îïðåäåëåííîé ôóíêöèåé, ôóíêöèÿ V (yi, ϕi) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé Ëÿïóíîâà [103,124]

ñèñòåìû (2.2). Îáëàñòü SV áóäåì íàçûâàòü îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà (2.8).

Ðàññìîòðèì ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà (2.2), ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ñåäëà V (Ok) =

Ck, k = 2, 3, .., N − 1. Íàéäåì

Csaddle
min = min(Csaddle

k ). (2.10)

Ìíîæåñòâî òî÷åê ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû (2.2), îãðàíè÷åííîå çàìêíóòîé ÷àñòüþ ïî-

âåðõíîñòè óðîâíÿ V (yi, ϕi) = Csaddle
min , îõâàòûâàþùåé óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1,

ïðèíàäëåæàò îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ýòîé òî÷êè. Ïîýòîìó óêàçàííóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè óðîâ-

íÿ ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêîé îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1 [96]. Â êà÷åñòâå

îöåíêè åå âåëè÷èíû (ðàçìåðà) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè O1 äî

ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ V (yi, ϕi) = Csaddle
min , êîòîðîå îáîçíà÷èì ÷åðåç rmin. Íàéäåì ýòó âåëè÷èíó.

Ðàññìîòðèì ñå÷åíèå ϕi = ϕ∗i , i = 1, 2, ..., N − 1 ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà

V (yi, ϕi) = Csaddle
min , êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

V1(yi) = C, (2.11)

ãäå C ≡ Csaddle
min −V2(ϕ

∗
i ) > 0. Â ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (2.11) ñòîèò ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí-

íàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà V1(yi), êîòîðóþ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó, òîãäà

âûðàæåíèå (2.11) ïðèìåò âèä

N−1∑
i=1

(
xi√
C/λi

)2

= 1, (2.12)

ãäå λi � ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû êâàäðàòè÷íîé ôîðìû V1(yi), êîòîðóþ áóäåì îáîçíà÷àòü

÷åðåç Â. Îíà ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ

Â : aii = 1, aij = − 1

N − 1
, i, j = 1, 2, ..., N − 1, i ̸= j (2.13)

Èç âûðàæåíèé (2.13) âèäíî, ÷òî ìàòðèöà Â ÿâëÿåòñÿ öèðêóëÿíòîì, ïîýòîìó åå ñîáñòâåííûå

÷èñëà ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî èçâåñòíîé äëÿ öèðêóëÿíòîâ ôîðìóëå [123]:

λj = 1− 1

N − 1

N−2∑
k=1

ωk
j , ωj = ei

2πjk
N−1 , i2 = −1, j = 0, 1, ..., N − 2. (2.14)

Èç ôîðìóëû (2.14) ëåãêî íàéòè, ÷òî
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λ0 =
1

N − 1
. (2.15)

Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë λj, j = 1, 2, ..., N − 2. Â ñèëó òîãî, ÷òî

ìàòðèöà Â � âåùåñòâåííàÿ è ñèììåòðè÷íàÿ, åå ñîáñòâåííûå ÷èñëà âåùåñòâåííû. Ïîýòîìó

âûðàæåíèå (2.14) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

λj = 1− 1

N − 1

N−2∑
k=1

cos

(
2πjk

N − 1

)
, j = 1, 2, ..., (N − 2). (2.16)

Ñóììó, ñòîÿùóþ â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (2.16), ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ

ôîðìóëó èç òðèãîíîìåòðèè

n∑
k=1

cos(kx) = cos

(
n+ 1

2
x

)
sin
(
nx
2

)
sin
(
x
2

) . (2.17)

Ïîëîæèâ â ôîðìóëå (2.17) n = N − 2, x = 2πj/(N − 1), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì, ÷òî

èñêîìàÿ ñóììà ðàâíà −1 è, ñëåäîâàòåëüíî,

λj =
N

N − 1
, j = 1, 2, ..., N − 2. (2.18)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (2.12) çàäàåò ýëëèïñîèä, äëèíà íàèìåíüøåé ïîëóîñè êîòîðîãî

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

lmin =

√
N − 1

N
(Csaddle

min − V2(ϕ∗i )). (2.19)

Òîãäà ðàññòîÿíèå rmin èìååò âèä

rmin = min


√√√√l2min +

N−1∑
i=1

(ϕ∗i − ϕ
(1)
i )2

 . (2.20)

Ðàññìàòðèâàÿ ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (2.20) êàê ôóíêöèþ ïåðåìåííûõ ϕ∗i , ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî îíà èìååò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì ïðè ϕ∗i = ϕ
(1)
i , ïîýòîìó

rmin =

√
N − 1

N
Csaddle

min . (2.21)

Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîé îöåíêè îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1 áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ñôåðû ñ öåíòðîì â ýòîé òî÷êå, ïðè êîòîðîì âñå

òðàåêòîðèè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà ýòîé ñôåðå àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê ñîñòîÿíèþ

ðàâíîâåñèÿ O1.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà êàê ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà rmin ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ γ1 è γ2. Íà

ðèñóíêàõ 2.7, á-ã ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû rmin âäîëü ïðÿìûõ γ2 = −2γ1 + γ∗1 äëÿ

γ∗1 = 1, γ∗1 = 1.5 è γ∗1 = 2, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìàòðèâàåìûå ïðÿìûå, ïåðïåíäèêóëÿðíû

ïðÿìîé γ2 = γ1, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ñèñòåìà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè. Ïðè ýòîì

çíà÷åíèÿ γ1∗ âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðÿìûå íå ïåðåñåêàëè îáëàñòü ïàðàìåòðîâ a1.
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Âèäíî, ÷òî ïðè óäàëåíèè îò îáëàñòè a1 âåëè÷èíà rmin óáûâàåò. Îáùèé âèä çàâèñèìîñòè

rmin(γ1, γ2) äëÿ ïàðàìåòðîâ γ1, γ2 èç îáëàñòè SV ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.7, ã.

(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Ðèñ. 2.7: Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ S è ôóíêöèè

Ëÿïóíîâà SV , à òàêæå ïðÿìûõ, íà êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà rmin (a); çàâèñèìîñòü

rmin(γ1), îïðåäåëåííàÿ àíàëèòè÷åñêè (êðàñíûå ìàðêåðû) è ÷èñëåííî (ñèíèå ìàðêåðû) ïðè

γ∗1 = 1 (á), γ∗1 = 1.5 (â) è γ∗1 = 2 (ã); çíà÷åíèå âåëè÷èíû rmin â îáëàñòè SV (ä); âèä çàâèñè-

ìîñòè rmin(γ) ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ â õàá-êëàñòåðå (ñïðàâà îò êðèâûõ óêàçàíî

ñîîòâåòñòâóþùåå èì êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñåòè N) (å). Ïàðàìåòð λ = 0.3.
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Äàëåå ðàññìîòðèì êàê èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà rmin ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ýëåìåíòîâ õàá-

êëàñòåðà. Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì γi = γ, i = 1, 2, ..., N − 1. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ

âåëè÷èíû rmin ïðèìåò âèä

rmin =

√√√√2

(
2

√
1−

( γ

N

)2
+

γ

N

(
−π + 2arcsin

( γ

N

)))
. (2.22)

Îãðàíè÷èìñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà γ ∈ (0, 2] äëÿ òîãî, ÷òîáû ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà (2.8) ñóùå-

ñòâîâàëà äëÿ âñåõ N ≥ 3. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà γ, ôóíêöèÿ

rmin(γ) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé. Çàâèñèìîñòè rmin(γ1) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà

N ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.7, å. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà rmin ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà

ýëåìåíòîâ õàá-êëàñòåðà N .

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå âåëè÷èíû rmin, êîòîðîå ìîæåò áûòü âû÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ

îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäà, äàåò íàãëÿäíóþ îöåíêó âåëè÷èíû îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ O1 è îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà âîçâðà-

ùàåòñÿ â èñõîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì. Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò ïðèíèìàòü óêàçàííûå

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êàêîãî-ëèáî âîçìóùåíèÿ, ïîýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

âåëè÷èíà rmin äàåò îöåíêó ãðàíèöû áåçîïàñíûõ âîçìóùåíèé ñèñòåìû.

2.4 Âûâîäû

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñèíõðîííûõ ìîòîðîâ äëÿ ýíåðãîñåòè ñ òîïîëîãèåé õàá-êëàñòåðà. Äàí-

íàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ýëåìåíòîì êðóïíûõ ýíåðãîñåòåé è ìîæåò îêàçûâàòü ñèëüíîå

âëèÿíèå íà èõ äèíàìèêó â öåëîì. Â îòäåëüíîñòè ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà óñòîé÷è-

âîñòè ñèëüíî öåíòðàëèçîâàííûõ ýíåðãîñåòåé.

Äëÿ õàá-êëàñòåðîâ èç òðåõ è ÷åòûðåõ ìàøèí ïîëó÷åíû êàðòû ðåæèìîâ. Âûäåëåíû îáëà-

ñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âñåãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì, òî åñòü îáëàñòè

áåçàâàðèéíîé ðàáîòû õàá-êëàñòåðîâ ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíå

ýòèõ îáëàñòåé íàðÿäó ñ ñèíõðîííûì ðåæèìîì, ñîñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êâàçèñèíõðîííûå

è (èëè) àñèíõðîííûå ðåæèìû. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàñòåò ïðè

óâåëè÷åíèè ÷èñëà ìàøèí (ãåíåðàòîðîâ èëè ïîòðåáèòåëåé), âõîäÿùèõ â õàá-êëàñòåð.

Äëÿ àíàëèçà íåëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà âíå îáëàñòè áåçàâàðèéíîé

ðàáîòû õàá-êëàñòåðîâ áûë èñïîëüçîâàí ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà âòîðîì ìåòîäå Ëÿïóíî-

âà. Îí ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî

ñèíõðîííîìó ðåæèìó è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü âîçìóùåíèÿ, íå íàðóøàþùèå åãî. Ñ ïî-

ìîùüþ ýòîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò óêàçàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ äî ãðàíèöû åãî îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ. Òàêàÿ îöåíêà õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷åííûìè ÷èñëåííî, íî åå âû÷èñëåíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

âðåìåíè, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî, ïðè ðàñ÷åòàõ óñòîé÷èâîñòè õàá-êëàñòåðîâ ñ áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì ïîòðåáèòåëåé èëè ãåíåðàòîðîâ.
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Ãëàâà 3

Óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîñåòè ê èçìåíåíèÿì

òîïîëîãèè

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäëîæåíà áàçîâàÿ ìîäåëü (ìîòèâ èç äâóõ ãåíåðàòîðîâ è îäíîãî ìîòî-

ðà) äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèè ýíåðãîñåòè íà äîáàâëåíèå íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è èëè íà èçìåíå-

íèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äåéñòâóþùåé ëèíèè. Ñ åå ïîìîùüþ óñòàíîâëåí íîâûé ñöåíàðèé

âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà â ýíåðãîñåòÿõ, ïðè êîòîðîì ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñåòè ïðè

óêàçàííûõ èçìåíåíèÿõ ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì ìóëüòèñòàáèëüíîñòè è âîçìóùåíèÿìè ñèí-

õðîííîãî ðåæèìà, à íå òîëüêî c åãî èñ÷åçíîâåíèåì, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå [47, 60]. Äëÿ ýòîãî

ïîñòðîåíî ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ëèíèé

ïåðåäà÷è ìîòèâà íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè. Âûäåëåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè

êîòîðûõ âñåãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì èëè îí ñîñóùåñòâóåò ñ àñèíõðîííûìè

ðåæèìàìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âåðîÿòíîñòíûõ ìåð, ïîçâîëÿþùèõ

îïðåäåëèòü óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíûì âîçìóùåíèÿì

äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ê ÷àñòîòíûì è ôàçîâûì âîçìóùåíèÿì, à òàêæå ê âîçìóùåíè-

ÿì äèíàìèêè îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ ìîòèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè íîâîãî

ñöåíàðèÿ, â ÷àñòíîñòè, êà÷åñòâåííûé âèä ðàçáèåíèÿ ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ íà îáëàñòè ñ ðàç-

ëè÷íûìè ðåæèìàìè, ñîõðàíÿþòñÿ â ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íîé òîïîëîãèåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî

óíèâåðñàëüíîñòè.

Íàéäåíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî îáúåäèíåíèÿ ïîäñåòåé � õàá-êëàñòåðà è ìîòèâà, ïðè íàè-

áîëåå îïàñíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà, ïàðàìåòðàõ. Ïîñòðîåíî

ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è

õàá-êëàñòåðà è ëèíèè ìåæäó ïîäñåòÿìè íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû îáúåäè-

íåííîé ýíåðãîñåòè, îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòè èõ ðåàëèçàöèè. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ñöåíàðèè

ïîâåäåíèÿ îáúåäèíåííîé ýíåðãîñåòè â çàâèñèìîñòè îò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèè ïåðå-

äà÷è, ñîåäèíÿþùåé ïîäñåòè.
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3.1 Ïàðàäîêñ Áðàåñà â ýíåðãîñåòÿõ

Îäíà èç îñíîâíûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè ñîñòîèò â àê-

òèâíîì âíåäðåíèè â ýíåðãîñåòè áîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ, êàê ïðàâèëî, ìàëîìîùíûõ, àëüòåð-

íàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, òàêèõ êàê ñîëíå÷íûå, âåòðÿíûå è ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàí-

öèè [127,128]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè âîçëàãàþò áîëüøèå

íàäåæäû ïðè ñîçäàíèè òàê íàçûâàåìîé çåëåíîé ýíåðãåòèêè è ðàññìàòðèâàþò èõ êàê çàìåíó

êðóïíûì ýëåêòðîñòàíöèÿì (ÀÝÑ, ÃÝÑ). Îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé êîíöåïöèè çàêîíîìåð-

íî âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ê óæå ñóùå-

ñòâóþùèì ýíåðãîñåòÿì, à òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò íîâûõ

ëèíèé ïåðåäà÷è. Ê òîìó æå ïîñòîÿííûé ðîñò ýíåðãîñåòåé, îáóñëîâëåííûé ïîÿâëåíèåì íîâûõ

ïîòðåáèòåëåé, òðåáóåò ñòðîèòåëüñòâà ëèíèé ïåðåäà÷è äëÿ èõ ïèòàíèÿ.

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî äîáàâëåíèå íîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ìåæäó ýëåìåíòàìè ýíåðãîñåòè äåëàåò

ñèíõðîíèçàöèþ ìåæäó íèìè áîëåå ïðî÷íîé è íå íàðóøàåò ñèíõðîííûé ðåæèì â ñåòè. Îêà-

çàëîñü, ÷òî ýòî íå âñåãäà òàê. Â ðÿäå ðàáîò [47, 58�62, 64] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå

íîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ìîæåò êàê ñîõðàíèòü, òàê è íàðóøèòü ñèíõðîííûé ðåæèì â ñåòè.

Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðåàêöèåé ýíåðãîñåòè íà íîâûå ëèíèè ïå-

ðåäà÷è, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïàðàäîêñà Áðàåñà â ýíåðãîñåòÿõ [47]. Â îáùåì ñëó÷àå,

îí ïðîÿâëÿåòñÿ â íàðóøåíèè ñèíõðîííîãî ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîñåòè ïðè äîáàâëåíèè íîâîé

ëèíèè ïåðåäà÷è ìåæäó åå ýëåìåíòàìè (ãåíåðàòîðàìè è ïîòðåáèòåëÿìè) èëè ïðè èçìåíåíèè

(óâåëè÷åíèè) ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äåéñòâóþùåé ëèíèè/ëèíèé.

Ñóùåñòâîâàíèå ïàðàäîêñà Áðàåñà âûÿâëåíî êàê â íåáîëüøèõ ìîäåëüíûõ ýíåðãîñåòÿõ [47,

58,60,61], òàê è â äîñòàòî÷íî êðóïíîé ýíåðãîñåòè Âåëèêîáðèòàíèè [47,58,59]. Îòìåòèì, ÷òî

â ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ äâà ñóùåñòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ñèëüíî îãðàíè÷è-

âàþò èõ âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, ñâîéñòâà ëèíèé ïåðåäà÷è ñ÷èòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Âî-âòîðûõ,

èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè ôèêñèðîâàííûõ òðèâèàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ

ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ñåòè. Òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîñòîÿííî

äåéñòâóþùèå â ðåàëüíûõ ýíåðãîñåòÿõ âîçìóùåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ.

3.1.1 Áàçîâàÿ ìîäåëü

Â ðàìêàõ ÌÑÌ ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ýíåðãîñåòü, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ãðàôà (ðèñ. 3.1). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îäèí èç ïîòðåáèòåëåé ýòîé ñåòè (m1, P1 < 0) ñî-

åäèíåí ñ äâóìÿ ãåíåðàòîðàìè (g2,3, P2,3 > 0) (ðèñ. 3.1). Íàïðèìåð, îíè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü

ñîáîé âíåäðåííûå â ýíåðãîñåòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå (àëüòåðíàòèâíûå) èñòî÷íèêè ýíåð-

ãèè. Óêàçàííûå ïîòðåáèòåëü è äâà ãåíåðàòîðà îáðàçóþò òèïè÷íûé ìîòèâ â ñîñòàâå áîëüøèõ

ýíåðãîñåòåé (ðèñ. 3.1). Íàëè÷èå òàêèõ ìîòèâîâ îáóñëîâëåíî ðàñòóùåé äåöåíòðàëèçàöèåé ñî-

âðåìåííûõ ýíåðãîñåòåé, êîãäà íåñêîëüêî êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, òàêèõ êàê ÀÝÑ è ÃÝÑ,

êîòîðûå ïèòàþò ìíîæåñòâî ïîòðåáèòåëåé, ìîãóò áûòü çàìåíåíû èëè äîïîëíåíû íåñêîëüêèìè

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè, ïèòàþùèìè îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ èëè íåáîëü-
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øóþ ãðóïïó ïîòðåáèòåëåé.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìîòèâ ñèíõðîíèçîâàí ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ ýíåðãîñåòè, òî åñòü

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå δ4 − δ1 = δ04,1 = const. Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü, êîòîðîé îáìåíèâàåòñÿ

ìîòèâ ñ ñåòüþ èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç Pgrid = K1,4 sin(δ
0
4,1) (ðèñ. 3.1).

Ðèñ. 3.1: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ýíåðãîñåòè â âèäå ãðàôà è èññëåäóåìàÿ

ïîäñåòü â âèäå òðåõýëåìåíòíîãî ìîòèâà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ (m1) è äâóõ ãåíå-

ðàòîðîâ (g2, g3). Íîâàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è ìåæäó ãåíåðàòîðàìè ìîòèâà ïîêàçàíà ïóíêòèðíûì

ðåáðîì K2,3.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è ìåæäó ãåíåðàòîðàìè (ðèñ. 3.1) íà äèíàìèêó

ìîòèâà. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì P2 = P3 è K1,2 = K1,3 ≡ K, îáîçíà÷èì K2,3 ≡ B. Ââåäåì

íîâûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû

ϕ1 = δ2,1, ϕ2 = δ3,1, ∆P = P2 − P1 − Pgrid, (3.1)

Òîãäà óðàâíåíèÿ (1.3) äëÿ ìîòèâà çàïèøóòñÿ â âèäå

ϕ̇1 = y1,

ẏ1 = ∆P − αy1 − 2K sin(ϕ1)−K sin(ϕ2)−B sin(ϕ1 − ϕ2),

ϕ̇2 = y2,

ẏ2 = ∆P − αy2 −K sin(ϕ1)− 2K sin(ϕ2)−B sin(ϕ2 − ϕ1),

(3.2)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t. Äëÿ óäîáñòâà ïîëîæèì ∆P = 1 è

α = 0.8. Ïàðàìåòðû K è B ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è,

ñîåäèíÿþùèõ ãåíåðàòîðû ñ ïîòðåáèòåëåì è äðóã ñ äðóãîì, ñîîòâåòñòâåííî. Áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî |Pgrid| ≪ |Pi|, i = 1, 2, 3. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð ∆P õàðàêòåðèçóåò ñóììàðíóþ ìåõà-

íè÷åñêóþ ìîùíîñòü ýëåìåíòîâ ìîòèâà. Ïîýòîìó, âûáðàâ ∆P = 1, ìû äîëæíû îãðàíè÷èòü

çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé K,B ≤ 1, òàê êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íå èìååò

ñìûñëà èñïîëüçîâàòü ëèíèè ïåðåäà÷è ñ èçáûòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ.
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3.1.2 Äèíàìèêà ìîäåëè

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû (3.2) è óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. Âñå àòòðàê-

òîðû ñèñòåìû (3.2) ëåæàò â ïîãëîùàþùåé îáëàñòè

G+ = {ϕi ∈ S1, yi ∈ [y−, y+], i = 1, 2}, (3.3)

ãäå y± = (∆P ± (3K +B))/α. Îáëàñòü G+ ñîäåðæèò åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâ-

íîâåñèÿ O ñ êîîðäèíàòàìè ϕi = arcsin(∆P/(3K)), yi = 0, i = 1, 2, êîòîðîå ñóùåñòâóåò ïðè

K > K0, K0 = ∆P/3. Îíî ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîííîìó ðåæèìó ðàáîòû ìîòèâà. Îñòàëüíûå ñî-

ñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿþòñÿ ñåäëîâûìè. Íàðÿäó ñ ñèíõðîííûì, â ìîòèâå ìîæåò âîçíèêàòü

àñèíõðîííûé ðåæèì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíûå öèêëû èëè õàîòè÷åñêèå àòòðàê-

òîðû âðàùàòåëüíîãî òèïà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (3.2). Óñòàíîâëåíèå òîãî èëè

èíîãî ðåæèìà çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (3.2). Ïîýòî-

ìó ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ B,K íà îáëàñòè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì

ðåæèìàì ðàáîòû ìîòèâà (ðèñ. 3.2, a).

(à) (á)

Ðèñ. 3.2: Ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ B,K íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáî-

òû ìîòèâà. Îáëàñòè a, b è c âûäåëåíû çåëåíûì, áåëûì è ñèíèì öâåòîì, ñîîòâåòñòâåííî. Íà

ðèñóíêå (á) ñèíåé è ÷åðíîé òî÷êàìè îáîçíà÷åíû èñõîäíûå ïàðàìåòðû ìîòèâà, ãàðàíòèðóþ-

ùèå óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà, ïðè îòñóòñòâèè ëèíèè ïåðåäà÷è ìåæäó ãåíåðàòîðàìè

(ñèíÿÿ òî÷êà) è ïðè åå íàëè÷èè (÷åðíàÿ òî÷êà). Êðàñíûìè òî÷êàìè îáîçíà÷åíû êîí÷åíûå

ïàðàìåòðû ìîòèâà, îáóñëîâëåííûå ïðèñîåäèíåíèåì íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è (ñèíÿÿ ñòðåëêà)

èëè èçìåíåíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äåéñòâóþùåé ëèíèè (÷åðíàÿ ñòðåëêà). Ïðè íèõ âîç-

ìîæåí ïàðàäîêñ Áðàåñà. Ïàðàìåòðû ∆P = 1, α = 0.8.
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Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ B,K èç îáëàñòè a (ðèñ. 3.2) ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O ãëîáàëüíî

àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî, òî åñòü ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé

ðåæèì. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîé.

Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ B,K èç îáëàñòè b (ðèñ. 3.2), ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ïîäîáëàñòåé

bi, i = 1, 2, 3, 4, òðàåêòîðèè ñèñòåìû (3.2) ñòðåìÿòñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O òîëüêî ïðè

îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîñêîëüêó â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (3.2) ïîìèìî

óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñóùåñòâóþò äðóãèå àòòðàêòîðû � âðàùàòåëüíûå ïðåäåëü-

íûå öèêëû (ðèñ. 3.3, à,á) è õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû (ðèñ. 3.3, â,ã). Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü

ïàðàìåòðîâ b ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîé, ïîòîìó ÷òî ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì.

Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ B,K èç îáëàñòè c (ðèñ. 3.2) ñèñòåìà (3.2) íå èìååò óñòîé÷è-

âîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òî åñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà íå ñóùåñòâóåò. Âìåñòî íåãî âñåãäà

óñòàíàâëèâàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì, ïîýòîìó îáëàñòü ïàðàìåòðîâ c ÿâëÿåòñÿ îïàñíîé.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 3.3: Ïðîåêöèè àòòðàêòîðîâ íà ïëîñêîñòü (ϕ1, ϕ2) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòåé:

b1 ïðè B = 0.07 (à), b2 ïðè B = 0.133 (á), b3 ïðè B = 0.147 (â) è B = 0.1504 (ã). Ïàðàìåòð

K = 0.6
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Ïðîñëåäèì çà äèíàìèêîé ñèñòåìû (3.2) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ B,K èç îáëàñòè b. Äëÿ

ýòîãî çàôèêñèðóåì ïàðàìåòð K = 0.6 è áóäåì ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàòü ïàðàìåòð B. Óäîáíî

ïîñòðîèòü îäíîïàðàìåòðè÷åñêóþ áèôóðêàöèîííóþ äèàãðàììó äëÿ àòòðàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ àñèíõðîííîìó ðåæèìó. Äëÿ ýòîãî ïî îñè àáñöèññ îòëîæèì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà B, à

ïî îñè îðäèíàò � êîîðäèíàòó ϕsec
1 ïåðåñå÷åíèÿ àòòðàêòîðà ñ ñåêóùåé Ssec = {ϕ1 = −ϕ2, ϕ2 ∈

[−π, 0]} (ðèñ. 3.4).

Ðèñ. 3.4: Îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà ϕsec
1 (B). Ïàðàìåòð K = 0.6.

Ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè a â îáëàñòü b1 ÷åðåç ãðàíèöó l1 (B = BK
0 , ðèñ. 3.4)â ðåçóëüòàòå

ñåäëî-óçëîâîé áèôóðêàöèè ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ðîæäàåòñÿ óñòîé÷èâûé âðàùàòåëüíûé ïðå-

äåëüíûé öèêë L0 (ðèñ. 3.3, à), êîòîðûé ñóùåñòâóåò ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè b1

(BK
0 < B < BK

1 , ðèñ. 3.4). Ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè b1 â îáëàñòü b2 ÷åðåç ãðàíèöó l2 (B = BK
1 ,

ðèñ. 3.4) ïðîèñõîäèò áèôóðêàöèÿ �pitchfork� (�âèëêà�), â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðåäåëüíûé öèêë

L0 òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ðîæäàþòñÿ äâà óñòîé÷èâûõ ïðåäåëüíûõ öèêëà L1 è L2 (ðèñ. 3.3, á;

BK
1 < B < BK

2 , ðèñ. 3.4). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà B ïðåäåëüíûå öèêëû L1 è

L2 ïðåòåðïåâàþò êàñêàä áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà

ïåðåõîäà ê õàîñó (BK
2 < B < BK

3 , ðèñ. 3.4). Îí ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâóõ õàîòè÷å-

ñêèõ àòòðàêòîðîâ H1 è H2 (ðèñ. 3.3, â), êîòîðûå ñóùåñòâóþò ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè b3

(BK
3 < B < BK

4 , ðèñ. 3.4). Òàêæå, ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè b3, õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû H1

è H2 ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå l4 (B = BK
4 , ðèñ. 3.4) òðàíñôîðìèðóþòñÿ â îäèí õàîòè÷å-

ñêèé àòòðàêòîð H (ðèñ. 3.3, ã; BK
4 < B < BK

5 , ðèñ. 3.4), êîòîðûé èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå èç

îáëàñòè b3 â îáëàñòü a (B = BK
5 , ðèñ. 3.4).

Â îáëàñòè b4 ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé ñèììåòðè÷íûé ïðåäåëüíûé öèêë L : {ϕi, yi : ϕ1(t) =

ϕ2(t), y1(t) = y2(t)}, êîòîðûé òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó l5 â îáëàñòü

b2, ãäå â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè �pitchfork� ðîæäàþòñÿ äâà óñòîé÷èâûõ ïðåäåëüíûõ öèêëà

L1 è L2.
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3.1.3 Íîâûé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è (B), ñî-

åäèíÿþùåé ãåíåðàòîðû ìîòèâà (ðèñ. 3.1), íà ðåæèì åãî ðàáîòû. Äëÿ ýòîãî çàôèêñèðóåì

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà K è áóäåì óâåëè÷èâàòü ïàðàìåòð B, íà÷èíàÿ ñ íóëÿ. Ïðè B = 0 áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî ìîòèâ íàõîäèòñÿ â ñèíõðîííîì ðåæèìå. Ó÷òåì, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà B, ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ âîçìóùåíèÿìè ÷àñòîòû è ôàçû, êîòîðûå ïîñòîÿííî íàáëþäàþòñÿ â ðåàëüíûõ

ýíåðãîñåòÿõ. Òîãäà âîçìîæíû òðè îñíîâíûõ âàðèàíòà èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ìîòèâà.

(i) Åñëè ïàðàìåòð K ∈ (K0, K1) (ðèñ. 3.2, a), òî ïðè ëþáîì B > 0 âîçìóùåíèÿ ìîãóò

ïåðåâåñòè ìîòèâ â àñèíõðîííûé ðåæèì.

(ii) Åñëè ïàðàìåòð K ∈ (K1, K3) (ðèñ. 3.2, a), òî ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà

B òî÷êà (B,K) ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü b, è ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïåðåâåñòè ìîòèâ â

àñèíõðîííûé ðåæèì, îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè B òî÷êà (B,K) ñìåùàåòñÿ â

îáëàñòü a, è â ìîòèâå âñåãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè

K ∈ (K1, K3) äîáàâëåíèå ëèíèè ïåðåäà÷ ìåæäó ãåíåðàòîðàìè ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê

ðàçðóøåíèþ, òàê è ê ñîõðàíåíèþ ñèíõðîííîãî ðåæèìà. Ïîýòîìó ýòîò âàðèàíò ñîîòâåò-

ñòâóåò ïàðàäîêñó Áðàåñà.

(iii) Åñëè ïàðàìåòð K > K3 (ðèñ. 3.2, a), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà B ïîä-

ñåòü áóäåò ðàáîòàòü â ñèíõðîííîì ðåæèìå. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü K äîëæíà ïðèíèìàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íå âñåãäà âîçìîæíî

ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå.

Âàðèàíò (ii) íàèáîëåå âàæåí ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê ïðè ëþáûõ âîçìóùå-

íèÿõ ÷àñòîòû è ôàçû îí ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè ìîòèâ â ñèíõðîííûé ðåæèì ïóòåì äîáàâëåíèÿ

ëèíèè ïåðåäà÷ ìåæäó ãåíåðàòîðàìè ñ îïðåäåëåííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Â åãî ðàìêàõ

ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå K ∈ (K1, K2), ïîýòîìó äàæå ïðè B = 0 ñèí-

õðîííûé ðåæèì ìîæåò áûòü íàðóøåí äåéñòâèåì âîçìóùåíèé, íî åñëè óâåëè÷èòü B òàê, ÷òî

òî÷êà (B,K) ∈ a, òî óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà â ìîòèâå ãàðàíòèðóåòñÿ. Âî âòîðîì

ñëó÷àå K ∈ (K2, K3) è ïðè B = 0 ìîòèâ ìîæåò íàõîäèòñÿ òîëüêî â ñèíõðîííîì ðåæèìå.

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà B äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ òî÷êà (B,K) ∈ b äåëàåò âîçìîæíûì

íàðóøåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà èç-çà äåéñòâèÿ âîçìóùåíèé, îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

ïàðàìåòðà B âåäåò ê òîìó, ÷òî òî÷êà (B,K) ∈ a è â ìîòèâå âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé

ðåæèì.

Âàðèàíò (ii) ïîêàçûâàåò íîâûé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà, êîòîðûé ñî-

ñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ K ∈ (K1, K3) è B = 0 ìîòèâ íàõîäèòñÿ

â ñèíõðîííîì ðåæèìå, òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà B òî÷êà (B,K) ìîæåò áûòü ñìåùåíà

â îáëàñòü ïàðàìåòðîâ b, ãäå ñèñòåìà (3.2) ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèñòàáèëüíîé � ïîìèìî óñòîé÷èâîãî

ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèíõðîííîìó ðåæèìó, â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå

ñèñòåìû ñóùåñòâóþò äðóãèå àòòðàêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå àñèíõðîííîìó ðåæèìó. Ïîýòîìó
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ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèé ìîòèâ ìîæåò áûòü ïåðåâåäåí èç ñèíõðîííîãî ðåæèìà â àñèí-

õðîííûé. Ñëåäîâàòåëüíî, äîáàâëåíèå íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ B

(ñèíÿÿ ñòðåëêà è åå êîíöû íà ðèñ. 3.2, á) ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ñèíõðîííîãî ðåæè-

ìà. Åñëè æå K ∈ (K2, K3) è ëèíèÿ ïåðåäà÷è ìåæäó ãåíåðàòîðàìè ñóùåñòâóåò è èìååò òàêóþ

ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü B, ÷òî òî÷êà (B,K) ∈ a ëåæèò ëåâåå êðèâîé l1, òîãäà óâåëè÷åíèå

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè B òîæå ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ñèíõðîííîãî ðåæèìà (÷åðíàÿ

ñòðåëêà è åå êîíöû íà ðèñ. 3.2, á).

Â ðàíåå óñòàíîâëåííîì ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà [47] ïîòåðÿ ñèíõðîííî-

ãî ðåæèìà ïðè äîáàâëåíèè íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è èëè óâåëè÷åíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

äåéñòâóþùåé ëèíèè ñâÿçàíà ñ èñ÷åçíîâåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâ-

íîâåñèÿ. Â íîâîì ñöåíàðèè, ïðèâåäåííîì âûøå, íàðóøåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïðè óêàçàí-

íûõ èçìåíåíèÿõ ñåòè, ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì ìóëüòèñòàáèëüíîñòè è äåéñòâèåì âîçìóùåíèé.

Ïðè ýòîì ñèíõðîííûé ðåæèì è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O

ñîõðàíÿþòñÿ. Áîëåå òîãî, êîîðäèíàòû òî÷êè O âîîáùå íå çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòè B ëèíèè ïåðåäà÷è, íàëè÷èå êîòîðîé è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïàðàäîêñà

Áðàåñà.

Óñòàíîâëåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà òåñíî ñâÿ-

çàí ñ íàëè÷èåì õàðàêòåðíîé êëèíîâèäíîé îáëàñòè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (B,K), ëåæàùåé

â ïðîìåæóòêå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà K = K2 è K = K3 (ðèñ. 3.2, à), è îòâå÷àþùåé

ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ðåæèìîâ ìîòèâà (ò.å. ñîñóùåñòâîâàíèþ ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííîãî ðå-

æèìîâ). Îáîçíà÷èì åå ÷åðåç bwedge. Îáëàñòü bwedge ðàñïîëîæåíà òàê, ÷òî ñëåâà è ñïðàâà îíà

ãðàíè÷èò ñ îáëàñòüþ a. Ïîýòîìó ïðè ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå K ∈ (K2, K3) ñóùåñòâóþò

÷åðåäóþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ïðîìåæóòêè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà B, ëåæàùèå â îáëàñòè a èëè

bwedge, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü ïîòåðè ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïðè äîáàâëåíèè ëèíèè

ïåðåäà÷è ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ B.

Àíàëîãè÷íûå îáëàñòè bwedge áûëè îáíàðóæåíû äëÿ ýíåðãîñåòåé ñ ãðàôîì â âèäå öèêëà

(ðèñ. 3.5, à-ã) èëè ñ ãðàôîì, èìåþùèì èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 3.5, ä-ç), à òàêæå

äëÿ ýíåðãîñåòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé èçó÷àëñÿ ïàðàäîêñ Áðàåñà â ðàáîòå [47] (ðèñ. 3.5, è,ê).

Â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ âñå ëèíèè, êðîìå äîáàâëÿåìûõ, èìåëè îäèíàêîâóþ ïðîïóñêíóþ

ñïîñîáíîñòü K. Õàðàêòåðíîå ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè (B,K) ñîõðàíÿëîñü ïðè äîáàâëåíèè êàê

îäíîé (ðèñ. 3.5, à,ä,è), òàê è äâóõ ëèíèé ïåðåäà÷è ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ B ìåæäó äâóìÿ

íåñîâïàäàþùèìè ïàðàìè óçëîâ ñåòè (ðèñ. 3.5, á,å). Âèä è êîëè÷åñòâî îáëàñòåé bwedge çàâèñèò

îò ÷èñëà äîáàâëÿåìûõ ëèíèé ïåðåäà÷è. Íàïðèìåð, äëÿ ýíåðãîñåòåé ñ ãðàôîì â âèäå öèêëà

ïðè äîáàâëåíèè îäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà îáëàñòü bwedge (ðèñ. 3.5, à,â), à

ïðè äîáàâëåíèè äâóõ � íåòðóäíî âûäåëèòü äâå õàðàêòåðíûå êëèíîâèäíûå îáëàñòè (ðèñ. 3.5,

á,ã). Ïðè÷åì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðàK, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî

â ñåòè âñåãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì (ïðè ëþáûõ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà B), áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì. Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ èåðàðõè÷åñêîé

ñåòè � óêàçàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå áîëüøå â ñëó÷àå äîáàâëåíèÿ îäíîé ëèíèè, à íå äâóõ.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðà-
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äîêñà Áðàåñà ðåàëèçóåòñÿ íå òîëüêî â ìîòèâå, íî è â áîëåå êðóïíûõ ýíåðãîñåòÿõ, èìåþùèõ

ãðàôû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì óçëîâ è ðåáåð. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá

óíèâåðñàëüíîñòè ñöåíàðèÿ. Áîëåå òî÷íàÿ ïðîâåðêà ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëü-

íûõ çàòðàò âðåìåíè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé ñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãèÿìè è ïîýòîìó âûõîäèò

çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ðèñ. 3.5: Ãðàôû ýíåðãîñåòåé ñ âàðèàíòàìè ïîäêëþ÷åíèÿ íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è (à), (á) è

(ä), (å), (è). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçáèåíèÿ ïëîñêîñòåé ïàðàìåòðîâ B,K íà îáëàñòü, ãäå ñó-

ùåñòâóåò òîëüêî ñèíõðîííûé ðåæèì (çåëåíûé öâåò), è îáëàñòü, ãäå îí ñîñóùåñòâóåò ñ äðó-

ãèìè ðåæèìàìè, â òîì ÷èñëå àñèíõðîííûì (áåëûé öâåò) (â), (ã) è (æ), (ç), (ê). Ïàðàìåò-

ðû P1 = P3 = −1, P2 = P4 = 1, αi = 0.8, i = 1, 2, 3, 4 (à)-(ã); P2 − P1 = P3 − P1 =

−1, P4 − P1 = P5 − P1 = P6 − P1 = P7 − P1 = 1, αi = 0.8, i = 1, 2, ..., 7 (ä)-(ç);

P1 = P5 = P6 = P8 = −1, P2 = P3 = P4 = P7 = 1, αi = 1.0, i = 1, 2, ..., 7 (è), (ê). Ãðàô

(è) è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ýíåðãîñåòè âçÿòû èç ðàáîòû [47].
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3.1.4 Âëèÿíèå âîçìóùåíèé

Îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ, êîòîðûì ïîä-

âåðãàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì. Ïîýòîìó îáëàñòü ïàðàìåòðîâ b ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñ-

íîé. Â îáùåì ñëó÷àå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïðîèçâîëüíîìó èçìåíåíèþ ïåðåìåííûõ ϕi, yi,

i = 1, 2. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà ê òà-

êèì âîçìóùåíèÿì, óäîáíî èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòü åãî ðåàëèçàöèè. Îáîçíà÷èì åå ÷åðåç P .

Èçáåãàÿ îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòè P , ìîæíî

ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ïàðàäîêñà Áðàåñà íà äèíàìèêó ìîòèâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè P çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû B è K, ñëó÷àéíûì îáðàçîì âû-

áåðåì n íà÷àëüíûõ óñëîâèé èç ïîãëîùàþùåé îáëàñòè G+ è ïðîèíòåãðèðóåì ñèñòåìó (3.3).

Çàòåì îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé ñòðåìÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O, îáîçíà÷èì

åãî ÷åðåç nO. Òîãäà èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê P = nO/n. Íà ðèñóíêå (3.6)

ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè P (B,K) â îáëàñòè b ïðè n = 1000. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì

ïàðàìåòðà K, âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà B, çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè P â öåëîì

âîçðàñòàåò è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå ïàðàäîêñà Áðàåñà îñëàáåâàåò. Òî åñòü óâåëè÷åíèå ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷ (K), ñîåäèíÿþùèõ ïîòðåáèòåëÿ ñ ãåíåðàòîðàìè, ïîëî-

æèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíûì

âîçìóùåíèÿì ïåðåìåííûõ ϕi, yi, âíå çàâèñèìîñòè îò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèè ïåðåäà÷

(B) ìåæäó ãåíåðàòîðàìè.

(à) (á) (â)

Ðèñ. 3.6: Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ñèíõðîííîãî ðåæèìà (P ) íà ïëîñêîñòè ïàðà-

ìåòðîâ B,K (à). Çàâèñèìîñòè P (B) è rmin(B) â îáëàñòè b ïðè K = 0.541. Ïàðàìåòð n = 1000.

Âåðîÿòíîñòü P äàåò ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíå îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O, íî íå ñîäåðæèò èíôîðìàöèè î åãî ôîðìå. Ïîýòîìó îíà íå ïîêàçûâàåò

óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåðíûì âîçìóùåíèÿì, êîòîðûì

ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ ìîòèâ â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû. Ðàññìîòðèì òðè îñíîâíûõ âèäà òàêèõ

âîçìóùåíèé: ÷àñòîòíûå, ôàçîâûå è âîçìóùåíèÿ äèíàìèêè îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ ïîäñåòè,

íàïðèìåð ãåíåðàòîðà g3 (ðèñ. 3.1). Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ âîçìóùåíèé ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ
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ïåðåìåííûå (y1, y2), (ϕ1, ϕ2) è (ϕ2, y2), ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ óñòîé÷è-

âîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó èç óêàçàííûõ âèäîâ âîçìóùåíèé. Â êà-

÷åñòâå ïðèìåðà âûáåðåì ÷àñòîòíûå âîçìóùåíèÿ. Ðàçîáüåì êîíòðîëüíóþ îáëàñòü ïåðåìåííûõ

ϕ1, ϕ2, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷åðåç Scontrol = {−π ≤ ϕi ≤ π, i = 1, 2}, íà êâàäðàòíóþ ñåòêó, ñî-

ñòîÿùóþ èç kcontrol óçëîâ. Âûáåðåì j-ûé óçåë ñåòêè ñ êîîðäèíàòàìè (ϕ
(j)
1 , ϕ

(j)
2 ). Äàëåå ðàçîáüåì

îáëàñòü ÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé Spert = {y− ≤ yi ≤ y+, i = 1, 2} íà êâàäðàòíóþ ñåòêó, ñîñòî-

ÿùóþ èç kpert óçëîâ. Âûáåðåì l-ûé óçåë ñ êîîðäèíàòàìè (y
(l)
1 , y

(l)
2 ). Ïðîèíòåãðèðóåì ñèñòåìó

(3.2) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (ϕ
(j)
1 , y

(l)
1 , ϕ

(j)
2 , y

(l)
2 ), l = 1, 2, ..., kpert è îïðåäåëèì ÷èñëî òðàåê-

òîðèé, ñòðåìÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O. Îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç kO. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

ïîäñåòü íàõîäèòñÿ â ñèíõðîííîì ðåæèìå, êîòîðûé ïîñòîÿííî ïîäâåðãàåòñÿ ðàçëè÷íûì âîçìó-

ùåíèÿì, òîãäà ïðè âîçìóùåíèè ïåðåìåííûõ ϕ1, ϕ2 äî çíà÷åíèé ϕ
(j)
1 , ϕ

(j)
2 , ñèíõðîííûé ðåæèì

ñîõðàíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé ñ âåðîÿòíîñòüþ pj = kO/kpert. Ïåðåáèðàÿ

âñå óçëû íà ïëîñêîñòè Scontrol, ïîëó÷èì õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè p = p(ϕ1, ϕ2).

Î÷åâèäíî, ÷òî îíà ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ P ñëåäóþùèì îáðàçîì

P =
1

kcontrol

kcontrol∑
j=1

pj. (3.4)

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå âåëè÷èíû p(ϕ1, ϕ2) õàðàêòåðèçóåò óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðå-

æèìà ê ÷àñòîòíûì âîçìóùåíèÿì ïðè èçíà÷àëüíîì âîçìóùåíèè ôàçû äî âåëè÷èí ϕ1, ϕ2, êîòî-

ðîå äàëåå áóäåì íàçûâàòü òåêóùèì âîçìóùåíèåì. ×åì áîëüøå åå çíà÷åíèå, òåì áîëåå óñòîé-

÷èâ ñèíõðîííûé ðåæèì ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíûì ÷àñòîòíûì âîçìóùåíèÿì èç îáëàñòè

Spert.

Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü p äëÿ ôàçîâûõ âîçìóùåíèé è âîçìóùåíèé äè-

íàìèêè îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ ïîäñåòè. Äëÿ ýòîãî â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîëîæèòü

Scontrol = {y− ≤ yi ≤ y+, i = 1, 2} è Spert = {−π ≤ ϕi ≤ π, i = 1, 2}, à âî âòîðîì �

Scontrol = {−π ≤ ϕ1 ≤ π, y− ≤ y1 ≤ y+} è Spert = {−π ≤ ϕ2 ≤ π, y− ≤ y2 ≤ y+}.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç pfreq è pphase âåëè÷èíó p â ñëó÷àå ÷àñòîòíûõ è ôàçîâûõ âîçìóùåíèé,

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âîçìóùåíèÿõ äèíàìèêè îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ ìîòèâà áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü âåðîÿòíîñòü pgen. Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé ïî êîíòðîëüíûì îá-

ëàñòÿì ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà B è ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà K = 0.541

èç èíòåðâàëà (K1, K2) (ðèñ. 3.7). Óäîáíî âûäåëèòü îáëàñòè, ãäå âåëè÷èíû pfreq, pphase è pgen

ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ áîëüøèå, ÷åì íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå pth, áëèçêîå ê åäèíèöå.

Îáîçíà÷èì èõ ÷åðåç Ωfreq, Ωphase è Ωgen, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3.7). Ýòè îáëàñòè ñîäåðæàò íàè-

áîëåå áåçîïàñíûå çíà÷åíèÿ òåêóùèõ âîçìóùåíèé ïîäñåòè, ïðè êîòîðûõ ñèíõðîííûé ðåæèì

ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òðåõ óêàçàííûõ âèäîâ âîçìóùåíèé.

Âûáåðåì pth = 0.92, òàê êàê âíå ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó çíà÷åíèþ îáëàñòè Ω âåëè÷èíà p

äëÿ êàæäîãî âèäà âîçìóùåíèé áûñòðî óáûâàåò. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà B çíà÷åíèå

âåðîÿòíîñòè P ðàñòåò (ðèñ. 3.6, à, á), âìåñòå ñ íèì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé pfreq(ϕ1, ϕ2),

pphase(y1, y2) è pgen(ϕ1, y1) ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûìè (ðèñ. 3.7). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ âå-
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Ðèñ. 3.7: Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè p ïî ðàçíûì êîíòðîëüíûì îáëàñòÿì ïðè K = 0.541 è

B = 0 (òî÷êà (B,K) ∈ b1) (à), B = 0.05 (òî÷êà (B,K) ∈ b1) (á), B = 0.12 (òî÷êà (B,K) ∈ b3)

(â). ×åðíûìè êîíòóðàìè âûäåëåíû ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé Ω. Ïàðàìåòð d ðàâåí

îòíîøåíèþ ïëîùàäåé îáëàñòè Ω è êîíòðîëüíîé îáëàñòè. Ïàðàìåòðû: kcontrol = 1600, kpert =

1600

ëè÷èí pfreq, pphase è pgen â ðàçíîé ñòåïåíè âîçðàñòàþò ïî÷òè â êàæäîé òî÷êå êîíòðîëüíûõ

îáëàñòåé (ðèñ. 3.7). Îäíàêî îáëàñòè Ωfreq è Ωgen óìåíüøàþòñÿ. Îáëàñòü Ωphase ïðè B > 0 ñòà-

íîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ îáëàñòü ïðè B = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà B

ñèíõðîííûé ðåæèì ðàáîòû ïîäñåòè â öåëîì ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷èâ ê òðåì õàðàêòåðíûì

âèäàì âîçìóùåíèé. Íî â ñëó÷àå ÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé è âîçìóùåíèé äèíàìèêè îäíîãî èç ãå-
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íåðàòîðîâ ìîòèâà ðàçìåð îáëàñòåé Ωfreq è Ωelement, ñîäåðæàùèõ íàèáîëåå áåçîïàñíûå òåêóùèå

âîçìóùåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ

rmin îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O äî ãðàíèöû åãî áàññåéíà ïðèòÿæåíèÿ. Ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ

çàâèñèìîñòü rmin(B) ïîäòâåðæäàåò äàííîå ïðåäïîëîæåíèå (ðèñ. 3.6, â). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

âåðîÿòíîñòü P ïðèíèìàåò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3.6, á), à ñ íåé è ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷è-

íû p ïî êîíòðîëüíûì îáëàñòÿì ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì (ðèñ. 3.7, â), ïðè ïàðàìåòðàõ

B,K èç îáëàñòè b3, ãäå ñóùåñòâóåò õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé àñèíõðîííîìó

ðåæèìó ðàáîòû ìîòèâà. Âåðîÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìíîãîîáðàçèÿ ñåäåë, ðàçäåëÿ-

þùèå îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ àòòðàêòîðîâ, óñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ

õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ìåíüøå ïî îáúåìó, ÷åì îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ,

ñóùåñòâóþùèõ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòåé b1 è b2. Ïîýòîìó, ôàêòè÷åñêè, ïîÿâëå-

íèå õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî

îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì âèäàì âîçìóùåíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè P , ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé pfreq, pphase
è pgen ïî êîíòðîëüíûì îáëàñòÿì, à òàêæå âåëè÷èíû îáëàñòåé Ωfreq, Ωphase è Ωgen íàèáîëåå

ïîëíî õàðàêòåðèçóþò óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà ê âñåâîçìîæíûì âîçìóùåíèÿì äè-

íàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå ìîòèâà.

3.2 Óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî îáúåäèíåíèÿ ýíåðãîñåòåé

Îäèí èç âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ ýíåðãîñåòåé ñîñòîèò â èõ îáúåäèíåíèè [129].

Ïðè ýòîì çàêîíîìåðíî âîçíèêàåò çàäà÷à î íàõîæäåíèè óñëîâèé íà ïàðàìåòðû îáúåäèíÿå-

ìûõ ýíåðãîñåòåé (ïîäñåòåé) è ñâÿçûâàþùèõ èõ ïåðåäàþùèõ ñèñòåì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò

ñîõðàíåíèå ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ êàê â ïîäñåòÿõ, òàê è â îáúåäèíåííîé ýíåðãîñåòè.

Â ãëàâå 2 ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ýíåðãîñåòè ñ òîïîëîãèåé õàá-êëàñòåðà. Èçâåñòíî, ÷òî õàá-

êëàñòåð ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ñèëüíî öåíòðàëèçîâàííîé ýíåðãîñåòè, ñîñòîÿùåé, íàïðèìåð, èç

ìîùíîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÀÝÑ, ÃÝÑ), ïèòàþùåé áîëüøîå ÷èñëî ïîòðåáèòåëåé. Êàê ïðàâèëî,

êðóïíûå ýíåðãîñåòè ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ õàá-êëàñòåðîâ.

Â ïóíêòå 3.1 ðàññìîòðåííà äèíàìèêà ìîòèâà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé âà-

ðèàíò ðàñøèðåíèÿ äåéñòâóþùåé ýíåðãîñåòè çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîñòàí-

öèé, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü, íàïðèìåð, çà ñ÷åò àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ïðåä-

ïîëàãàëîñü, ÷òî ìîòèâ ñèíõðîíèçîâàí ñî âñåé ñåòüþ, ÷òî íåñêîëüêî îãðàíè÷èâàëî ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ.

Òåïåðü êîíêðåòèçèðóåì òîïîëîãèþ ýíåðãîñåòè, ê êîòîðîé ïðèñîåäèíåí ìîòèâ. Â êà÷åñòâå

íåå âûáåðåì õàá-êëàñòåð, òàê êàê îí ìîæåò áûòü ìîäåëüþ öåëîé ýíåðãîñåòè èëè åå ÷àñòè.

Ðàññìîòðèì ñåòü, îáðàçîâàííóþ â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ ýíåðãîñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà çà

ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ ê íåé ìîòèâà. Ïðè ýòîì íå áóäåì íàêëàäûâàòü íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà

ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ õàá-êëàñòåðà è ìîòèâà. Â ðàìêàõ äàííîé ñåòè ðàññìîòðèì âîïðîñ îá

óñëîâèÿõ áåçîïàñíîãî îáúåäèíåíèÿ ìîòèâà è õàá-êëàñòåðà.



50

3.2.1 Ìîäåëü îáúåäèíåííîé ýíåðãîñåòè

Â ðàìêàõ ÌÑÌ ðàññìîòðèì ñåòü, îáðàçîâàííóþ äâóìÿ ïîäñåòÿìè: ìîòèâîì, ñîñòîÿùèì

èç îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ (m1, P1 < 0) è äâóõ ãåíåðàòîðîâ (g2,3, P2,3 > 0), è õàá-êëàñòåðîì,

ñîñòîÿùèì èç îäíîãî ãåíåðàòîðà (g4, P4 > 0) è N−4 ïîòðåáèòåëåé (mj, Pj < 0, j = 5, 6, ..., N)

(ðèñ. 3.8).

Ðèñ. 3.8: Ãðàô îáúåäèíåííîé ýíåðãîñåòè.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ñåòè (ðèñ. 3.8) è äëÿ óäîáñòâà ââåäåì íîâûå

ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû

ϕ1 = δ2,1, ϕ2 = δ3,1, ϕ3 = δ4,1, ϕj−1 = δj,4,

K1,2 = K1,3 = K, K2,3 = B, K1,4 = C, K4,j = H, j = 5, 6, ..., N,
(3.5)

Ñ ó÷åòîì (3.5) óðàâíåíèÿ (1.3) ïðèìóò âèä



ϕ̇i = yi, i = 1, 2, ..., N,

ẏ1 = P2 − P1 − αy1 − 2K sin(ϕ1)−K sin(ϕ2)− C sin(ϕ3)−B sin(ϕ1 − ϕ2),

ẏ2 = P3 − P1 − αy2 −K sin(ϕ1)− 2K sin(ϕ2)− C sin(ϕ3)−Bsin(ϕ2 − ϕ1),

ẏ3 = P4 − P1 − αy3 −K sin(ϕ1)−K sin(ϕ2)− 2C sin(ϕ3) +
N−1∑
k=4

H sin(ϕk),

ẏj = Pj+1 − P4 − αyj + C sin(ϕ3)−H sin(ϕj)−
N−1∑
k=4

H sin(ϕk), j = 4, 5, ..., N − 1,

(3.6)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè t. Ñèñòåìà (3.6) îïðåäåëåíà â öèëèíäðè÷å-

ñêîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå G = SN−1 × RN−1. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â íåì ñóùåñòâóåò

ïîãëîùàþùàÿ îáëàñòü



51

G+ = {ϕi ∈ S1, yi ∈ [y−i , y
+
i ], i = 1, 2, ..., N − 1},

y±1,2 = (P2,3 − P1 ± [3K + C +B])α−1, y±3 = (P4 − P1 ± [2K + 2C + (N − 4)H])α−1,

y±j = (Pj+1 − P4 ± [C + (N − 3)H])α−1, j = 4, 5, ..., N − 1.

(3.7)

Ïåðåìåííûå ϕ1,2, y1,2 îïèñûâàþò ìîòèâ, à ïåðåìåííûå ϕj, yj, j = 4, 5, ..., N−1 � õàá-êëàñòåð.

Ïåðåìåííûå ϕ3, y3 îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìîòèâà ñ õàá-êëàñòåðîì. Ïàðàìåòðû K,B

îïðåäåëÿþò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ëèíèé ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùèõ ãåíåðàòîðû g2,3 ñ ïîòðå-

áèòåëåì m1 è ìåæäó ñîáîé, ñîîòâåòñòâåííî, è õàðàêòåðèçóþò ìîòèâ. Ïàðàìåòð H îïðåäå-

ëÿåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ëèíèé ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùèõ ãåíåðàòîð g4 ñ ïîòðåáèòåëÿìè

mj, j = 5, 6, ..., N − 1, è õàðàêòåðèçóåò õàá-êëàñòåð. Ïàðàìåòð C � ýòî ïðîïóñêíàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ëèíèè ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùåé ïîòðåáèòåëü c1 ñ ãåíåðàòîðîì g1, òî åñòü ìîòèâ ñ

õàá-êëàñòåðîì.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óñëîâèå (1.4), íåîáõîäèìîå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèíõðîííîãî ðå-

æèìà, âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ìîòèâà è õàá-êëàñòåðà ïî îòäåëüíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ

äëÿ âñåé îáúåäèíåííîé ñåòè, òî åñòü

3∑
k=1

Pk = 0,
N∑
j=4

Pj = 0,
N∑
i=1

Pi = 0. (3.8)

Óñëîâèå (3.8) äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ â ìîòèâå è õàá-êëàñòåðå ïðè

îòñóòñòâèè ñâÿçè ìåæäó íèìè (C = 0), òî åñòü äî ïîäêëþ÷åíèÿ îäíîé ïîäñåòè ê äðóãîé.

Çàäàäèì ïðè C = 0 ïàðàìåòðû ìîòèâà è õàá-êëàñòåðà, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Äèíàìèêà ìîòèâà ïðè C = 0 èçó÷åíà â ïóíêòå 3.1. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåì

ñóùåñòâóþò àñèíõðîííûå ðåæèìû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ñèíõðîííîãî ðåæèìà

â ñåòè, ê êîòîðîé îí ïîäêëþ÷àåòñÿ (C > 0). Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè àñèíõðîííûõ ðåæè-

ìîâ â ìîòèâå çàâèñèò îò åãî ïàðàìåòðîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê

õàá-êëàñòåðó (C > 0) ìîòèâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà åãî äèíàìèêó, åñëè â ìîòèâå ñó-

ùåñòâóåò àñèíõðîííûé ðåæèì ïðè C = 0 è åãî âåðîÿòíîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ïîýòîìó, îïè-

ðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ïóíêòà 3.1, çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû α = 0.8, P1 = −2/3, P2 = P3 = 1/3

(óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (3.8)). Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ èçâåñòíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè

ðåàëèçàöèè ñèíõðîííîãî ðåæèìà Psync ≡ P (B,K) (ñì. ðèñ. 3.6, à). Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿò-

íîñòü ðåàëèçàöèè àñèíõðîííîãî ðåæèìà â ìîòèâå Pasync = 1 − Psync. Âûáåðåì ïàðàìåòðû

B = 0.2 è K = 0.4, ïðè êîòîðûõ Pasync > 0.8.

Ïåðåéäåì ê ïàðàìåòðàì õàá-êëàñòåðà. Óäîáíî âûáðàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà P4 òîãî æå

ïîðÿäêà, ÷òî è çíà÷åíèÿ |Pi|, i = 1, 2, 3, ÷òîáû ñåòü áûëà áîëåå îäíîðîäíîé, òî åñòü ñîñòîÿëà

èç ïîòðåáèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ïî ïîòðåáëÿå-

ìûì è ãåíåðèðóåìûì ìîùíîñòÿì, ñîîòâåòñòâåííî. Çàôèêñèðóåì P4 = 0.6 è äëÿ òîãî, ÷òîáû

óäîâëåòâîðèòü óñëîâèå (3.8), ïîëîæèì

Pj = Pcon(N), Pcon(N) = − P4

N − 4
, j = 5, 6, ..., N. (3.9)
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Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü H, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ïîòðåáíîñòÿì ïî-

òðåáèòåëåé, à ñ äðóãîé � íå áûòü èçáûòî÷íîé, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà

H ∈ [Hstart, Hfin], Hstart = 1.1|Pcon|, Hfin = 2|Pcon|, îáåñïå÷èâàþùèìè íåîáõîäèìûé çàïàñ

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è õàá-êëàñòåðà.

Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó îáúåäèíåííîé ýíåðãîñåòè (ðèñ. 3.8) ïðè

ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

P1 = −2/3, P2 = P3 = 1/3, P4 = 0.6, Pj = Pcon, j = 5, 6, ..., N,

α = 0.8, B = 0.2, K = 0.4, H ∈ [Hstart, Hfin].
(3.10)

3.2.2 Ðåæèìû è óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî îáúåäèíåíèÿ

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû (3.6) è óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. Ïîãëî-

ùàþùàÿ îáëàñòü G+ ñîäåðæèò åäèíñòâåííîå ëîêàëüíî óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ

O(ϕi = ϕ
(0)
i , yi = 0, i = 1, 2, ..., N − 1),

ϕ
(0)
1,2 = arcsin

(
P2,3

K

)
, ϕ

(0)
3 = 0, ϕ

(0)
j = arcsin

(
Pcon

H

)
, j = 4, 5, ..., N − 1,

(3.11)

êîòîðîå ñóùåñòâóåò ïðè K > P2,3 è H > |Pcon|. Îíî ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîííîìó ðåæèìó

ðàáîòû îáúåäèíåííîé ñåòè. Îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿþòñÿ ñåäëîâûìè. Çàìåòèì,

÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ (3.10) âñåãäà ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O.

Íàðÿäó ñ ñèíõðîííûì, â ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãîñåòè âîçíèêàþò ðåæèìû, ïðåäñòàâëÿ-

þùèå ñîáîé ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè àñèíõðîííûõ è êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè. Òàêèì ðåæèìàì ñîîòâåòñòâóþò àòòðàêòîðû âðàùàòåëüíîãî

òèïà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (3.6). Óñòàíîâëåíèå òîãî èëè èíîãî ðåæèìà çàâèñèò

îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (3.6). Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ðàçáèå-

íèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ H,C íà îáëàñòè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàáîòû ñåòè,

ñîñòîÿùåé èç N = 10 ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3.9, à).

� Åñëè (H,C) ∈ a (ðèñ. 3.9, à), òî ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O ãëîáàëüíî àñèìïòîòè÷åñêè

óñòîé÷èâî, òî åñòü ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñåìè ñâÿçàííûìè ýëåìåíòàìè ñåòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ îá-

ëàñòü ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîé.

� Åñëè (H,C) ∈ b1 (ðèñ. 3.9, à), òî â ñåòè ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ðåæèì 1, ïðè êîòîðîì

íàáëþäàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè õàá-êëàñòåðà: ïî-

òðåáèòåëÿìèmj, j = 5, ..., N−1 è ãåíåðàòîðîì g4, à òàêæå êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîòèâà: ãåíåðàòîðàìè g2,3 è ïîòðåáèòåëåì m1 (ðèñ. 3.9,

á). Òî åñòü â õàá-êëàñòåðå óñòàíàâëèâàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì, à â ìîòèâå � êâàçèñèí-

õðîííûé.

� Åñëè (H,C) ∈ b2 (ðèñ. 3.9, à), òî â ñåòè, íàðÿäó ñ ðåæèìîì 1, ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ

ðåæèì 2, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ìåæäó
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ýëåìåíòàìè õàá-êëàñòåðà, òàê è ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîòèâà (ðèñ. 3.9, â). Âî âñåé ñåòè

óñòàíàâëèâàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì.

� Åñëè (H,C) ∈ b3 (ðèñ. 3.9, à), òî â ñåòè, íàðÿäó ñ ðåæèìàìè 1 è 2, ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ

ðåæèì 3, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

ýëåìåíòàìè õàá-êëàñòåðà, à òàêæå àñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåí-

òàìè ìîòèâà (ðèñ. 3.9, ã). Òî åñòü â õàá-êëàñòåðå óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé

ðåæèì, à â ìîòèâå � àñèíõðîííûé.

� Åñëè (H,C) ∈ b4 (ðèñ. 3.9, à), òî â ñåòè ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ðåæèì 3. (ðèñ. 3.9, ã).

Ðèñ. 3.9: Ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ H,C íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû

ñåòè (à). Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû ïåðåìåííûõ ϕ1(t), ϕ3(t), ϕ4(t) â ñëó÷àå óñòàíîâëåíèÿ

â ñåòè ðåæèìà 1 (á), ðåæèìà 2 (â) è ðåæèìà 3 (ã). Çàâèñèìîñòü ϕ2(t) èìååò òîò æå âèä, ÷òî è

ϕ1(t). Îñöèëëîãðàììû ïåðåìåííûõ ϕ5(t), ϕ6(t), ..., ϕ9(t) èìåþò òàêîé æå âèä êàê çàâèñèìîñòü

ϕ4(t). Îñöèëëîãðàììû ðåæèìîâ ïîñòðîåíû äëÿ ïàðàìåòðîâ H = 0.15, C = 0.02. Ïàðàìåòðû:

C0 ≈ 0.0430, H1 ≈ 0.2234, C1 ≈ 0.3365.
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Â êàæäîì èç ðåæèìîâ 1, 2, 3 íàáëþäàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

ãåíåðàòîðîì õàá-êëàñòåðà g4 è ïîòðåáèòåëåì ìîòèâà m1, êîòîðûå ñâÿçàíû ëèíèåé ïåðåäà÷è

ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ C (ñì. ϕ3(t) íà ðèñ. 3.9, á-ã).

Ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà C = C1, ïðè ïðåâûøåíèè êîòðîãî â ñåòè âñåãäà

óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì, åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà H äîïóñêàåò åãî ñóùåñòâîâà-

íèå (ðèñ. 3.9, a).

Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà H > H1 (ðèñ. 3.9, a), âîçìîæíî ïðèâåñòè ïàðàìåòðû ñåòè â

îáëàñòü a, ãàðàíòèðîâàâ òåì ñàìûì óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà, ïóòåì çàäàíèÿ îòíî-

ñèòåëüíî íåáîëüøîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ K,B è H) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà C > C0.

Òàêèì îáðàçîì, â ýíåðãîñåòè ðåàëèçóåòñÿ áåçîïàñíîå ïîäêëþ÷åíèå ìîòèâà ê õàá-êëàñòåðó,

åñëè ïàðàìåòðû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿìC > Cth(H), åñëè Hstart ≤ H < H1,

C > C0, åñëè H1 ≤ H ≤ Hfin.
(3.12)

Îòìåòèì, ÷òî C0 ≈ 0.0430 â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ C1 ≈ 0.3365.

Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íîì çàïàñå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè H ≥ H1 ëèíèé ïåðåäà÷è â õàá-

êëàñòåðå, áåçîïàñíîå ïðèñîåäèíåíèå ìîòèâà òðåáóåò ñîçäàíèÿ ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ìåíüøèì

çíà÷åíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè C, ÷åì â ñëó÷àå H < H1 (ðèñ. 3.9, a).

Îäíàêî íà ïðàêòèêå íå âñåãäà óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü íåîáõîäèìûé çàïàñ ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàñøèðåíèè ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãîñå-

òåé. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ áåçîïàñíîé îáëàñòüþ ïàðàìåòðîâ a, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü

ìåíåå áåçîïàñíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà, îáëàñòè ïàðàìåòðîâ

bi, i = 1, 2, 3, 4, ãäå ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ ðåæèìû 1, 2 èëè 3. Ïåðåéäåì òåïåðü ê èõ õàðàê-

òåðèñòèêàì.

Î÷åâèäíî, ðåæèì 2 ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì äëÿ âñåé ñåòè. Ðåæèìû 1 è 3 ïðåäóñìàòðèâàþò

íàëè÷èå êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè è ìîãóò áûòü

îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûìè äëÿ îäíîé èç ïîäñåòåé. Óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü êâàçèñèíõðîí-

íûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçìàõà êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ

ϕi(t). Îáîçíà÷èì ÷åðåç A1 = |max(ϕ1(t)) −min(ϕ1(t))| � ðàçìàõ êîëåáàíèé ïåðåìåííîé ϕ1 â

ñëó÷àå óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà 1, à ÷åðåç A2 = |max(ϕ4(t)) − min(ϕ4(t))| � ðàçìàõ êîëåáàíèé

ïåðåìåííîé ϕ4 â ñëó÷àå óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà 3 (ðèñ. 3.10). Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî A1 < 0.2,

à A2 < 1.1 â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ H,C (ðèñ. 3.10), ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

çíà÷åíèÿ 2π, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì äëÿ ðàçìàõà êîëåáàíèé ïðè êâàçèñèíõðîííîì ðå-

æèìå. Òàêèì îáðàçîì, ðåæèì 1 ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûì äëÿ ìîòèâà, à ðåæèì 3 �

äëÿ õàá-êëàñòåðà. Â òî æå âðåìÿ, ðåæèì 1 ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì (îïàñíûì) äëÿ õàá-êëàñòåðà,

à ðåæèì 3 � äëÿ ìîòèâà.

Òàê êàê õàá-êëàñòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóïíóþ öåíòðàëèçîâàííóþ ñåòü, à ìîòèâ ÿâ-

ëÿåòñÿ âàðèàíòîì åå ðàñøèðåíèÿ, òî ñîõðàíåíèå áåçîïàñíîãî ðåæèìà ðàáîòû õàá-êëàñòåðà

ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé, ÷åì ñîõðàíåíèå àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà â ìîòèâå. Ïî-

ýòîìó ðåæèì 3 ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì ðåæèìû 1 è 2.
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(à) (á)

Ðèñ. 3.10: Âåëè÷èíà ðàçìàõà êîëåáàíèé A1 (à) è A2 (á) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ H è C.

Ðåàëèçàöèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà èëè îäíîãî èç òðåõ óêàçàííûõ âûøå ðåæèìîâ çàâèñèò

îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ H,C è íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â îáùåì ñëó÷àå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

ïðîèçâîëüíû. Ïîýòîìó óäîáíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êàæäîãî îáíàðóæåííî-

ãî ðåæèìà. Äëÿ ýòîãî çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû H è C, ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáåðåì n íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé èç ïîãëîùàþùåé îáëàñòè G+ è îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé,

ïðèâîäÿùèõ ê ðåæèìó ïîä íîìåðîì i, îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç ni, i = 1, 2, 3. Òîãäà âåðîÿòíîñòü

óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà i áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê pi = ni/n. Íà ðèñóíêå 3.11 ïðèâåäåíû ðàñïðå-

äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè pi(H,C) ïðè n = 1000. Îïèðàÿñü íà íèõ, ðàçäåëèì îáëàñòè ïàðàìåòðîâ

bi íà îïàñíûå è îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûå äëÿ ðàáîòû õàá-êëàñòåðà.

� Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè b1 (ðèñ. 3.11) íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü óñòàíîâëåíèÿ èìååò

ðåæèì 1, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì äëÿ õàá-êëàñòåðà, ïîýòîìó ýòà îáëàñòü ïàðà-

ìåòðîâ � îïàñíàÿ.

� Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè b2 (ðèñ. 3.11) íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü óñòàíîâëåíèÿ èìååò

ðåæèì 2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì äëÿ âñåé ñåòè, ïîýòîìó ýòà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ

òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïàñíîé.

� Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè b3 (ðèñ. 3.11) íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü óñòàíîâëåíèÿ èìåþò

ðåæèìû 2 è 3. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà H âåðîÿòíîñòü p2 óáûâàåò, à p3 ðàñòåò. Ïîýòîìó

îáëàñòü b3, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ïàðàìåòðà H, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíîé ðàáîòû õàá-êëàñòåðà.

� Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè b4 (ðèñ. 3.11) íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü óñòàíîâëåíèÿ èìååò

ðåæèì 3, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûì äëÿ õàá-êëàñòåðà, êàê è ñàìà

îáëàñòü b4.
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Ðèñ. 3.11: Âåðîÿòíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà 1 (à), ðåæèìà 2 (á), ðåæèìà 3 (â) è ñèíõðîííîãî

ðåæèìà (ã) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ H è C. Çíà÷åíèå H0 ≈ 0.2

Ïðè ðàñøèðåíèè äåéñòâóþùèõ ýíåðãîñåòåé, çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïîäñåòåé,

åñòü âîçìîæíîñòü âûáèðàòü ïàðàìåòðû ëèíèé ïåðåäà÷è, êîòîðûå äîëæíû ñîåäèíèòü ïîäñå-

òè. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ëèíèé îòäåëüíûõ ïîäñåòåé, êàê ïðàâèëî, îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Òî åñòü ïðè ïðèñîåäèíåíèè ìîòèâà ê õàáó ìîæíî âàðüèðîâàòü ïàðàìåòð C, íàïðèìåð, êðàòíî

óâåëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ åãî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ëèíèé ïåðåäà÷è ìåæäó ïîòðåáè-

òåëåì m1 è ãåíåðàòîðîì g4. Òîãäà, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà H, ìîæíî âûäåëèòü

òðè îñíîâíûõ ñöåíàðèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåäèíåííîé ñåòè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà C (ðèñ. 3.11).

1. Åñëè Hstart < H < H0 (ðèñ. 3.11), òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà C îò íóëÿ, òî÷êà

(H,C) ñíà÷àëà ïîïàäàåò â îáëàñòü b3, à èìåííî â òó åå ÷àñòü, ãäå íàèáîëåå âåðîÿòíî

óñòàíîâëåíèå îïàñíûõ äëÿ õàá-êëàñòåðà ðåæèìîâ 1 è 2. Äàëåå òî÷êà (H,C) ïîïàäàåò

â îáëàñòè b2 è b1, ãäå ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî îïàñíûå äëÿ

õàá-êëàñòåðà ðåæèìû. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà C òî÷êà (H,C)

ïîïàäàåò â îáëàñòü a è âî âñåé ñåòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì.

2. Åñëè H0 < H < H1 (ðèñ. 3.11), òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà C îò íóëÿ, òî÷êà (H,C)

ñíà÷àëà ïîïàäàåò â îáëàñòü b3, à èìåííî â òó åå ÷àñòü, ãäå íàèáîëåå âåðîÿòíî óñòàíîâëå-

íèå îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíîãî äëÿ õàá-êëàñòåðà ðåæèìà 3. Äàëåå òî÷êà (H,C) ïîïàäàåò

â îáëàñòè b2 è b1, íî â îòëè÷èè îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, ïðè âûáðàííîì H, â ýòèõ îáëà-

ñòÿõ íàèáîëåå âåðîÿòíûì ðåæèìîì ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííûé. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè

ïàðàìåòðà C òî÷êà (H,C) ïîïàäàåò â áåçîïàñíóþ îáëàñòü a.
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3. Åñëè H > H1 (ðèñ. 3.11), òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà C îò íóëÿ, òî÷êà (H,C) ñíà÷àëà

ïîïàäàåò â îáëàñòü b4, ãäå ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî

áåçîïàñíûé äëÿ õàá-êëàñòåðà ðåæèì 3, à çàòåì â áåçîïàñíóþ îáëàñòü a.

Äàííûå ñöåíàðèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà H, ïðèñîåäèíå-

íèå ìîòèâà ê õàá-êëàñòåðó, ïîñðåäñòâîì ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ C, ìîæåò

ïðèâîäèòü ê óñòàíîâëåíèþ ñèíõðîííîãî ðåæèìà âî âñåé ñåòè èëè ðåæèìîâ, êîòîðûå ìîãóò

áûòü îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûìè (ðåæèì 3) èëè àâàðèéíûìè (ðåæèìû 1, 2) äëÿ õàá-êëàñòåðà

è äàæå äëÿ âñåé ñåòè â öåëîì (ðåæèì 2).

3.3 Âûâîäû

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü òèïè÷íîãî ìîòèâà â ñîñòàâå áîëüøèõ ýíåðãîñåòåé. Â åå ðàìêàõ èçó-

÷åíà ðåàêöèÿ ìîòèâà íà ïîäêëþ÷åíèå íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîåíî ðàçáèåíèå

ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è ìîòèâà (K)

è ïîäêëþ÷àåìîé ëèíèè (B), íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè. Ñ ïîìîùüþ íåãî óñòà-

íîâëåí íîâûé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà â ýíåðãîñåòÿõ, êîòîðûé ñîñòîèò

â ñëåäóþùåì. Ïðè äîáàâëåíèè íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è èëè óâåëè÷åíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè äåéñòâóþùåé ëèíèè âîçìîæåí ïåðåõîä èç ñèíõðîííîãî ðåæèìà â àñèíõðîííûé. Òà-

êîé ïåðåõîä íå ñâÿçàí ñ èñ÷åçíîâåíèåì ñèíõðîííîãî ðåæèìà, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå [47].

Îí îáóñëîâëåí äâóìÿ ôàêòîðàìè: (i) íàëè÷èåì â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà

ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è ìîòèâà, õàðàêòåðíîé êëèíîâèäíîé îáëàñòè ñîñóùå-

ñòâîâàíèÿ ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííûõ ðåæèìîâ (ñì. ðèñ. 2.3), à òàêæå (ii) âîçìóùåíèÿìè

êîîðäèíàò ñèñòåìû, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè óêàçàííûõ èçìåíåíèÿõ ýíåðãîñåòè, è ïåðåâî-

äÿò åå â àñèíõðîííûé ðåæèì. Ïðåäëîæåí ðÿä âåðîÿòíîñòíûõ ìåð (P, pfreq, pphase, pgen), ïîç-

âîëÿþùèõ õàðàêòåðèçîâàòü óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì

âèäàì âîçìóùåíèé, âûçûâàþùèõ ïàðàäîêñ Áðàåñà. Óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïî-

ñîáíîñòåé ëèíèé ïåðåäà÷è ìîòèâà (K > K3), ïîçâîëÿþùèõ èçáåæàòü ïàðàäîêñà ïðè ëþáûõ

çíà÷åíèÿõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè (B) ïîäêëþ÷àåìîé ëèíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå îñî-

áåííîñòè íîâîãî ñöåíàðèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â ýíåðãîñåòÿõ ñ ãðàôîì â âèäå öèêëà èëè ñ ãðàôîì,

èìåþùèì èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, à òàêæå äëÿ ýíåðãîñåòè, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñöå-

íàðèé ïàðàäîêñà Áðàåñà, ñâÿçàííûé ñ èñ÷åçíîâåíèåì ñèíõðîííîãî ðåæèìà [47]. Ïðè ýòîì

óñòàíîâëåíî, ÷òî íîâûé ñöåíàðèé èìååò ìåñòî ïðè äîáàâëåíèå äâóõ ëèíèé ïåðåäà÷è â ðàç-

íûå ó÷àñòêè ñåòåé. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàìêàõ êîíöåïöèé ôîðìèðîâàíèÿ

íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ê ðàçëè÷íûì âîçìóùåíèÿì òîïîëîãèé ýíåðãîñåòåé, ïðåäëîæåííûõ â

ðàáîòàõ [130�132].

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ýíåðãîñåòè, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ õàá-êëàñòåðà è

ìîòèâà. Îíà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðèìåðîì ðàñøèðåíèÿ ñèëüíî öåíòðàëèçîâàííîé ýíåðãî-

ñåòè (õàá-êëàñòåð) çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ â íåå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè,

íàïðèìåð, àëüòåðíàòèâíûõ (ìîòèâ). Äëÿ ñåòè èç N = 10 óçëîâ (3 óçëà ìîòèâà è 7 óçëîâ
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õàá-êëàñòåðà) ïîñòðîåíî ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà ïðîïóñêíûå ñïî-

ñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è â õàá-êëàñòåðå (H) è ëèíèè ìåæäó ìîòèâîì è õàá-êëàñòåðîì (C),

íà îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ðåæèìàì îáúåäèíåííîé ýíåðãîñåòè. Ñ ïîìîùüþ

íåãî ïîëó÷åíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî îáúåäèíåíèÿ ïîäñåòåé, íàêëàäûâàþùèå îãðàíè÷åíèå íà

ìèíèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü (C) ëèíèè ïåðåäà÷è ìåæäó íèìè, ïðè êîòîðîé ãà-

ðàíòèðóåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà â îáúåäèíåííîé ýíåðãîñåòè. Ïðîâåäåíà êëàñ-

ñèôèêàöèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû îáúåäèíåííîé ýíåðãîñåòè, ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ áåçîïàñíîñòè äëÿ

ïîäñåòåé, òî åñòü õàá-êëàñòåðà è ìîòèâà. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìîâ,

òàêèå êàê âåðîÿòíîñòü èõ ðåàëèçàöèè è ðàçìàõ êîëåáàíèé ïåðåìåííûõ â êâàçèñèíõðîííîì

ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ ñåòè. Îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, áûëè

îïðåäåëåíû òðè îñíîâíûõ ñöåíàðèÿ ïîâåäåíèÿ ýíåðãîñåòè ïðè èçìåíåíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè ëèíèè ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùåé ïîäñåòè.
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Ãëàâà 4

Êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè

íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ âàðèàíò ÌÑÌ, ó÷èòûâàþùèé àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ëè-

íèé ïåðåäà÷è ìåæäó ñèíõðîííûìè ìàøèíàìè. Äàííîå óòî÷íåíèå îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðè

ðàññìîòðåíèè ýíåðãîñåòåé, ñîäåðæàùèõ êàáåëüíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è. Â ýòîì ñëó÷àå

óäåëüíîå (ïîãîííîå) àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå óäåëüíîãî ðåàê-

òèâíîãî (èíäóêòèâíîãî) ñîïðîòèâëåíèÿ, à äëÿ êàáåëüíûõ ëèíèé íàïðÿæåíèåì ìåíåå 10 êÂ

ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå [133]. Ó÷åò àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîç-

äóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è äåëàåò ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòè áîëåå òî÷íûì [88].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïåðåäà÷è çàâèñèò îò åå äëèíû.

Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè ìåæäó óçëà-

ìè ñåòè è äëèíîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé ïåðåäà÷è. Ïîýòîìó óòî÷íåííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò

íåîäíîðîäíóþ ýíåðãîñåòü ñ êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè ìåæäó óçëàìè, çàâèñÿùèìè îò ðåàëüíîãî

ðàñïîëîæåíèÿ ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè íà ìåñòíîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ

äèíàìèêà íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî ãåíåðàòîðà,

ïèòàþùåãî íåñêîëüêî ïîòðåáèòåëåé (ìîòîðîâ), ïîñðåäñòâîì ëèíèé ïåðåäà÷è ñ ðàçëè÷íûìè

äëèíàìè. Ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ñðàâíåíèÿ [134] ïîëó÷åí êðèòåðèé óñòîé÷èâî-

ñòè îòäåëüíûõ ïàð ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð. Îí ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ äëèí ëèíèé

ïåðåäà÷è â ïàðå ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííîãî,

êâàçèñèíõðîííîãî èëè àñèíõðîííîãî ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîé ïàðå. Êðèòåðèé ïîç-

âîëÿåò íàõîäèòü ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñðàçó â íåñêîëüêèõ ïàðàõ ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð.

Ïðèâîäèòñÿ ÷èñëåííàÿ ïðîâåðêà êðèòåðèÿ, ïîäòâåðæäàþùàÿ åãî ñïðàâåäëèâîñòü.

4.1 Ìîäåëü íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà

Ïðè âûâîäå ÌÑÌ (ñì. ãëàâó 1) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëèíèÿ ïåðåäà÷è ìåæäó i-îé è j-

îé ñèíõðîííûìè ìàøèíàìè çàìåùàåòñÿ ÷èñòî èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì xi,j. Äëÿ ó÷åòà

àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ri,j íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïîëíîå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå Zi,j = ri,j + ixi,j, ri,j > 0, êîòîðîå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå Zi,j = zi,je
iΨi,j , zi,j =
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|Zi,j|, Ψi,j = arg(Zi,j), Ψi,j ∈ (0, π/2], ïðè÷åì zi,j = zj,i, Ψi,j = Ψj,i. Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòè

Pi→j è Pj←i (ñì. ãëàâó 1) ïðèìóò âèä

Pi→j =
|Ui|2

zi,j
cos(Ψi,j)−

|UiUj|
zi,j

cos(δi − δj +Ψi,j),

Pj←i = −|Ui|2

zi,j
cos(Ψi,j) +

|UiUj|
zi,j

cos(δj − δi +Ψi,j).
(4.1)

Ïîýòîìó óðàâíåíèå (1.1) äëÿ ãåíåðàòîðîâ è ìîòîðîâ ïî-ïðåæíåìó ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â

êîìïàêòíîé ôîðìå

Ci
d2δi
dt2

= Pi −Di
dδi
dt

+
NÌÑÌ∑
j=1,
j ̸=i

(
|UiUj|
zi,j

cos(δi − δj +Ψi,j)−
|Ui|2

zi,j
cos(Ψi,j)

)
. (4.2)

ãäå i = 1, 2, ..., NÌÑÌ, Pi > 0, åñëè i-àÿ ìàøèíà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì, è Pi < 0, åñëè i-àÿ

ìàøèíà ÿâëÿåòñÿ ìîòîðîì. Åñëè ri,j = 0 äëÿ âñåõ ëèíèé ïåðåäà÷è, òîãäà zi,j = xi,j, Ψi,j = π/2

è óðàâíåíèå (4.2) ïåðåõîäèò â (1.2).

Òàêæå, êàê è â ãëàâå 1, ïîëîæèì Ci = C, Di = D è äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî |Ui| =
u, i = 1, 2, ..., NÌÑÌ. Àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ïåðåäà÷è ìåæäó i-îé è

j-îé ìàøèíàìè çàâèñÿò îò åå êîíñòðóêöèè è äëèíû [133]. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå ëèíèè èìåþò

îäèíàêîâóþ êîíñòðóêöèþ, ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå zi,j ëèíèè ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü çàïèñàíî â

âèäå

zi,j = z0li,j, (4.3)

ãäå z0 =
√

r20 + x2
0 � ïîëíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïåðåäà÷è, âûðàæåííîå â îòíî-

ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, òî åñòü â äîëÿõ Rb/lb, ãäå Rb è lb � áàçîâûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

è äëèíû, r0 è x0 � óäåëüíûå àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè, âûðàæåííûå â

òåõ æå îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, li,j � äëèíà ëèíèè ïåðåäà÷è, âûðàæåííàÿ â îòíîñèòåëüíûõ

åäèíèöàõ äëèíû. Ôîðìóëà (4.3) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé ëèíèé

ïåðåäà÷è îò èõ äëèí. Â ñâîþ î÷åðåäü äëèíû ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïîëîæåíèåì ãåíåðàòîðîâ

è ïîòðåáèòåëåé íà ìåñòíîñòè.

Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì íîâûå ïàðàìåòðû è âðåìÿ

pi =
Pi

w
, i = 1, 2, ..., NÌÑÌ, α =

D√
Cw

, tnew =

√
w

C
t, w =

u2

z0
, (4.4)

òîãäà óðàâíåíèÿ (4.2) ïðèìóò âèä

d2δi
dt2new

= pi − α
dδi
dtnew

+
NÌÑÌ∑
j=1,
j ̸=i

ai,j
li,j

(cos(δi − δj +Ψi,j)− cos(Ψi,j)) , (4.5)

ãäå ai,j = 1, åñëè ìàøèíû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ëèíèåé ïåðåäà÷è, è ai,j = 0 â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå. Óðàâíåíèÿ (4.5) îïèñûâàþò íåîäíîðîäíóþ ýíåðãîñåòü. Äàëåå èíäåêñ �new� äëÿ

êðàòêîñòè îïóñòèì.
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Ðàññìîòðèì íåîäíîðîäíóþ ýíåðãîñåòü â âèäå õàá-êëàñòåðà èç îäíîãî ãåíåðàòîðà (p1 > 0)

è N − 1 (N ≡ NÌÑÌ) ïîòðåáèòåëåé � ìîòîðîâ (pk < 0, k = 2, 3, ..., N) (ðèñ. 4.1).

Ðèñ. 4.1: Ãðàô íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà èç îäíîãî ãåíåðàòîðà è N − 1

ïîòðåáèòåëÿ (ìîòîðà) ñ óêàçàíèåì îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû

ϕi = δi+1,1, ∆i = Ψ1,i+1, ∆i ∈ (0, π/2], γi = p1 − pi+1 > 0, li = l1,i+1, i = 1, 2, ..., N − 1. (4.6)

Òîãäà óðàâíåíèÿ (4.5) äëÿ íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà ïðèìóò âèä
dϕi

dt
= yi,

dyi
dt

= −γi − αyi −
2

li
sin(∆i) sin(ϕi) +

N−1∑
j=1
j ̸=i

[cos(∆j)− cos(ϕj −∆j)]

lj
.

(4.7)

Ïóñòü i � ïðîèçâîëüíûé èíäåêñ èç íàáîðà {1, 2, ..., N − 1}, êîòîðûé äëÿ óäîáñòâà áóäåì

äàëåå îáîçíà÷àòü êàê n. Ðàññìîòðèì äèíàìèêó n-îãî ýëåìåíòà ñåòè (ðèñ. 4.1), òî åñòü ïàðû

ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð ïîä íîìåðîâ n, êóäà âõîäèò ãåíåðàòîð è ïîòðåáèòåëü ñ íîìåðîì n+1.

Ââåäåì íîâûå ïàðàìåòðû è âðåìÿ

λn = αan, an =

√
ln

2sin(∆n)
, τ =

t

an
, (4.8)

ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ ñèñòåìà, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó n-îãî ýëåìåíòà, ïðèìåò âèä
dϕn

dτ
= yn,

dyn
dτ

= −γna
2
n − λnyn − sin(ϕn) + a2n

N−1∑
j=1
j ̸=n

[cos(∆j)− cos(ϕj −∆j)]

lj
.

(4.9)

Çàìåòèì, ÷òî ïåðåìåííàÿ y
(4.7)
n ñèñòåìû (4.7) è àíàëîãè÷íàÿ ïåðåìåííàÿ y

(4.9)
n ñèñòåìû (4.9)

ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

y(4.9)n = any
(4.7)
n . (4.10)
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4.2 Îáëàñòè ëîêàëèçàöèè òðàåêòîðèé

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû ñðàâíåíèÿ [134�136]
dϕn

dτ
= yn,

dyn
dτ

= γ+
n − λnyn − sin(ϕn),

(4.11)


dϕn

dτ
= yn,

dyn
dτ

= γ−n − λnyn − sin(ϕn),
(4.12)

ãäå

γ+
n = a2n

−γn +
N−1∑
j=1
j ̸=n

(1 + cos(∆j))

lj

 , γ−n = −a2n

γn + N−1∑
j=1
j ̸=n

(1− cos(∆j))

lj

 . (4.13)

Êàæäàÿ èç ñèñòåì (4.11), (4.12) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñ öèëèíäðè÷åñêèì ôàçîâûì

ïðîñòðàíñòâîì G = S1 ×R1 âèäà
dϕ

dτ
= y,

dy

dτ
= γ − λy − sin(ϕ),

(4.14)

êîòîðàÿ îïèñûâàåò, â ÷àñòíîñòè, äèíàìèêó ìàÿòíèêà â âÿçêîé ñðåäå, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåé-

ñòâèåì ïîñòîÿííîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà, òî÷å÷íîãî äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà è äð. Äèíà-

ìèêà ñèñòåìû (4.14) ïîëíîñòüþ èçó÷åíà è øèðîêî ïðåäñòàâëåíà â ëèòåðàòóðå [137,138]. Óñòà-

íîâëåíî (ñì., íàïðèìåð, [139]), ÷òî ðàçáèåíèå ïîëóïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (γ, λ ≥ 0) ñèñòåìû

(4.14) íà îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûì ôàçîâûì ïîðòðåòàì

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè áèôóðêàöèîííûìè ëèíèÿìè:

� ïðÿìûìè |γ| = 1, ñîîòâåòñòâóþùèìè îáðàçîâàíèþ â ñèñòåìå ñåäëî-óçëà, íåóñòîé÷èâàÿ

ñåïàðàòðèñà êîòîðîãî ïðè λ > λ∗ ôîðìèðóåò âðàùàòåëüíóþ ãîìîêëèíè÷åñêóþ îðáèòó,

òî åñòü îðáèòó, îõâàòûâàþùóþ öèëèíäð G;

� êðèâûìè |γ| = γT (λ), ãäå γT (λ) � òàê íàçûâàåìàÿ êðèâàÿ Òðèêîìè (ñì. Ïðèëîæåíèå ê

ãëàâå 4, ãäå îíà çàäàíà â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèé), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãîìîêëèíè÷åñêîé

âðàùàòåëüíîé îðáèòå (ïåòëå), îáðàçîâàííîé ñåïàðàòðèñàìè ñåäëà, îïðåäåëåííîé ïðè

0 ≤ λ < λ∗ è óäîâëåòâîðÿþùåé ñëåäóþùèì óñëîâèÿì

γT (0) = 0, 0 < γT (λ) < 1,
dγT

dλ
> 0

� (γ = 1, λ = λ∗ ≈ 1.22) ÿâëÿåòñÿ áèôóðêàöèîííîé òî÷êîé êîðàçìåðíîñòè 2, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé âðàùàòåëüíîé ãîìîêëèíè÷åñêîé îðáèòå ñåäëî-óçëà, âîçâðàùàþùåéñÿ â íåãî

÷åðåç �êðàé� óçëîâîé îáëàñòè.
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Â ðàáîòå [134] (ñì. òàêæå [120, 135, 136]) èññëåäîâàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íà ðàçâåðòêå

ôàçîâîãî öèëèíäðà G ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ, ñåïàðàòðèñ ñåäåë è ïðåäåëüíûõ öèêëîâ äâóõ

ñèñòåì âèäà (4.14), îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà γ : γ = γ+ è γ =

γ−, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ γ− < γ < γ+. Â ÷àñòíîñòè, â [134] ïîëó÷åíû óñëîâèÿ íà

ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ íà ïëîñêîñòè (ϕ, y) ñóùåñòâóþò êîìïàêòíûå îáëàñòè, ñîäåðæàùèå

ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ è ïðåäåëüíûé öèêë ñèñòåìû (4.14).

Íåñëîæíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ íåóñòîé÷èâûõ ñåïàðàòðèñ è ïðåäåëüíûõ

öèêëîâ ñèñòåì (4.11),(4.12) íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (ϕn, yn) ñèñòåìû (4.9) ìîæíî ïîñòðîèòü äâå

îáëàñòè, êîòîðûå îáîçíà÷èì ÷åðåç bω è kω (ñì. ðèñ. 4.2).

(à) (á)

Ðèñ. 4.2: Îáëàñòè bω (à) è kω (á). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà (êà÷åñòâåííî) îðèåíòàöèÿ âåêòîðíîãî

ïîëÿ ñèñòåìû (4.9) íà ãðàíèöàõ ýòèõ îáëàñòåé. Ìàñøòàáû îñåé àáñöèññ è îðäèíàò ñîâïàäà-

þò. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: γ+
n = 0.251, γ−n = −0.384, λn = 0.999 (à); γ+

n = −3.291, γ−n =

−5.187, λn = 1.727 (á).

Âåðõíþþ ãðàíèöó îáëàñòè bω îáðàçóåò ôðàãìåíò íåóñòîé÷èâîé ñåïàðàòðèñû ñåäëà ñèñòåìû

(4.11), à íèæíþþ � íåóñòîé÷èâîé ñåïàðàòðèñû ñåäëà ñèñòåìû (4.12). Ëåâóþ (ñîîòâåòñòâåííî

ïðàâóþ) ãðàíèöó îáëàñòè bω îáðàçóåò îðòîãîíàëüíûé ê îñè àáñöèññ îòðåçîê, ðàñïîëîæåííûé

ïðè yn < 0 (yn > 0) (ñì. ðèñ. 4.2, à). Ãðàíèöó îáëàñòè kω îáðàçóþò óñòîé÷èâûå ïðåäåëüíûå

öèêëû ñèñòåì (4.11), (4.12): âåðõíþþ � ñèñòåìû (4.11), à íèæíþþ � ñèñòåìû (4.12) (ñì.

ðèñ. 4.2, á). Âåêòîðíîå ïîëå ñèñòåìû (4.9) íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé bω è kω îðèåíòèðîâàíî âíóòðü

ýòèõ îáëàñòåé (ðèñ. 4.2), ïîñêîëüêó ïðè yn ̸= 0 ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà[(
dyn
dϕn

)
(4.9)

−
(
dyn
dϕn

)
(4.11)

]
yn = −a2n

N−1∑
j=1
j ̸=n

[1 + cos(∆j)]

lj
≤ 0,

[(
dyn
dϕn

)
(4.9)

−
(
dyn
dϕn

)
(4.12)

]
yn = a2n

N−1∑
j=1
j ̸=n

[1− cos(∆j)]

lj
≥ 0.

(4.15)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îáëàñòü bω ñóùåñòâóåò, åñëè (ln, γn) ∈ Dn
lib, ãäå Dn

lib � îáëàñòü,

âûäåëÿåìàÿ íà ïëîñêîñòè (ln, γn) ñëåäóþùèìè (ñì. ðèñ. 4.3) êðèâûìè:
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T+ =

{
ln, γn : ln > 0, γn = −2 sin(∆n)γ

T (λn)

ln
+ L+

}
,

T− =

{
ln, γn : ln > 0, γn =

2 sin(∆n)γ
T (λn)

ln
− L−

}
,

Γ+ =

{
ln, γn : ln > 0, γn = −2 sin(∆n)

ln
+ L+

}
,

Γ− =

{
ln, γn : ln > 0, γn =

2 sin(∆n)

ln
− L−

}
,

(4.16)

ãäå

L+ =
N−1∑
j=1
j ̸=n

(1 + cos(∆j))

lj
, L− =

N−1∑
j=1
j ̸=n

(1− cos(∆j))

lj
, (4.17)

à γT (λn) � êðèâàÿ Òðèêîìè.

Çàìåòèì, ÷òî

� ïðè α ≤ (λ∗)
√

L++L−

2
, îáëàñòü Dn

lib âûäåëÿåòñÿ íà ïëîñêîñòè (ln, γn) òîëüêî êðèâûìè T+

è T−, êîòîðûå ñëèâàþòñÿ â òî÷êå T 0, èìåþùåé êîîðäèíàòû

ln = l0n ̸= 0, γn =
l0n(L

+ + L−)

4 sin(∆n)
,

ãäå l0n � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

γT (λn) =
(L+ + L−)ln
4 sin(∆n)

;

� ïðè (λ∗)
√

L++L−

2
< α ≤ (λ∗)

√
L+ ãðàíèöà îáëàñòè Dn

lib ñîñòîèò, êðîìå êðèâûõ T+, T−,

òàêæå èç êðèâûõ Γ+ è Γ−, èìåþùèõ îáùóþ òî÷êó Γ0 (ñì. ðèñ. 4.3), êîîðäèíàòû êîòîðîé

ln =
4 sin(∆n)

L+ + L−
, γn =

L+ − L−

2
;

� ïðè α > (λ∗)
√
L+ ñîñòàâ ãðàíèöû îáëàñòè Dn

lib, çà èñêëþ÷åíèåì îòñóòñòâóþùåé â íåì

êðèâîé T+, òàêîé æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.

Â ñâîþ î÷åðåäü îáëàñòü kω ñóùåñòâóåò, åñëè (ln, γn) ∈ Dn
rot � îáëàñòè íà ïëîñêîñòè (ln, γn),

ãðàíèöà êîòîðîé çàäàåòñÿ êðèâîé (ñì. ðèñ. 4.3)

Γ =

{
ln, γn : ln > 0, γn =

2 sin(∆n)

ln
+ L+

}
. (4.18)

Òàêèì îáðàçîì, ìû âûäåëèëè îáëàñòè ïàðàìåòðîâ Dn
lib è Dn

rot, äëÿ òî÷åê êîòîðûõ íà

ïëîñêîñòè (ϕn, yn) ñèñòåìû (4.9) ñóùåñòâóþò îáëàñòè bω è kω, íà ãðàíèöå êîòîðûõ âåêòîðíîå

ïîëå ñèñòåìû (4.9) îðèåíòèðîâàíî âíóòðü ýòèõ îáëàñòåé. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ îðèåíòàöèÿ íà

bω è kω ñîõðàíèòñÿ è íà n-îì ýëåìåíòå ñèñòåìû (4.7), ïîñêîëüêó ââåäåíèå âðåìåíè τ íå ìåíÿåò
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Ðèñ. 4.3: Îáëàñòè Dn
lib (âûäåëåíà áëåäíî-çåëåíûì öâåòîì) è Dn

rot (âûäåëåíà áëåäíî-êðàñíûì

öâåòîì) ïðè (λ∗)
√

L++L−

2
< α ≤ (λ∗)

√
L+.

íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïî òðàåêòîðèÿì, òàê êàê an > 0. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî

ïåðåñ÷èòàòü ãðàíèöû îáëàñòåé bω è kω ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (4.10).

4.3 Êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå ñâîéñòâà òðàåêòîðèé

Ðàññìîòðèì äèíàìèêó ñèñòåìû (4.7). Ïóñòü äëÿ âñåõ i ̸= n íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (ϕi(0), yi(0)),

i = 1, 2, ..., N − 1 â ñèñòåìå (4.7) áóäóò ïðîèçâîëüíûìè, à (ϕn(0), yn(0)) ∈ bω. Ïîñêîëüêó ãðà-

íèöà îáëàñòè bω íå çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ ϕi, yi, òî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (SN−1 × RN−1)

ñèñòåìû (4.7) âäîëü íàïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîãî ëþáîé èç ýòèõ ïåðåìåííûõ, îíà îáðàçóåò íåìå-

íÿþùóþñÿ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü Bω
i . Â ëþáîé òî÷êå êàæäîé òàêîé ïîâåðõíîñòè Bω

i ïðîåê-

öèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñèñòåìû (2.9) íà ïëîñêîñòü (ϕn, yn) îðèåíòèðîâàíà âíóòðü ýòîé ïîâåðõ-

íîñòè, òàê êàê òðàåêòîðèè ñèñòåìû (2.9) ïåðåñåêàþò ãðàíèöó îáëàñòè bω âíóòðü (ñì. ðèñ. 4.2,

a). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþáîì t > 0 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

(ϕn(t), yn(t)) ∈ bω ïðè t > 0. (4.19)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî (4.19) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ϕn(0), yn(0)

ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè bω. Èç óñëîâèÿ (4.19), ïðè ó÷åòå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáëàñòè

bω, âûòåêàåò ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ

|ϕn(t)| < π, ymin < yn(t) < ymax ïðè t ≥ 0, (4.20)

ãäå ymax è ymin � ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé yn(t) íà ãðàíèöå îáëàñòè

bω, ymin < 0 < ymax.
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé ñèñòåìû (4.7), êîãäà (ϕn(0), yn(0)) ∈ kω, à íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ ïî îñòàëüíûì ïåðåìåííûì ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè. Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷-

íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, óñòàíàâëèâàåì ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ

(ϕn(t), yn(t)) ∈ kω ïðè t > 0. (4.21)

Ïîñêîëüêó îáëàñòü kω öåëèêîì ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè yn < 0 (ñì. ðèñ. 4.2, á), èç (4.21)

ñëåäóåò, ÷òî ïåðåìåííàÿ ϕn(t) áóäåò ìîíîòîííî óáûâàòü, à ïåðåìåííàÿ yn(t) � ñîâåðøàòü

îãðàíè÷åííûå êîëåáàíèÿ â îáëàñòè yn < 0.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà i = n

ñèñòåìû (4.7). Îäíàêî îáëàñòè ïàðàìåòðîâ Dn
lib è Dn

rot äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà i ñèñòåìû (4.7)

áóäóò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûìè, òàê êàê îíè çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ äëèí li, êîòîðîå ñâîå

äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà i. Àíàëîãè÷íî, îáëàñòè bω è kω òîæå çàâèñÿò îò íîìåðà i è ïîýòîìó

äàëåå áóäåì ïèñàòü bωi , k
ω
i . Òåì íå ìåíåå, ðàçëè÷íûå îäíîòèïíûå îáëàñòè Di

lib èëè Di
rot ìî-

ãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, îïèñàííûå âûøå êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå ñâîéñòâà

òðàåêòîðèé ñèñòåìû (4.7) ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàõ.

4.4 Êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè è åãî ïðîâåðêà

Ïðîâåäåííîå â ïóíêòå 4.1 èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû (4.7) ïîçâîëÿåò, ôàêòè÷å-

ñêè, ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû i-îé ïàðû ïîòðåáèòåëü-

ãåíåðàòîð. Äåéñòâèòåëüíî, ìàòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì íîðìàëüíîãî ðàáî÷åãî ðåæèìà ýíåðãî-

ñåòè ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (4.7), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò óñòîé-

÷èâûé ñèíõðîííûé ðåæèì âî âñåõ åå ýëåìåíòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, â íîðìàëüíîì ðàáî÷åì ñîñòî-

ÿíèè ñåòè â êàæäîì i-îì ýëåìåíòå ñèñòåìû (4.7) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (ϕi = ϕ0
i , yi = y0i ) ∈ bωi ,

ãäå ϕ0
i è y0i = 0 � êîîðäèíàòû óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (4.7), ïîñêîëüêó

íà îêðóæíîñòè S1 îíî ðàñïîëîæåíî ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàâíîâåñèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì

(4.11), (4.12). Îòñþäà è èç ðåçóëüòàòîâ ïóíêòà 4.1 ñëåäóåò êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷è-

âîñòè.

1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âíóòðè îáëàñòè Di
lib ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì äëÿ íîðìàëüíîé ðà-

áîòû i-îé ïàðû ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âûõîä èç ñèíõðîííîãî

ðåæèìà âîçìîæåí ëèøü â êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì, â êîòîðîì íàáåã ðàçíîñòè ôàç êî-

ëåáàíèé ïàðû íà 2π íå ïðîèñõîäèò. Çàìåòèì, áåçîïàñíûé äèàïàçîí âàðèàöèè ðàçíîñòè

ìîùíîñòåé â ïàðå òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.

2. Îáëàñòü bωi îïðåäåëÿåò äèàïàçîí áåçîïàñíûõ äëÿ óñòîé÷èâîé íîðìàëüíîé ðàáîòû ñêà÷-

êîîáðàçíûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé.

3. Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ Di
rot ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîé, òàê êàê äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà àñèíõðîííûõ êîëåáàíèé, îòâå÷àþùèõ â ñè-

ñòåìå (4.7) îáëàñòè kω
i , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò àâàðèéíûé ðåæèì â ïàðå.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ýíåðãîñåòü èç N = 10 ìàøèí. Ïðèìåíÿÿ íàø êðèòåðèé,

ïîëó÷èì óñëîâèÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû ïàðöèàëüíîãî ýëåìåíòà ýíåðãîñåòè. Ïóñòü äëÿ îïðåäå-

ëåííîñòè ýòî áóäåò ïàðà ñ íîìåðîì i = 1. Çàäàäèì ïàðàìåòðû âñåõ îñòàëüíûõ äåâÿòè ýëåìåí-

òîâ ñåòè (ñì. ðèñ. 4.4, a-â) è ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (4.16) è (4.18) ïîñòðîèì íà ïëîñêîñòè (l1, γ1)

êðèâûå T−, Γ−, Γ+ è Γ (ðèñ. 4.4, ã). Ýòè êðèâûå âûäåëÿþò èñêîìûå îáëàñòè D1
lib è D1

rot. Âû-

áåðåì äëÿ ïðèìåðà îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ l1 è γ1 èç îáëàñòè D1
lib (ñì. ðèñ. 4.4,

ã, òî÷êà A) è çàäàäèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: (ϕ1(0), y1(0)) ∈ bω1 , à âî âñåõ

îñòàëüíûõ äåâÿòè ïàðàõ îíè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Íà ðèñóíêàõ 4.5, à è á ïîêàçàíû ðåçóëü-

òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû (4.7) ïðè ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèÿõ. Îíè ïîêàçûâàþò,

÷òî â ïåðâîé ïàðå ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð ðåàëèçóåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì è D1
lib äåé-

ñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè áåçîïàñíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Åñëè æå (l1, γ1) ∈ D1
rot

(ñì. ðèñ. 4.4, ã, òî÷êà B) è (ϕ1(0), y1(0)) ∈ kω
1 , òî, íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé â äðóãèõ

ïàðàõ ýíåðãîñåòè, â ïåðâîé ïàðå ðåàëèçóåòñÿ àâàðèéíûé ðåæèì ðàáîòû (ðèñ. 4.5, â,ã).

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 4.4: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ∆i (a), γi (á) è li (â). Ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ

(l1, γ1) íà îáëàñòè D1
lib è D1

rot (ã). Ïóíêòèðîì ïîêàçàí äèàïàçîí áåçîïàñíûõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðà γ1. Ïàðàìåòð α = 1.

Äëèíû ëèíèé ïåðåäà÷è li äåéñòâóþùåé ýíåðãîñåòè èìåþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ. Ïàðà-
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ìåòðû γi çàâèñÿò îò ìîùíîñòè òóðáèíû ãåíåðàòîðà g1 è ìîùíîñòåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî

ñíèìàòü ñ âàëîì ìîòîðîâ mk, k = 2, 3, ..., 10 (ðèñ. 4.1). Óêàçàííûå ìîùíîñòè ìîãóò èçìåíÿòü-

ñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ýíåðãîñåòè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü äèàïàçîí áåçîïàñíûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ γi äëÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïàð ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð. Äëÿ i-îé ïàðû ïðè ôèê-

ñèðîâàííîé äëèíå ëèíèè li ýòîò äèàïàçîí ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç âèäà îáëàñòè Dlib
i êàê ýòî

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.4, ã, ãäå äèàïàçîí áåçîïàñíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ1 âûäåëåí ñèíèì

ïóíêòèðîì.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 4.5: Îáëàñòè bω1 (à) è kω
1 (â), à òàêæå ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (ϕ1, y1) òðàåêòîðèé ñèñòå-

ìû (4.7) äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, îáîçíà÷åííûõ êðóãëûìè ìàðêåðàìè. Çàâèñèìîñòè ϕ1(t),

õàðàêòåðíûå äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ϕ1(0), y1(0)) ∈ bω1 (á) è (ϕ1(0), y1(0)) ∈ kω
1 (ã). Ïàðàìåòð

α = 1.

Êðèòåðèé ïîçâîëÿåò íàõîäèòü îáëàñòè áåçîïàñíîé ðàáîòû íå òîëüêî îäèíî÷íûõ ïàð, íî è

íåñêîëüêèõ ïàð îäíîâðåìåííî. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïàðû ñ íîìåðàìè

k = 1, 2, 3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòðû lk è γk, îòâå÷àþùèå çà äèíàìèêó âûáðàííûõ ïàð,

ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 4.6, á):
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(l1, γ1) ∈ D1
lib, (l2, γ2) ∈ D2

lib, (l3, γ3) ∈ D3
rot,

à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òîæå èìåþò íåêòîðûå ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 4.6, á). Âûáåðåì

ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

(ϕ1(0), y1(0)) ∈ bω1 , (ϕ2(0), y2(0)) ∈ bω2 , (ϕ3(0), y3(0)) ∈ kω
3 ,

îñòàëüíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ áóäóò ïðîèçâîëüíûìè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû

(4.7) ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü êðèòåðèÿ. Èìåííî â ïåðâîé è âòîðîé ïàðàõ ïîòðåáèòåëü-

ãåíåðàòîð ðåàëèçóåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì ðàáîòû (ðèñ. 4.6, â), à â òðåòüåé ïàðå � àñèí-

õðîííûé (ðèñ. 4.6, â).

(à)

(á)

(â)

Ðèñ. 4.6: Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ∆i, γi è li (à). Îáëàñòè ïàðàìåòðîâ D1
lib, D2

lib è D3
rot

(á). Çàâèñèìîñòè ϕ1(t), ϕ2(t) è ϕ3(t) õàðàêòåðíûå äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ϕ1(0), y1(0)) ∈ bω1 ,

(ϕ2(0), y2(0)) ∈ bω2 , (ϕ3(0), y3(0)) ∈ kω
3 . Ïàðàìåòð α = 1.4.
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4.5 Âûâîäû

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà. Îíà ó÷èòûâàåò êàê

èíäóêòèâíîå, òàê è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèé ïåðåäà÷è, à òàêæå çàâèñèìîñòü ïîëíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèé îò èõ äëèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-

íèÿ ïîòðåáèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ íà äèíàìèêó âñåé ñåòè. Ïîëó÷åí êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé

óñòîé÷èâîñòè, áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ñðàâíåíèÿ. Îí ïîç-

âîëÿåò íàõîäèòü óñëîâèÿ, â ÷àñòíîñòè, íà çíà÷åíèÿ äëèí ëèíèé ïåðåäà÷è, îáåñïå÷èâàþùèå

áåçîïàñíóþ ðàáîòó (ñèíõðîííûé/êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì) ïàð ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð èç ñî-

ñòàâà õàá-êëàñòåðà. Îí òàêæå äàåò óñëîâèÿ ïåðåõîäà óêàçàííûõ ïàð â àñèíõðîííûé ðåæèì.

Ôàêòè÷åñêè êðèòåðèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàèáîëåå îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå (äëèíó ëèíèè

ïåðåäà÷è) ïîäêëþ÷àåìîãî ê õàá-êëàñòåðó ïîòðåáèòåëÿ.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñèñòåìû ñðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèòåðèÿ

ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñâÿçàííûõ ïàð ïîòðåáèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ (ñèíõðîííûõ ìàøèí)

â ýíåðãîñåòè ñ ãðàôîì â âèäå äåðåâà (ñâÿçíûé àöèêëè÷åñêèé ãðàô [141]). Â ýòîì ñëó÷àå

äèíàìèêà ýíåðãîñåòè ìîæåò áûòü çàäàíà ïîñðåäñòâîì óðàâíåíèé äëÿ (NÌÑÌ − 1) ëèíåéíî

íåçàâèñèìûõ ðàçíîñòåé ôàç ϕi = δk,m è èõ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè ϕ̇i, ãäå èíäåêñû k,m

ñîîòâåòñòâóþò ïàðå óçëîâ ãðàôà, íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíåííûõ ðåáðîì. Ïîýòîìó ïåðåìåííûå

ϕn, ϕ̇n (n � ôèêñèðîâàííûé èíäåêñ) îòâå÷àþò çà äèíàìèêó (ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ) n-îé

ïàðû ýëåìåíòîâ ýíåðãîñåòè: ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð, ïîòðåáèòåëü-ïîòðåáèòåëü èëè ãåíåðàòîð-

ãåíåðàòîð. Óðàâíåíèÿ, çàäàþùèå åå äèíàìèêó ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå, àíàëîãè÷íîì

ñèñòåìå 4.9: 
dϕn

dτ
= yn,

dyn
dτ

= γ′n − λnyn − sin(ϕn) +
N−1∑
j=1
j ̸=n

fj(ϕj),

ãäå f(ϕj) � ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ ïåðèîäîì 2π, îíà îãðàíè÷åíà: fmin
j ≤ f(ϕj) ≤ fmax

j ,

ïðè÷åì fmin
j ≤ 0, fmax

j ≥ 0, fmin
j ̸= fmax

j . Îòñóòñòâèå öèêëîâ â ãðàôå ýíåðãîñåòè ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî ïîä ñóììîé ñòîÿò òîëüêî ôóíêöèè, íå çàâèñÿùèå îò ïåðåìåííîé ϕn. Ïîýòîìó

ìîæíî ñíîâà ââåñòè âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû ñðàâíåíèÿ âèäà (4.11) è (4.12), ãäå

γ+
n = γ′n +

N−1∑
j=1
j ̸=n

fmax
j , γ+

n = γ′n −
N−1∑
j=1
j ̸=n

|fmin
j |.

Äàëåå, íàõîäÿ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè òðàåêòîðèè bωn è kω
n è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáëàñòè ïàðà-

ìåòðîâ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè n-îé ïàðû ýëåìåíòîâ

ýíåðãîñåòè.
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Ïðèëîæåíèå ê ãëàâå 4

λn 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.5 0.55

γT 0 0.064 0.127 0.190 0.252 0.315 0.374 0.432 0.490 0.550 0.597 0.650

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15

0.698 0.745 0.787 0.825 0.862 0.895 0.923 0.948 0.967 0.983 0.995 0.997

1.20 1.22

0.999 1.000

Òàáëèöà 4.1: Êîîðäèíàòû íåêîòîðûõ òî÷åê êðèâîé Òðèêîìè.



72

Ãëàâà 5

Óñòîé÷èâîñòü ìíîãîìàøèííîé ýíåðãîñåòè

ñ îáùåé íàãðóçêîé

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÌÝÑ ìíîãîìàøèííîé ýíåðãîñåòè, ñîñòîÿùåé èç ïðîèç-

âîëüíîãî ÷èñëà ãåíåðàòîðîâ, ïèòàþùèõ îäíó îáùóþ ñòàòè÷åñêóþ ïàññèâíóþ íàãðóçêó, ïî-

ñðåäñòâîì òðàíñôîðìàòîðîâ è ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è [38]. Ìîäåëü äâóõìàøèííîé ýíåðãîñå-

òè ñ îáùåé íàãðóçêîé, êîòîðàÿ ÷àñòî ïðèâîäèòñÿ â ëèòåðàòóðå ïî óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé

(ýíåðãîñèñòåì) [4, 19, 20], ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì èçó÷àåìîé ìîäåëè. Ñõåìû çàìåùåíèÿ

íåêîòîðûõ ìíîãîìàøèííûõ ýíåðãîñåòåé ñ íåñêîëüêèìè íàãðóçêàìè ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâà-

íû ê ñõåìå ñ îáùåé íàãðóçêîé, ïóòåì ñòàíäàðòíûõ ïðèåìîâ óïðîùåíèÿ ñõåì (ïðåîáðàçîâàíèå

òðåóãîëüíèê-çâåçäà, ïåðåíîñ íàãðóçîê [4] è ò.ä.). Ïðèìåð òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî íàéòè

â [21].

Íàéäåíû óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû ñõåìû çàìåùåíèÿ ìíîãîìàøèííîé ýíåðãîñåòè ñ îáùåé

íàãðóçêîé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò ýôôåêòèâíîé ñåòè ñ ãëîáàëüíûìè

ñâÿçÿìè ê ðåäóöèðîâàííîé ýôôåêòèâíîé ñåòè ñ õàá-òîïîëîãèåé (òîïîëîãèåé �çâåçäà�). Ïå-

ðåõîä âîçìîæåí, åñëè ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ çíà÷èòåëüíî êîðî÷å

îñòàëüíûõ èëè (è) íà íåé âûïîëíåíà ïðîäîëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ [142].

Ñ÷èòàÿ óñëîâèÿ ïåðåõîäà âûïîëíåííûìè, íàéäåíû ñèíõðîííûå ðåæèìû (ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû) è èõ õàðàêòåðèñòèêè: ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òîêîâ ïî öåïÿì ñåòè è ìîùíîñòè, âûäàâàåìûå ãåíåðàòîðàìè â ñåòü. Âûäåëåíà

îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü (ñîñóùåñòâîâàíèå) ñèí-

õðîííûõ ðåæèìîâ. Îïðåäåëåíû íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ñèíõðîííûå ðåæèìû ñ òî÷êè çðåíèÿ

ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè. Ïîñòðîåíû êàðòû ðåæèìîâ ìíîãîìàøèííûõ ýíåðãîñåòåé ñ ðàçíûì

÷èñëîì ãåíåðàòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, âûäåëåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèå ñóùåñòâîâà-

íèþ òîëüêî ñèíõðîííîãî(-ûõ) ðåæèìà(-îâ). Íàéäåíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî îòêëþ÷åíèÿ è ïîä-

êëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ðåæèìà ýíåðãîñåòè èñïîëüçîâàíû ðàç-

ëè÷íûå ñîñóùåñòâóþùèå ñèíõðîííûå ðåæèìû.

Íà ïðèìåðå òðåõìàøèííîé ýíåðãîñåòè èçó÷åíû ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ñèíõðîííûìè ðåæè-

ìàìè, âûçâàííûå ðàçëè÷íûìè âîçìóùåíèÿìè: ïðîèçâîëüíûìè âîçìóùåíèÿìè äèíàìè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ, ÷àñòîòíûìè è ôàçîâûìè âîçìóùåíèÿìè, à òàêæå ñëó÷àéíûìè ïðèðàùåíèÿìè
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ìîùíîñòåé òóðáèí ãåíåðàòîðîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàññìîòðåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìè÷å-

ñêàÿ ñèñòåìà è îïðåäåëåíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàäàâàåìîãî åþ ñëó-

÷àéíîãî ïðîöåññà.

5.1 Ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ñåòè

5.1.1 Ìíîãîìàøèííàÿ ýíåðãîñåòü ñ îáùåé íàãðóçêîé

Â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñåòè (ÌÝÑ, ñì. ãëàâó 1) ðàññìîòðèì ýíåðãîñåòü, â êîòîðîé

n ãåíåðàòîðîâ ïèòàþò îäíó îáùóþ íàãðóçêó (ngen = n > 3, nload = 1). Êàæäûé ãåíåðàòîð

ñâÿçàí ñ íàãðóçêîé ïîñðåäñòâîì äâóõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ëèíèè ïåðåäà÷è, ñîñòàâëÿþùèõ åãî

ïåðåäàþùóþ ñèñòåìó (ðèñ. 5.1, a). Ó÷àñòîê ñõåìû çàìåùåíèÿ òàêîé ñåòè ïðèâåäåí íà ðèñóí-

êå 5.1, á. Â íåé i-ûé ãåíåðàòîð, ïîñðåäñòâîì òðàíñôîðìàòîðà T in
i , çàìåùàåìîãî èìïåäàíñîì

Zin
i,T = rini,T + ixin

i,T (xi,T > 0, �in� � input), ïîäêëþ÷åí ê ëèíèè ïåðåäà÷è, èìåþùåé ñòàíäàðò-

íóþ T -îáðàçíóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ ñ èìïåäàíñàìè Z line
i /2, Z line

i = rlinei + ixline
i (xline

i > 0) è

ïðîâîäèìîñòüþ Y sh
i = glinei +iblinei (bi > 0, �sh� � shunt). Ëèíèÿ ïåðåäà÷è ïîäêëþ÷åíà ê íàãðóç-

êå, ïðåäñòàâëåííîé ïîñòîÿííûì èìïåäàíñîì Zload, ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð T out
i , çàìåùåííûé

èìïåäàíñîì Zout
i,T = routi,T + ixout

i,T (xi,T > 0, �out� � output). Óäîáíî ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ

Zin
i = Z line

i /2 + Zin
i,T + Zint

i , Zout
i = Z line

i /2 + Zout
i,T , (5.1)

êîòîðûå óïðîùàþò âèä ñõåìû çàìåùåíèÿ (ðèñ. 5.1, á) è åå ðàñ÷åò. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî

êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîâîäèìîñòü è íàîáî-

ðîò.

(à) (á)

Ðèñ. 5.1: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîìàøèííîé ýíåðãîñåòè ñ îáùåé íàãðóçêîé (à) è ñõåìà

çàìåùåíèÿ åå ó÷àñòêà ñ óêàçàíèåì ïàðàìåòðîâ (á).

Ïðè çàïèñè óðàâíåíèé ÌÝÑ (1.8) íåîáõîäèìî âûðàçèòü ñîáñòâåííûå Yi,i è âçàèìíûå Yi,j

ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç ïàðàìåòðû ñõåìû çàìåùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàåì åå ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ (ÌÓÏ) [121]. Óðàâíåíèÿ ÌÓÏ èìåþò âèä

Ĝφ⃗ = J⃗ , (5.2)
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ãäå Ĝ � ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ÌÓÏ, φ⃗ � âåêòîð-ñòîëáåö ïîòåíöèàëîâ óçëîâ, ïîäëåæàùèõ

îïðåäåëåíèþ, J⃗ � âåêòîð-ñòîëáåö òàê íàçûâàåìûõ óçëîâûõ òîêîâ. Â íàøåì ñëó÷àå Ĝ = (Gk,k)

� ìàòðèöà ïîðÿäêà (n+ 1), åå ýëåìåíòû, îòëè÷íûå îò íóëÿ, èìåþò âèä

Gi,i = Y in
i + Y out

i + Y sh
i , Gi,n+1 = Gn+1,i = −Y out

i , i = 1, 2, ..., n,

Gn+1,n+1 = Yload +
n∑

i=1

Y out
i .

(5.3)

Âåêòîð φ⃗ = [φ1, φ2, ..., φn, φn+1]
T , ãäå φi � êîìïëåêñû ïîòåíöèàëîâ óçëîâ, óêàçàííûõ íà ðè-

ñóíêå 5.1, á. Âåêòîð J⃗ = [E1Y
in
1 , E2Y

in
2 , ..., EnY

in
n , 0]T . Ðàçðåøàÿ ñèñòåìó (5.2) îòíîñèòåëüíî

ïîòåíöèàëîâ óçëîâ, ïîëó÷èì

φi = Ei
Y in
i

Gi,i

(
1 +

G2
i,n+1

Gi,iCG

)
+

Gi,n+1

Gi,iCG

n∑
j=1,
j ̸=i

Ej

Gj,n+1Y
in
j

Gj,j

, i = 1, 2, ..., n,

φn+1 = − 1

CG

n∑
j=1

Ej

Gj,n+1Y
in
j

Gj,j

, CG = Gn+1,n+1 −
n∑

j=1

G2
j,n+1

Gj,j

(5.4)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òîê Ii = (Ei − φi)Y
in
i (ðèñ. 5.1, â). Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèÿ (5.4)

äëÿ ïîòåíöèàëîâ φi, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ òîêà âèäà (1.5), ãäå

Yi,i = Y in
i

[
1− Y in

i

Gi,i

(
1 +

G2
i,n+1

Gi,iCG

)]
, Yi,j = Y in

i Y in
j

Gi,n+1Gj,n+1

GiiGjjCG

,

i ̸= j, i, j = 1, 2, ..., n,

(5.5)

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (5.3) äëÿ ýëåìåíòîâ Gk,l ìàòðèöû ÌÓÏ â ôîðìóëû (5.5) äàåò âû-

ðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Yi,i è Yi,j ÷åðåç ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà çíà÷åíèé óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ óäîáíî âûðàçèòü èõ ÷åðåç èìïåäàíñû

Zin
k , Zout

k , Zload è ïðîâîäèìîñòü Y sh
k , òàê êàê â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå äëÿ

ðàñ÷åòà èìåííî òàêîé êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ. Òîãäà, ïóòåì íåñëîæíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèé (5.5), ïîëó÷èì

Yi,i =
1

Zin
i

1− Zout
i

Ri

1 +
ZloadZ

in
i

Zout
i CR

n∏
k=1,
k ̸=i

Rk


 , Yi,j =

Zload

CR

n∏
k=1,
k ̸=i,j

Rk,

CR =
n∏

k=1

Rk + Zload

n∑
k=1

(1 + Y sh
k Zin

k )
n∏

p=1,
p̸=k

Rp, Rk = Zin
k + Zout

k + Y sh
k Zin

k Zout
k ,

i ̸= j, i, j = 1, 2, ..., n.

(5.6)

5.1.2 Ðåäóêöèÿ ýôôåêòèâíîé ñåòè

Âûðàæåíèÿ (5.6) ïîçâîëÿþò íàéòè óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû ñõåìû çàìåùåíèÿ, ïðè êîòîðûõ

êîýôôèöèåíòû Ki,j (≡ KÌÝÑ

i,j ) óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì
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Kq,j ≫ Km,j,

m, j ̸= q, m, j = 1, 2, ..., n, q − ôèêñèðîâàííûé íîìåð.
(5.7)

Åñëè âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà (5.7), òî q-ûé óçåë ýôôåêòèâíîé ñåòè (ðèñ. 5.2, à) ñâÿçàí

ñî âñåìè îñòàëüíûìè óçëàìè íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì îíè ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 5.2, á). Òîãäà

âìåñòî ñèñòåìû (1.8) ëîãè÷íî ðàññìàòðèâàòü ïðèáëèæåííóþ ñèñòåìó (ïî êðàéíåé ìåðå, â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç èñõîäíîé, åñëè ïîëîæèòü â íåéKm,j = 0. Òàêîé

ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóåò ãðàô ñ õàá-òîïîëîãèåé, ãäå ðîëü õàáà èãðàåò q-ûé óçåë (ðèñ. 5.2, â).

Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ñåòü ñ ãëîáàëüíî ñâÿçàííûìè óçëàìè ïðåîáðàçóåòñÿ

â ñåòü ñ õàá-òîïîëîãèåé (òîïîëîãèåé çâåçäû), êîòîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü ðåäóöèðîâàííîé

ýôôåêòèâíîé ñåòüþ. Ïðîöåññ ðåäóêöèè ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí íà ðèñóíêàõ 5.2, à�â.

(à) (á) (â)

Ðèñ. 5.2: Ýòàïû ðåäóêöèè ýôôåêòèâíîé â ñëó÷àå ngen = 5 è q = 1: ýôôåêòèâíàÿ ñåòü (à),

ýôôåêòèâíàÿ ñåòü ñ �ñèëüíûìè� (ñïëîøíûå ëèíèè) è �ñëàáûìè� (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ñâÿçÿìè

(á), ðåäóöèðîâàííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ñåòü ñ õàá-òîïîëîãèåé (òîïîëîãèåé çâåçäû) (â).

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (5.6), ïîêàæåì êàê íàéòè óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ (5.7).

Òàê êàê ïî ôîðìóëå (1.8): Ki,j = |EiEjYi,j|, òî, ñ÷èòàÿ |Ek| (k = 1, 2, .., n) âåëè÷èíàìè îäíîãî

ïîðÿäêà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çíà÷åíèÿKi,j â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè |Yi,j|, òî åñòü
Ki,j ∼ |Yi,j|, â ñâîþ î÷åðåäü |Yi,j| ∼

∏n
k=1,
k ̸=i,j

|Rk|, êàê ýòî âèäíî èç âûðàæåíèé (5.6), ïîýòîìó

Ki,j ∼
n∏

k=1,
k ̸=i,j

|Rk|, (5.8)

Çàôèêñèðóåì èíäåêñ i = q è ïðåäïîëîæèì, ÷òî

|Rq| ≪ |Rj|, j ̸= q, j = 1, 2, ..., n, (5.9)

ïðè÷åì |Rj| � âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Òîãäà, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (5.8) è ïðåäïîëîæåíèÿ

îá îäèíàêîâîì ïîðÿäêå âåëè÷èí |Ek|, âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû Ki,j äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ

íåðàâåíñòâàì (5.7). Ïîýòîìó èñõîäíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ñåòü ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ñåòü

ñ òîïîëîãèåé õàá-êëàñòåðà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (5.9).

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïàðàìåòðàõ ñõåìû çàìåùåíèÿ ýíåðãîñåòè, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ

óñëîâèÿ (5.9). Ñíà÷àëà ïîêàæåì, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ
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Rk ≈ Zin
k + Zout

k , k = 1, 2, ..., n. (5.10)

Èíäåêñ k áóäåì äëÿ êðàòêîñòè îïóñêàòü, åñëè íå îãîâîðåíî îáðàòíîå. Âåëè÷èíà R îïðåäåëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèåì (5.6) ÷åðåç êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ (Zin, Zout) è ïðîâîäèìîñòü (Y sh),

êîòîðûå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Zin = (rline/2 + rinT + rint) + i(xline/2 + xin
T + xint) ≡ r1 + ix1,

Zout = (rline/2 + routT ) + i(xline/2 + xout
T ) ≡ r2 + ix2,

Y sh = gline + ibline.

(5.11)

Ïðîâîäèìîñòü Y sh èìååò àêòèâíóþ (gline) è ðåàêòèâíóþ � åìêîñòíóþ (bline) ñîñòàâëÿþùèå.

Àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò äâóì âèäàì ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè: îò òîêà

óòå÷êè ÷åðåç èçîëÿòîðû è íà êîðîíó. Åìêîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ëèíèè îáóñëîâëåíà åìêîñòÿìè

ìåæäó ïðîâîäàìè ðàçíûõ ôàç è åìêîñòüþ ïðîâîä � çåìëÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ñåòåé ñ óðîâíÿìè íà-

ïðÿæåíèé äî 220 êÂ àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü îáû÷íî íå ó÷èòûâàåòñÿ [133], òî åñòü ïîëàãàåòñÿ

gline = 0. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì èñïîëüçîâàòü äàííîå ïðèáëèæåíèå è ñ÷èòàòü Y sh = ibline. Çàìå-

òèì, ÷òî äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé íàïðÿæåíèåì 35 êÂ è íèæå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü è åìêîñòíóþ

ïðîâîäèìîñòü, ïðè ýòîì Y sh îáðàùàåòñÿ â íîëü è ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî (5.10) ñòàíîâèòñÿ

òî÷íûì. Íî ýòîò ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ìåíåå îáùèì è ìû íå áóäåì íà íåì îñòàíàâëèâàòüñÿ. Ñ

ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (5.11), âûðàæåíèå äëÿ R ïðèìåò âèä

R = (r1 + r2 − bline[r1x2 − x1r2]) + i(x1 + x2 + bline[r1r2 − x1x2]) = ...

... = (A−B) + i(C +D),

A = r1 + r2, B = bline[r1x2 − x1r2], C = x1 + x2, D = bline[r1r2 − x1x2].

(5.12)

Îöåíèì çíà÷åíèÿ âåëè÷èí A,B,C,D. Êàê ïðàâèëî, ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ àêòèâíûå

ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ è ãåíåðàòîðîâ íå ó÷èòûâàþò, òî åñòü ïîëàãàþò rinT = routT =

rint = 0, ïîýòîìó r1,2 ∼ rline. Äëÿ âåëè÷èí x1,2 áóäåì èñïîëüçîâàòü ãðóáóþ îöåíêó, êîòîðàÿ

íå ñêàæåòñÿ íà ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòà, ïðèìåì x1,2 ∼ xline. Ïàðàìåòðû ëèíèè ïåðåäà÷è

ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

rline = r0l, xline = x0l, bline = b0l, (5.13)

ãäå r0 è x0 � óäåëüíîå àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ïåðåäà÷è, b0 � åå óäåëüíàÿ

åìêîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü, l � äëèíà ëèíèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âîçäóøíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è äëèíîé 100 êì ñ íîìèíàëü-

íûì íàïðÿæåíèåì 220 êÂ ñî ñòàëåàëþìèíèåâûìè ïðîâîäàìè. Ðàñ÷åò ïðîâåäåì â ðàçìåðíûõ

âåëè÷èíàõ. Âûáåðåì íîìèíàëüíîå ñå÷åíèå ïðîâîäà 240/32 ìì2 (àëþìèíèåâàÿ/ñòàëüíàÿ ÷à-

ñòè). Èç ñïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ [133] ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå rline = 12.1

Îì, xline = 43.5 Îì è bline = 2.6 × 10−4 Ñì. Òîãäà íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îöåíêè

A ∼ 101 Îì, B ∼ 10−2 Îì, C ∼ 101 Îì, D ∼ 10−2 Îì. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî â âûðàæå-

íèè (5.12) ïðèáëèæåííî ìîæíî ïîëîæèòü R ≈ A + iC, îòêóäà ñðàçó ïîëó÷àåòñÿ èñêîìîå
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ñîîòíîøåíèå (5.10). Àíàëîãè÷íûå îöåíêè ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ëèíèé ïåðåäà÷è ñ äðóãèìè

íîìèíàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè è óäîñòîâåðèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ïðèáëèæåíèÿ (5.10).

Íåðàâåíñòâî (5.9) ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî, åñëè |Re(Rq)| ≪ |Re(Rj)| è |Im(Rq)| ≪
|Im(Rj)|. Ýòè íåðàâåíñòâà, ñ ó÷åòîì ïðèáëèæåíèÿ (5.10) è âûðàæåíèé (5.1), ìîãóò áûòü çà-

ïèñàíû â âèäå

rlineq + rinq,T + routq,T + rintq ≪ rlinej + rinj,T + routj,T + rintp , (5.14)

xline
q + xin

q,T + xout
q,T + xint

q ≪ xline
j + xin

j,T + xout
j,T + xint

j , (5.15)

q − ôèêñèðîâàííûé èíäåêñ, j ̸= q, j = 1, 2, ..., n.

Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ îáû÷íî ïîëàãàþò rinT = routT = rint = 0,

ïîýòîìó íåðàâåíñòâî (5.14) ïåðåõîäèò â rlineq ≪ rlinej , êîòîðîå, ïðè îäèíàêîâûõ óäåëüíûõ àê-

òèâíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ëèíèé ïåðåäà÷è, ïðåîáðàçóåòñÿ â lq ≪ lj, lq è lj � äëèíû ëèíèé.

Èíîãäà ïðè ðàñ÷åòàõ âîçäóøíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ïîëàãàþò rline = 0, òîãäà, î÷åâèäíî, íåðà-

âåíñòâî (5.14) ðàññìàòðèâàòü íå íóæíî.

Â íåðàâåíñòâå (5.15) çíà÷åíèÿ xline
q è xline

j òàêæå çàâèñÿò îò äëèí ëèíèé, ê òîìó æå ëåâàÿ

÷àñòü íåðàâåíñòâà (5.15) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðàâîé â ñèëó ñëåäóþùåé ïðè-

÷èíû. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû ëèíèè ïåðåäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ïðîäîëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ. Îíà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ â ëèíèþ êîíäåíñàòîðîâ, êîìïåíñèðó-

þùèõ åå èíäóêòèâíîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ëèíèè [4].

Äîïóñòèì, ÷òî â ïðîìåæóòî÷íóþ òî÷êó q-îé ëèíèè ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åí êîí-

äåíñàòîð, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ êîìïëåêñíûì ñîïðîòèâëåíèåì (−ixC), xC > 0. Òîãäà ëåâàÿ

÷àñòü íåðàâåíñòâà (5.15) äîëæíà áûòü çàêëþ÷åíà ïîä çíàê ìîäóëÿ è äîïîëíåíà ñëàãàåìûì

−xC , à ñàìî íåðàâåíñòâî çàïèøåòñÿ êàê

|(xline
q + xin

q,T + xout
q,T + xint

q )− xC | ≪ xline
j + xin

j,T + xout
j,T + xint

j . (5.16)

Ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì xC ìîæíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (5.16). Îòìåòèì,

÷òî ïðîäîëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â ðàìêàõ ñèñòåìû FACTS (�exible alternating

current transmission system) [142], êîòîðàÿ àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ â ñîâðåìåííûå ýíåðãîñåòè ñ

öåëüþ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, íåðàâåíñòâî (5.9) ìîæåò âîçíèêíóòü åñòåñòâåííûì ïóòåì èç-çà ðàçëè÷èé

äëèí ëèíèé ïåðåäà÷è è èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ïðîäîëüíîé êîìïåíñàöèè íà îäíîé èç íèõ. Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà êîíêðåòíûõ ãåíåðàòîðîâ è ïåðåäàþùèõ

ñèñòåì, ïîòîìó êàê èõ ïàðàìåòðû îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ âåëè÷èí

Rk, âõîäÿùèõ â íåðàâåíñòâî (5.9).

5.1.3 Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ðåäóöèðîâàííîé ýôôåêòèâíîé ñåòè

Îïðåäåëèâ êîýôôèöèåíòû Yi,i è Yi,j, ïåðåéäåì ê óðàâíåíèÿì äèíàìèêè ðåäóöèðîâàííîé

ýôôåêòèâíîé ñåòè. Êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ðåäóê-
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öèÿ ýôôåêòèâíîé ñåòè, èìååò ïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà. Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü ãåíåðàòîðû ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè

Ci = C, Di = D, i = 1, 2, ..., n. (5.17)

Áîëåå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ìàøèíû, êðîìå ïåðâîé, à òàêæå èõ ïåðåäàþùèå ñèñòåìû

èìåþò îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå áóäåì ïèñàòü áåç èíäåêñîâ, òî åñòü

PT,k = PT , |Ek| = |E|, Zin
k = Zin, Zout

k = Zout, Y sh
k = Y sh,

Rk = R, Ak = A, k = 2, 3, ..., n.
(5.18)

Òå æå ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîìó ãåíåðàòîðó è åãî ïåðåäàþùåé ñèñòåìå, áóäåì ïî-

ïðåæíåìó ñíàáæàòü èíäåêñàìè. Òîãäà ôîðìóëû (5.6) äëÿ âçàèìíûõ ïðîâîäèìîñòåé Yi,j ìîãóò

áûòü ïåðåïèñàíû â âèäå

Y1,j =
Zload

R1R +NZloadR1(1 + Y shZin) + ZloadR(1 + Y sh
1 Zin

1 )
, Yi,j = Y1,j

R1

R
,

i ̸= j, i, j = 2, 3, ..., n,
(5.19)

ãäå N = n− 1. Â ýòîì ñëó÷àå íåðàâåíñòâî (5.7) äëÿ q = 1 áóäåò ñïðàâåäëèâî, åñëè

|R1E| ≪ |RE1| (5.20)

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, ïåðåéäåì ê ðåäóöèðîâàííîé ýôôåêòèâíîé

ñåòè ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè K1,j = K, j = 2, 3, ..., n. Ââîäÿ íîâûå

ïåðåìåííûå, ïàðàìåòðû è âðåìÿ

φi = δ1 − δi+1, i = 1, 2, ..., N, α1,j = α, j = 2, 3, ..., n,

∆ =
A1 − A

K
, µ =

D√
CK

, tnew =

√
K

C
,

(5.21)

ïåðåïèøåì ñèñòåìó (5.8) â âèäå
φ̇i = yi,

ẏi = ∆− µyi − 2 cos(α) sin(φi)−
N∑

j=1,
j ̸=i

sin(φj − α),
(5.22)

ãäå i = 1, 2, ..., N , òî÷êîé îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî íîâîìó âðåìåíè tnew, êîòîðîå

äàëåå ìû áóäåì ïèñàòü áåç èíäåêñà. Ñèñòåìà (5.22) îïðåäåëåíà â öèëèíäðè÷åñêîì ôàçîâîì

ïðîñòðàíñòâå G = SN ×RN , â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ïîãëîùàþùàÿ îáëàñòü

G+ =
{
ϕi ∈ S1, yi ∈

[
y−, y+ ], i = 1, 2, ..., N} , y± =

∆± (2| cos(α)|+ (N − 1))

µ
. (5.23)

Ñèñòåìà (5.22) èìååò òðè ïàðàìåòðà: ∆, µ è α. Áóäåì ôèêñèðîâàòü ïàðàìåòð µ è ðàññìàò-

ðèâàòü êîíòðîëüíóþ ïëîñêîñòü ïàðàìåòðîâ (α,∆). Îñîáóþ ðîëü â äèíàìèêå ñèñòåìû (5.22)
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èìåþò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè |∆| ≤ (N + 1). Â îá-

ùåì ñëó÷àå íóæíî ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α èç îòðåçêà [−π, π]. Ó÷èòûâàÿ òî,

÷òî ñèñòåìà (5.22) èíâàðèàíòà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé

∆ → −∆, α → −α + πm, φi → −φi + πm, yi → −yi, i = 1, 2, ..., N, m = 0, 1, (5.24)

äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü íà êîíòðîëüíîé ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ îáëàñòü

SN = {α,∆| 0 ≤ α ≤ π/2, |∆| ≤ N + 1} . (5.25)

Ñèñòåìà (5.22) îáëàäàåò ñèììåòðèåé � åå âèä íå èçìåíèòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîé ñìåíå

äâóõ ëþáûõ èíäåêñîâ ïåðåìåííûõ: p → q è q → p (èçìåíèòñÿ ëèøü ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ

óðàâíåíèé). Ñëåäîâàòåëüíî, âñå óãëîâûå êîîðäèíàòû φi è ëèíåéíûå êîîðäèíàòû yi ðàâ-

íîçíà÷íû. Ïîýòîìó, åñëè ñèñòåìà (5.22) èìååò àòòðàêòîð (èëè ðåøåíèå), çàäàííûé â âèäå

φi = fi(t), yi = gi(t), i = 1, 2, ..., N, t � âðåìÿ, òî îíà áóäåò èìåòü åùå è àòòðàêòîðû âèäà

φi = fj(t), yi = gj(t), ãäå èíäåêñ j ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç íàáîðîâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïåðåñòàíîâêè èñõîäíîãî íàáîðà èíäåêñîâ {1, 2, ..., N}, ïðè ýòîì íåêîòîðûå

ðåøåíèÿ ìîãóò ñîâïàäàòü.

5.2 Ñèíõðîííûå ðåæèìû

5.2.1 Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

Ñèíõðîííûì ðåæèìàì ðàáîòû ýíåðãîñåòè ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-

ñèÿ ñèñòåìû (5.22). Îíà ìîæåò èìåòü êàê îäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ îäèíàêîâûìè

çíà÷åíèÿìè óãëîâûõ êîîðäèíàò φi, òàê è íåîäíîðîäíûå � ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâûõ

êîîðäèíàò. Êîîðäèíàòû yi â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâíû íóëþ.

Êîîðäèíàòû îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ

2 cos(α) sin(φ) + (N − 1) sin(φ− α) = ∆, (5.26)

ðàçðåøàÿ åãî îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé φ, ïîëó÷èì äâà îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

âèäà

Ohom
1 (φi = −βhom + Ωhom, yi = 0) è Ohom

2 (φi = π − (βhom + Ωhom), yi = 0), i = 1, 2, ..., N,

βhom = (−1)Θ(sin(α)) arccos

(
(N + 1)cos(α)

f(N,α)

)
, Ωhom = arcsin

(
∆

f(N,α)

)
,

f(N,α) =
√
N2 + 2Ncos(2α) + 1,

(5.27)

ãäå Θ(...) � ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò ïðèâîäÿò-

ñÿ â ïîëóèíòåðâàë (−π, π]. Îäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñóùåñòâóþò ïðè ïàðàìåòðàõ

èç îáëàñòè
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Shom
N = {α,∆| 0 ≤ α ≤ π/2, |∆| ≤ f(N,α)} (5.28)

Êîîðäèíàòû íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ñèñòåìû

sin(φi + α) = ∆−
N∑
j=1

sin(φj − α), i = 1, 2, ..., N. (5.29)

Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñèñòåìû (5.29) èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïðè ëþáûõ i = 1, 2, ..., N ,

ïîýòîìó è ëåâûå ÷àñòè äîëæíû áûòü ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü

φm + α = Φ, φl + α = π − Φ, m ∈ M, l ∈ L, Φ ∈ S1,

ãäå M è L � ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà çíà÷åíèé èíäåêñîâ {1, 2, ..., N} òàêèå, ÷òî M ∩ L = ∅
è M ∪ L = {1, 2, ..., N}, Φ � íåèçâåñòíàÿ, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ. Êàæäîå ðåøåíèå ñèñòå-

ìû (5.29) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íàáîð êîîðäèíàò {φ1, φ2, ..., φN}, â êîòîðîì J øòóê èìåþò

çíà÷åíèÿ φl = −α+π−Φ, à îñòàâøèåñÿ (N−J) êîîðäèíàò φm = −α+Φ, J = 1, 2, ..., N−1. Îä-

íîìó çíà÷åíèþ J ñîîòâåòñòâóþò íåñêîëüêî íàáîðîâ, èõ êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

äëÿ ïåðåñòàíîâîê ñ ïîâòîðåíèÿìè è ðàâíî N !/(J !(N − J)!) ≡ NJ . Íàáîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå

îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ J , óäîáíî îáúåäèíèòü â ãðóïïû, è ïðèñâîèòü êàæäîé èç íèõ

èíäåêñ ðàâíûé çíà÷åíèþ J (ñì. òàáë. 5.1). Ïîäñòàíîâêà êàæäîãî èç íàáîðîâ J-îé ãðóïïû â

ñèñòåìó (5.29) äàåò îäíî è òîæå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíîé Φ:

sin(ΦJ) + (N − J) sin(Φ− 2α) + J sin(ΦJ + 2α) = ∆, (5.30)

ãäå íåèçâåñòíàÿ äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíà èíäåêñîì �J �, óêàçûâàþùèì íà ãðóïïó. Óðàâíåíèå

(5.30) èìååò ðåøåíèÿ

Φ
(1)
J = −βinh

J + Ωinh
J , Φ

(2)
J = π − (βinh

J + Ωinh
J ),

βinh
J = −1(1−Θ(bJ )) arccos

(
1 +N cos(2α)

g(N, J, α)

)
, Ωinh

J = arcsin

(
∆

g(N, J, α)

)
,

bJ = (−N + 2J) sin(2α), g(N, J, α) =
√

(1 +N cos(2α))2 + b2J ,

(5.31)

êîòîðûå ñóùåñòâóþò ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè

Sinh
N,J = {α,∆| 0 ≤ α ≤ π/2, |∆| ≤ g(N, J, α)} (5.32)

íîìåð ãðóïïû J: 1 2

íîìåð íàáîðà: 1 2 3 1 2 3

φ1 + α = Φ Φ π − Φ π − Φ π − Φ Φ

φ2 + α = Φ π − Φ Φ π − Φ Φ π − Φ

φ3 + α = π − Φ Φ Φ Φ π − Φ π − Φ

Òàáëèöà 5.1: Ãðóïïû è íàáîðû ïðè N = 3. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñåðûì öâåòîì âûäåëåí 2-îé

íàáîð èç 1-îé ãðóïïû. Äëÿ óäîáñòâà âìåñòî ïåðåìåííûõ φi ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóììû φi + α.
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Èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ êîðíåé îáùåå ÷èñëî íàáîðîâ íåîáõîäèìî óäâîèòü. Íåïîñðåäñòâåííîé ïîä-

ñòàíîâêîé ðåøåíèé Φ
(1)
J è Φ

(2)
J , J = 1, 2, ..., N − 1 â íàáîðû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï ìîæíî

óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòü íàáîðîâ ñîâïàäóò äðóã ñ äðóãîì. Íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè

íå÷åòíûõ N äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ãðóïïû ñ íîìåðàìè J = 1, 2, ..., (N −1)/2, îñòàëüíûå æå

ãðóïïû, ñîäåðæàò íàáîðû â òî÷íîñòè ïîâòîðÿþùèå íàáîðû èç óêàçàííûõ ãðóïï. Ïðè ÷åò-

íûõ N äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ãðóïïû ñ íîìåðàìè J = 1, 2, ..., (N/2 − 1), à òàêæå ãðóïïó ñ

íîìåðîì N/2, íî òîëüêî ïðè ΦN/2 = Φ
(1)
N/2. Ïîëó÷åííûå íåïîâòîðÿþùèåñÿ íàáîðû îïðåäåëÿ-

þò óãëîâûå êîîðäèíàòû íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (5.22), èõ ÷èñëî Nss

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Nss =


2

(N−1)/2∑
J=1

N !

J !(N − J)!
, åñëè N − íå÷åòíîå,

2

N/2−1∑
J=1

N !

J !(N − J)!
+

N !

((N/2)!)2
, åñëè N − ÷åòíîå.

Êîîðäèíàòû íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ çàâèñÿò îò âûáîðà íîìåðà ãðóïïû, íàáîðà

è çíà÷åíèÿ Φ. Ïîýòîìó êàæäîå èç íèõ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå O
inh,(p)
J,S , ãäå J � íîìåð

ãðóïïû (J = 1, 2, ..., N − 1), S � íîìåð íàáîðà èç âûáðàííîé ãðóïïû (S = 1, 2, ..., NJ), p =

1 ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó Φ
(1)
J , à p = 2 � âûáîðó Φ

(2)
J . Íàïðèìåð, ïðè N = 3 íåîäíîðîäíîå

ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñ êîîðäèíàòàìè, ïîëó÷àþùèìèñÿ ïðè ïîäñòàíîâêå Φ
(1)
J âî 2-îé íàáîð

1-îé ãðóïïû, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

O
inh,(1)
1,2 (φ1 = −α + Φ

(1)
1 , φ2 = π − (α + Φ

(1)
1 ), φ3 = −α + Φ

(1)
1 , yi = 0).

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà (5.22) èìååò äâà îäíîðîäíûõ è Nss íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàâ-

íîâåñèÿ.

5.2.2 Óñòîé÷èâîñòü â ìàëîì

Îïðåäåëèì óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (5.22). Äëÿ ýòîãî ëèíåàðèçóåì åå

â îêðåñòíîñòè îäíîãî èç íèõ. Ìàòðèöà ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû Âlin ïîðÿäêà 2N èìååò âèä

áëî÷íîé ìàòðèöû

Âlin =

(
Ô, Ê

Q̂,−µÊ

)
, (5.33)

ãäå Ô è Ê � íóëåâàÿ è åäèíè÷íàÿ ìàòðèöû N -ãî ïîðÿäêà, Q̂ � ìàòðèöà N -ãî ïîðÿäêà ñ

ýëåìåíòàìè qjj = −2 cos(α) cos(ϕ∗j), qi,j = − cos(ϕ∗j − α), i ̸= j, ϕ∗j � êîîðäèíàòû ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ, i, j = 1, 2, .., N . Óñòîé÷èâîñòü îñîáîé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷å-

íèÿìè κl, l = 1, 2, ..., 2N ìàòðèöû Âlin. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îíè ñâÿçàíû ñ ñîáñòâåííûìè

çíà÷åíèÿìè λk, k = 1, 2, ..., N ìàòðèöû Q̂ ïîñðåäñòâîì óðàâíåíèÿ

κ(κ + µ) = λ, ò.å. κ± = 0.5(−µ±
√
µ2 + 4λ), (5.34)
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ãäå íèæíèå èíäåêñû äëÿ ïðîñòîòû îïóùåíû. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î ñîáñòâåííûõ ÷èñëàõ

ìàòðèöû Â ñâîäèòñÿ ê òàêîâîé äëÿ ìàòðèöû Q̂, ýëåìåíòû êîòîðîé çàâèñÿò îò âûáîðà îñîáîé

òî÷êè.

Äëÿ îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ϕ∗j = ϕ∗, ïîýòîìó ìàòðèöà Q̂ ïðèíèìàåò âèä öèð-

êóëÿíòà. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ öèðêóëÿíòíîé ìàòðèöû îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìó-

ëå [123], êîòîðàÿ â ñëó÷àå ñ ìàòðèöåé Q̂ äàåò

λ1 = − (2 cos(α) cos(ϕ∗) + (N − 1) cos(ϕ∗ − α)) , λk = − cos(ϕ∗ + α), k = 2, 3, ..., N. (5.35)

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèÿ (5.35) êîîðäèíàòû îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ Ohom
1 è Ohom

2 ,

à çàòåì âû÷èñëÿÿ ñîáñòâåííûå ÷èñëà κ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (5.34), ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî

òî÷êà Ohom
1 ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè (ðèñ. 5.3)

Shom,st
N = {α,∆| 0 ≤ α ≤ π/2, −f(N,α) < ∆ < f1(N,α), } , f1(N,α) = 1 +N cos(2α), (5.36)

ïðè÷åì Shom,st
N ⊂ Shom

N , ïðè ïàðàìåòðàõ èç îñòàâøåéñÿ ÷àñòè îáëàñòè Shom
N , ñîñòîÿíèå ðàâíîâå-

ñèÿ Ohom
1 ÿâëÿåòñÿ ñåäëîâûì. Òî÷êà Ohom

2 ÿâëÿåòñÿ ñåäëîâîé ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

èç îáëàñòè Shom
N .

(à) (á)

Ðèñ. 5.3: Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ � Shom,st
N

(âûäåëåíà ãîëóáûì è ôèîëåòîâûì öâåòàìè), óñòîé÷èâûõ íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâå-

ñèÿ � Sinh,st
N (âûäåëåíà æåëòûì è ôèîëåòîâûì öâåòàìè), à òàêæå îáëàñòü èõ ñîñóùåñòâîâàíèÿ

� Scoex
N (âûäåëåíà ôèîëåòîâûì öâåòîì). Ïàðàìåòðû: N = 3, µ = 3

Íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ îäèíàêîâûìè èíäåêñàìè J è p èìåþò îäèíàêîâûé

òèï â ñèëó óêàçàííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû (5.22). Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü òèï îäíîãî

èç íèõ. Âûáåðåì ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñ êîîðäèíàòàìè èç íàáîðà, ïðèíàäëåæàùåãî J-îé

ãðóïïå, òàêîå, ÷òî
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φ∗m = −α + Φ, φ∗l = π − (α + Φ), m = 1, 2, ..., N − J, l = N − J + 1, ..., N, (5.37)

ïðè ýòîì Φ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ Φ
(1)
J èëè Φ

(2)
J . Ïîäñòàâëÿÿ êîîðäèíàòû (5.37) îñî-

áîé òî÷êè â âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Q̂, óñòàíîâèì, ÷òî îíà èìååò âèä áëî÷íîé

ìàòðèöû

Q̂ =

(
Â, B̂

Ĉ, D̂

)
,

ãäå Â � ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà (N − J) × (N − J) ñ ýëåìåíòàìè ai,j = − cos(Φ −
2α), ai,i = −2 cos(α) cos(Φ − α), i ̸= j, i, j = 1, 2, ..., N − J , B̂ = cos(Φ + 2α)Ĝ(N−J)×J , ãäå

Ĝ(N−J)×J � ìàòðèöà åäèíèö ðàçìåðà (N − J)× J , Ĉ = −cos(Φ− 2α)ĜJ×(N−J), ãäå ĜJ×(N−J) �

ìàòðèöà åäèíèö ðàçìåðà J×(N−J), D̂ � ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà J×J ñ ýëåìåíòàìè

di,j = cos(Φ+2α), di,i = 2 cos(α) cos(Φ+α), i ̸= j, i, j = 1, 2, ..., J . Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû

Q íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ |Q−λÊ| = 0, òî åñòü íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü îïðåäåëèòåëü áëî÷íîé

ìàòðèöû

Q̂′ =

(
Â′, B̂

Ĉ, D̂′

)
, (5.38)

ãäå Â′ = Â− λÊ è D̂′ = D̂ − λÊ, à çàòåì ïðèðàâíÿòü ðåçóëüòàò ê íóëþ, òåì ñàìûì ïîëó÷èâ

óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî λ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ôîðìóëû [140] äëÿ

îïðåäåëèòåëÿ áëî÷íîé ìàòðèöû

|Q̂′| =

∣∣∣∣∣Â′, B̂Ĉ, D̂′

∣∣∣∣∣ =
|Â′||D̂′ − ĈÂ′−1B̂|, åñëè |Â′| ≠ 0,

|D̂′||Â′ − B̂D̂′−1Ĉ|, åñëè |D̂′| ≠ 0.
(5.39)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (5.39) íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü òîëüêî

îïðåäåëèòåëè ìàòðèö, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ öèðêóëÿíòàìè. Îïðåäåëèòåëè öèðêóëÿíòíûõ ìàò-

ðèö âû÷èñëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [123], ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ (5.39) äëÿ

âû÷èñëåíèÿ |Q̂′|, à çàòåì ïðèðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò ê íóëþ, ïîëó÷èì èñêîìûå óðàâíåíèÿ äëÿ

íàõîæäåíèÿ λ, èìåþùèå ñëåäóþùèå êîðíè

λ1 = (c− a)− êîðåíü êðàòíîñòè (N − J − 1),

λ2 = (d− b)− êîðåíü êðàòíîñòè (J − 1),

λ3,4 − êîðíè, îïðåäåëÿåìûå èç êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ:

λ2 − λ (c+ d+ (N − J − 1)a+ (J − 1)b) + (cd+ (N − J − 1)ad+ (J − 1)bc− ab(N − 1)) = 0,

a = − cos(Φ− 2α), b = cos(Φ + 2α), c = −2 cos(α) cos(Φ− α), d = 2 cos(α) cos(Φ + α).

(5.40)

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèÿ (5.40) çíà÷åíèå Φ(1)
J èëè Φ

(2)
J , ñîîòâåòñòâóþùåå âûáðàííîìó ñîñòî-

ÿíèþ ðàâíîâåñèÿ, ïîëó÷èì êîðíè λ, çàòåì ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (5.34) íàéäåì ñîáñòâåííûå

÷èñëà κ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâûìè ìîãóò áûòü òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

c J = 1 è p = 2, òî åñòü òî÷êè O
inh,(2)
1,S , S = 1, 2, ..., N , êîòîðûå äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà÷èì ÷åðåç

Oinh
1,st

(
−α + Φ

(2)
1 ,−α + Φ

(2)
1 , ...,−α + Φ

(2)
1 ,−α + Φ

(2)
1 , π − (α + Φ

(2)
1 )
)
,

Oinh
2,st

(
−α + Φ

(2)
1 ,−α + Φ

(2)
1 , ...,−α + Φ

(2)
1 , π − (α + Φ

(2)
1 ),−α + Φ

(2)
1

)
,

...

Oinh
N,st

(
π − (α + Φ

(2)
1 ),−α + Φ

(2)
1 , ...,−α + Φ

(2)
1 ,−α + Φ

(2)
1 ,−α + Φ

(2)
1

)
.

(5.41)

Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ñèñòåìû (5.22) äîëæíû ïðèíàäëåæàòü îáëàñòè (ðèñ. 5.3)

Sinh,st
N = {α,∆| α1 ≤ α ≤ α2, −g(N, 1, α) < ∆ < g1(N,α, µ), } , (5.42)

ãäå êðèâàÿ g1(N,α, µ) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé. Êîðíÿì λ3 è λ4 ñîîòâåòñòâóþò

êîðíè κ±3 è κ±4 óðàâíåíèÿ (5.34). Íà êðèâîé g1(N,α, µ) ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ κ+
3 è κ+

4 îá-

ðàçóþò ïàðó ÷èñòî ìíèìûõ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ÷èñåë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áèôóðêàöèè

Àíäðîíîâà�Õîïôà íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ (5.41). Ñïðàâà îò êðèâîé ýòè òî÷êè

òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü è â èõ îêðåñòíîñòÿõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå êîëåáàòåëüíûõ ïðåäåëü-

íûõ öèêëîâ. Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α ðàâíîì α1 èëè α2 êðèâûå −g(N, 1, α) è g1(N,α, µ)

ïåðåñåêàþòñÿ. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà µ ïëîùàäü îáëàñòè Sinh,st
N óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè N > 2 ñóùåñòâóåò íåïóñòàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ Scoex
N = Shom,st

N ∩ Sinh,st
N , îòâå÷àþùàÿ

ñîñóùåñòâîâàíèþ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 5.3).

Ñëó÷àé N = 2 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì, òàê êàê Scoex
2 = ∅. Îí ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàçäåëàõ

5.4− 5.5, ïîýòîìó äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî N > 2.

5.2.3 Õàðàêòåðèñòèêè

Óñòàíîâèì õàðàêòåðèñòèêè ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ � ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ è ìîù-

íîñòåé ãåíåðàòîðîâ. Áóäåì ðàçëè÷àòü îäíîðîäíûå è íåîäíîðîäíûå ñèíõðîííûå ðåæèìû â

ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòîÿíèÿìè ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêèìè îáðàçàìè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé òîêîâ ïî ôîðìóëå (1.5) íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷å-

íèÿ δi, îäíàêî êîîðäèíàòû óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîñòè

δ1 − δi+1, i = 1, 2, ..., N . Ïîýòîìó âìåñòî òîêîâ Ij óäîáíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíû I ′j = Ije
−iδ1 .

Ïðè ýòîì ñîãëàñíî (5.18) è (5.19) äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî çíà÷åíèÿ ÝÄÑ E è E1, à

òàêæå ïðîâîäèìîñòåé Y11, Y1,2, Y2,2 è Y2,3, ÷òî ñïðàâåäëèâî è â ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòåé

ãåíåðàòîðîâ.

Ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ I ′j â îäíîðîäíîì ñèíõðîííîì ðåæèìå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ-

ìè

I ′1(O
hom
1 ) = E1Y1,1 −NEY1,2e

−iφhom

, φhom = −βhom + Ωhom,

I ′k(O
hom
1 ) = EY2,2e

−iφhom − E1Y1,2 − (N − 1)EY2,3e
−iφhom

, k = 2, 3, ..., N + 1,
(5.43)
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îòêóäà âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå I1(O
hom
1 )/Ik(O

hom
1 ) = I ′1(O

hom
1 )/I ′k(O

hom
1 ) ̸= 1, áîëåå òîãî

|I1(Ohom
1 )/Ik(O

hom
1 )| ≠ 1. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (5.7), ñòàöèîíàðíûå ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ

çàïèøåì â âèäå

P1(O
hom
1 ) = P1,0 +NK1,2 sin(φ

hom − α),

Pk(O
hom
1 ) = P2,0 −K1,2 sin(φ

hom + α)− (N − 1)K2,3 sin(α2,3), k = 2, 3, ..., N + 1,
(5.44)

ãäå P1,0 = |E1|2|Y1,1|sin(α1,1), P2,0 = |E|2|Y2,2|sin(α2,2). Ñëåäîâàòåëüíî, â îäíîðîäíîì ñèíõðîí-

íîì ðåæèìå ïî âñåì ëèíèÿì ïåðåäà÷è, êðîìå ïåðâîé, òåêóò ðàâíûå òîêè (â ñîîòâåòñòâóþùèõ

ó÷àñòêàõ), ïðè ýòîì âñå ãåíåðàòîðû, êðîìå ïåðâîãî, âûäàþò â ñåòü îäèíàêîâóþ ìîùíîñòü.

Ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ I ′j â íåîäíîðîäíîì ñèíõðîííîì ðåæèìå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò

óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ Oinh
l,st , l = 1, 2, ..., N , îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

I ′1(O
inh
l,st ) = E1Y1,1 + EY1,2e

i

(
α+Φ

(2)
1

)
− (N − 1)EY1,2e

i

(
α−Φ(2)

1

)
,

I ′l+1(O
inh
l,st ) = −EY2,2e

i

(
α+Φ

(2)
1

)
− E1Y1,2 − (N − 1)EY2,3e

i

(
α−Φ(2)

1

)
,

I ′k(O
inh
l,st ) = EY22e

i

(
α−Φ(2)

1

)
− E1Y1,2 + EY2,3e

i

(
α+Φ

(2)
1

)
− (N − 2)EY2,3e

i

(
α−Φ(2)

1

)
,

(5.45)

ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé ãåíåðàòîðîâ çàäàþòñÿ êàê

P1(O
inh
l,st ) = P1,0 +K1,2sin

(
2α + Φ

(2)
1

)
− (N − 1)K1,2sin

(
2α− Φ

(2)
1

)
,

Pl+1(O
inh
l,st ) = P2,0 −K1,2sin

(
Φ

(2)
1

)
+ (N − 1)K2,3sin

(
α2,3 − 2Φ

(2)
1

)
,

Pk(O
inh
l,st ) = P2,0 −K1,2sin

(
Φ

(2)
1

)
+K2,3sin

(
α2,3 + 2Φ

(2)
1

)
− (N − 2)K2,3sin (α2,3) ,

(5.46)

ãäå k ̸= l+ 1, k = 2, 3, ..., (N + 1). Â íåîäíîðîäíîì ñèíõðîííîì ðåæèìå òîêè â âåòâÿõ, ñîäåð-

æàùèõ ãåíåðàòîðû ñ íîìåðàìè k, èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, îòëè÷àþòñÿ îò íèõ òîëüêî

òîêè I1 è Il+1. Àíàëîãè÷íî, âñå ãåíåðàòîðû, êðîìå ïåðâîãî è (l+1)-ãî, âûäàþò â ñåòü îäèíà-

êîâûå ìîùíîñòè. Åñëè æå â âûðàæåíèè (5.46) ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè ñ K2,3, ÷òî äåëàåòñÿ

ïðè ïåðåõîäå ê ðåäóöèðîâàííîé ýôôåêòèâíîé ñåòè, òî ïîëó÷èì ðàâíûå ìîùíîñòè âñåõ ãåíå-

ðàòîðîâ, êðîìå ïåðâîãî. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè Scoex
N

ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, âûäàâàåìàÿ ãåíåðàòîðàìè â íåîäíîðîäíîì ñèíõðîííîì ðåæèìå áîëü-

øå òàêîâîé â îäíîðîäíîì ñèíõðîííîì ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîäíûå ñèíõðîííûå

ðåæèìû ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûãîäíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè.

5.3 Ìóëüòèñòàáèëüíîñòü ðåæèìîâ

Ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ Ssyn
N = Shom,st

N ∪Sinh,st
N

íà ïîäîáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîñåòè � êàðòó ðåæèìîâ.

Ïðè ýòîì îãðàíè÷èìñÿ çíà÷åíèÿìè α ∈ [0.93, π/2]. Ïîäîáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñóùåñòâî-

âàíèþ òîëüêî ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ (îäíîðîäíîãî èëè íåîäíîðîäíûõ), îáîçíà÷èì ÷åðåç asyn.
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Ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ íàðÿäó ñ ñèíõðîííûìè ðåæèìàìè ñîñóùåñòâóþò êâàçèñèíõðîí-

íûå, àñèíõðîííûå èëè êâàçèñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå ðåæèìû îäíîâðåìåííî, îòíåñåì ê

ïîäîáëàñòÿì aquasi, aasyn èëè aqs,as, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîñëåäèì çà âèäîì ïîäîáëàñòåé ïðè

èçìåíåíèè ïàðàìåòðà µ è ÷èñëà ãåíåðàòîðîâ ýíåðãîñåòè n (èëè N).

Ïðè N = 3 è µ = 1.3 îáëàñòü Ssyn
3 ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ïîäîáëàñòè: asyn, aquasi è aasyn,

ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ ñîñòîèò èç òðåõ ïîäîáëàñòåé a
(i)
asyn, i = 1, 2, 3 (ðèñ. 5.4, à). Ïîäîáëàñòü asyn

çàíèìàåò áîëüøóþ ÷àñòü îáëàñòè Ssyn
3 . Îíà ïåðåñåêàåò îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîðîäíûõ

(Shom,st
3 ) è íåîäíîðîäíûõ (Sinh,st

3 ) ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, à òàêæå îáëàñòü èõ ñîñóùåñòâîâà-

íèÿ (Scoex
3 ). Ïîýòîìó ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ α è ∆ ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü

óñòàíîâëåíèå â ýíåðãîñåòè îäíîãî èç âèäîâ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ èëè æå èõ ñîñóùåñòâîâàíèå.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óñòàíîâëåíèå îäíîãî èç íèõ áóäåò çàâèñåòü îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïîä-

îáëàñòü aquasi ïðèëåãàåò ê îáëàñòè (Sinh,st
3 ) ïî åå âåðõíåé ãðàíèöå g1(3, α, 1.3), íà êîòîðîé ïðî-

èñõîäèò áèôóðêàöèÿ Àíäðîíîâà-Õîïôà íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Â ðåçóëüòàòå

íåå è îáðàçóþòñÿ êîëåáàòåëüíûå àòòðàêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçèñèíõðîííûì ðåæèìàì

èç îáëàñòè aquasi.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà µ ïîäîáëàñòü asyn ðàñòåò, ïîäîáëàñòü aquasi äåôîðìèðóåòñÿ

è óìåíüøàåòñÿ, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïîäúåìà åå íèæíåé ãðàíèöû g1(3, α, µ) (ðèñ. 5.4, á,â).

Ïîäîáëàñòü a
(1)
asyn óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî åå âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèâîé −f(3, α),

ïîäîáëàñòü a
(2)
asyn òîæå óìåíüøàåòñÿ, à ïîäîáëàñòü a

(3)
asyn èñ÷åçàåò (ðèñ. 5.4, á,â). Òàêèì îáðà-

çîì, óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà µ ïðèâîäèò ê òàêèì æå èçìåíåíèÿì ïîäîáëàñòè

asyn ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà µ = 1.7 ïîëó÷åíû êàðòû ðåæèìîâ äëÿ ýíåð-

ãîñåòåé ñ ðàçíûì ÷èñëîì ãåíåðàòîðîâ (ðèñ. 5.4, â-ä). Òàê êàê èçìåíåíèå ÷èñëà ãåíåðàòîðîâ

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îáëàñòè Ssyn
N , òî, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçíûõ N , áóäåì ãîâîðèòü

î ðàçìåðå ïîäîáëàñòè (asyn, aquasi, aasyn è aqs,as), ïîäðàçóìåâàÿ ïîä íèì îòíîøåíèå ïëîùàäè

ïîäîáëàñòè ê ïëîùàäè ñîäåðæàùåé åå ÷àñòè îáëàñòè Ssyn
N . Óâåëè÷åíèå ýíåðãîñåòè (êîëè÷å-

ñòâà ãåíåðàòîðîâ) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîëè ïîäîáëàñòè asyn è ðîñòó äîëåé ïîäîáëàñòåé

aquasi è aasyn â ðàçáèåíèè îáëàñòè Ssyn
N (ðèñ. 5.4, â-ä). Ïðè÷åì ðàñòåò êàê ïîäîáëàñòü a

(1)
asyn,

òàê è a
(2)
asyn. Â ñëó÷àå N = 5 ïîÿâëÿåòñÿ ïîäîáëàñòü aqs,as (ðèñ. 5.4, ä). Ïî âñåé âèäèìîñòè, åå

ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî ïåðåñå÷åíèåì ïîäîáëàñòåé a
(1)
asyn è aquasi, êîòîðûå ïðè µ < 1.7 ìîãóò

áûòü îáîñîáëåíû äðóã îò äðóãà. Ïðè óâåëè÷åíèè N âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîäîáëàñòè a
(1)
asyn ïîä-

íèìàåòñÿ, òåì ñàìûì ñîêðàùàÿ äîëþ îáëàñòè asyn âïëîòü äî íóëÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

ðàçìåðàõ ýíåðãîñåòè (N > 10).

Åñëè ðàññìàòðèâàòü àáñîëþòíûé ðàçìåð ïîäîáëàñòè aasyn, òî, íåòðóäíî âèäåòü (ðèñ. 5.4,

â-ä), ÷òî îí ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè N . Îäíàêî ïðè ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå α, òî åñòü ïðè

íåèçìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëèíèé ïåðåäà÷è è íàãðóçêè, äëèíà äèàïàçîíà(-îâ) áåçîïàñíûõ

çíà÷åíèé (èç ïîäîáëàñòè asyn) ïàðàìåòðà ∆, îòâå÷àþùåãî çà ðàçíîñòü ìîùíîñòåé ïåðâè÷-

íûõ äâèãàòåëåé ãåíåðàòîðîâ � õàáà è ïåðèôåðèéíûõ óçëîâ ýôôåêòèâíîé ñåòè, ìîæåò êàê

óìåíüøàòüñÿ (íàïðèìåð, ïðè α = 1.3), òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ (íàïðèìåð, ïðè α = 1). Ýòî

ñïðàâåäëèâî äî äîñòèæåíèÿ N íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî âåëè÷èíîé µ,
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(à) (á)

(â) (ã)

(ä)

Ðèñ. 5.4: Ðàçáèåíèÿ îáëàñòè Ssyn
N íà ïîäîáëàñòè asyn aquasi, aasyn è aqs,as, âûäåëåííûå çåëåíûì,

ñèíèì, êðàñíûì è áèðþçîâûì öâåòîì, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè N = 3, µ = 1.3 (à), N = 3, µ = 1.5

(á), N = 3, µ = 1.7 (â), N = 4, µ = 1.7 (ã) è N = 5, µ = 1.7 (ä). Íà ðèñóíêå (á) ïðèâåäåí

óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ïîäîáëàñòè a
(2)
asyn.
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ïîñëå ÷åãî äëèíà äèàïàçîíà áåçîïàñíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ∆ (åñëè îí íå ïóñòîé) íà÷èíàåò

ñîêðàùàòüñÿ âïëîòü äî íóëÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïðè íåèçìåííîì óñòðîéñòâå ïå-

ðåäàþùèõ ñèñòåì è íàãðóçêè (ïàðàìåòð α), äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåçåðâà ìîùíîñòè ïåðâè÷íûõ

äâèãàòåëåé ãåíåðàòîðîâ (äèàïàçîíà áåçîïàñíûõ çíà÷åíèé ∆ ôèêñèðîâàííîé äëèíû) äåìï-

ôåðíûé êîýôôèöèåíò (µ) äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ âìåñòå ñ ðàçìåðîì ýíåðãîñåòè (N), ïî âñåé

âèäèìîñòè, èç-çà òîãî, ÷òî íàãðóçêà â âèäå ïîñòîÿííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Re(Z load) > 0) íå

ìîæåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ïîòðåáëÿòü âûðàáàòûâàåìóþ ãåíåðàòîðàìè ìîùíîñòü.

Çàìåòèì, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 5.4) îáëàñòü a
(2)
asyn èìååò ñëîæíîå

ñòðîåíèå. Îíà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ïîëîñ, êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ ñ ïîëîñàìè, ïðèíàäëåæà-

ùèìè ïîäîáëàñòè asyn (ñì. ðèñ. 5.4, á). Õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà íåêîòîðûõ ïîëîñ çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíûé (ïî ∆) ðàçìåð ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè îáëàñòè Ssyn
N ðàâíûé

f1(N, 0.93) − (−f(N, 0.93)). Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ ïîëîñ

ïîäîáëàñòè asyn íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ïàðàìåòðû α è ∆ çàäàþòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïî-

ãðåøíîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ ïîïàäàíèþ â ïîëîñó, ïðèíàäëåæàùóþ ïîäîáëàñòè

a
(2)
asyn, ñ ïîñëåäóþùåì ïåðåõîäîì ýíåðãîñåòè â àñèíõðîííûé ðåæèì.

5.4 Çàäà÷è î áåçîïàñíîì îòêëþ÷åíèè è ïîäêëþ÷åíèè ãå-

íåðàòîðà

Ðàññìîòðèì çàäà÷è îá îòêëþ÷åíèè è ïîäêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà ê ýíåðãîñåòè. Â èõ ðàìêàõ

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðåàêöèþ ãåíåðàòîðîâ ýíåðãîñåòè íà îòêëþ÷åíèå îäíîãî èç íèõ èëè íà

ïîäêëþ÷åíèå íîâîãî ãåíåðàòîðà, òî åñòü óñòàíîâèòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ

ñèíõðîííîãî ðåæèìà â èçìåíåííîé ýíåðãîñåòè. Îòêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî

ñî ñðàáàòûâàíèåì ðåëåéíîé (òîêîâîé) çàùèòû íà åãî ëèíèè ïåðåäà÷è èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, èëè ñ ïëàíîâîé îñòàíîâêîé ìàøèíû íà ðåìîíò. Ïîäêëþ÷åíèå ãåíåðà-

òîðà, ðåàëèçóþùåãî ðåçåðâ ìîùíîñòè, ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè è

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì óñòðîéñòâà ÀÂÐ (àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâà) [6].

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ â ðàìêàõ ÌÝÑ ââåäåì ðÿä óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé.

� Âîçìîæíî îòêëþ÷åíèå ëþáîãî ãåíåðàòîðà, êðîìå ïåðâîãî. Ïàðàìåòðû ïîäêëþ÷àåìîãî

ãåíåðàòîðà è åãî ïåðåäàþùåé ñèñòåìû òàêèå æå êàê è ó ãåíåðàòîðîâ èñõîäíîé ñåòè,

êðîìå ïåðâîãî.

� Ïðåäûäóùåå óñëîâèå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ê èçìåíåííîé ýíåðãîñåòè óðàâíåíèÿ (5.22),

îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ðåäóöèðîâàííîé ýôôåêòèâíîé ñåòè.

� Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçíà÷àëüíî ñèñòåìà ðàáîòàëà â ñèíõðîííîì ðåæèìå (îäíîðîäíîì

èëè íåîäíîðîäíîì), ïîýòîìó êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè-

ìåì çà íà÷àëüíûå óñëîâèÿìè äëÿ ñèñòåìû (5.22), îïèñûâàþùåé èçìåíåííóþ ýíåðãîñåòü.
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� Ïàðàìåòðû α,∆ è µ â èçìåíåííîé ñåòè èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è àíàëîãè÷íûå

ïàðàìåòðû â èñõîäíîé ñåòè.

Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå íóæäàåòñÿ â îáîñíîâàíèè. Ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ñõåìó çàìåùå-

íèÿ ëèíèè ïåðåäà÷è, ñîñòîÿùóþ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ àêòèâíîãî è ðåàêòèâíîãî

ñîïðîòèâëåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà i-ãî ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü çàìåùåíà

èìïåäàíñîì Zi = ri + ixi, ïîýòîìó ôîðìóëû (5.6) äëÿ Yi,i è Yi,j ïåðåïèøóòñÿ âèäå

Yi,i =
1

CZ

 n∏
k=1,
k ̸=i

Zk + Zload

n∑
k=1,
k ̸=i

n∏
l=1,
l ̸=k,i

Zl

 , Yi,j =
1

CZ

Zload

n∏
k=1,
k ̸=i,j

Zk

 ,

CZ =
n∏

k=1

Zk + Zload

n∑
k=1

n∏
l=1,
l ̸=k

Zl, i ̸= j, i, j = 1, 2, ..., n.

(5.47)

Ïîëàãàÿ, êàê è ðàíåå, ïåðåäàþùèå ñèñòåìû âñåõ ãåíåðàòîðîâ, êðîìå ïåðâîãî, îäèíàêîâûìè

(Zk = Z, k = 2, 3, ..., n), ïîëó÷èì

Y1,j =
Zload

Z1Z + ZloadZ +NZloadZ1

, Yi,j = Y1,j
Z1

Z
, Y1,1 =

1− ZY1,j

Z1

, Yj,j =
1− Z1Y1,j

Z
,

i ̸= j, i, j = 2, 3, ..., n.
(5.48)

Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî îäíó âçàèìíóþ ïðîâîäèìîñòü, íàïðèìåð, Y1,2, ÷òîáû îïðå-

äåëèòü îñòàëüíûå. Óñëîâèå (5.20), ïðè êîòîðîì âîçìîæåí ïåðåõîä ê ðåäóöèðîâàííîé ýôôåê-

òèâíîé ñåòè, ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

|Z1E| ≪ |ZE1|. (5.49)

Ñ÷èòàÿ åãî âûïîëíåííûì, ñíîâà ïðèäåì ê óðàâíåíèÿì (5.22). Ïðè ïîäêëþ÷åíèè èëè îò-

êëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà ÷èñëî N â ôîðìóëàõ (5.48) íóæíî çàìåíèòü íà N + 1 èëè N − 1,

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëèíèÿ ïåðåäà÷è ïåðâîãî ãåíåðàòîðà êàáåëüíàÿ, òîãäà Z1

ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîëîæèòü ðàâíûì r1 [133]. Åñëè |E1| è |E| � âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà,

òî íåðàâåíñòâî (5.49) áóäåò óäîâëåòâîðåíî, åñëè |Z1| ≪ |Z|, òî åñòü r1 ≪
√
r2 + x2. Âìåñòî

Y1,2 ðàññìîòðèì îáðàòíóþ âåëè÷èíó

Z1,2 = Y −11,2 = r

(
1 +

r1
rload

)
+Nr1 + ix

(
1 +

r1
rload

)
.

Ïðè èçìåíåíèè N ìåíÿåòñÿ òîëüêî ðåàëüíàÿ ÷àñòü Z1,2. Íàïðèìåð, ïðè ïîäêëþ÷åíèè ãåíå-

ðàòîðà âçàèìíîå ñîïðîòèâëåíèå Z1,2 ìåíÿåòñÿ íà Z+
1,2, ðåàëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ðàâíà

Re(Z+
1,2) = r

(
1 +

r1
rload

)
+Nr1 + r1 > (r +Nr1) + r1,

îòêóäà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíîé r1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ (r+Nr1) ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N èëè ïðè r1 ≪ r, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

ïåðåõîäà ê ðåäóöèðîâàííîé ýôôåêòèâíîé ñåòè. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè
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è äëÿ âçàèìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Z−1,2, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà. Ïîýòîìó,

ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Re(Z1,2) ≈ Re(Z±1,2), òî åñòü ïðè ïîäêëþ÷åíèè èëè îòêëþ-

÷åíèè ãåíåðàòîðà âåëè÷èíû Z1,2 è Y1,2 îñòàþòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûìè. Òîãäà, ñîãëàñíî (5.48),

íå èçìåíÿþòñÿ è îñòàëüíûå ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå âõîäÿò â âû-

ðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ α,∆ è µ, ñëåäîâàòåëüíî, îíè òîæå íå ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûõ

èçìåíåíèé.

Îáîçíà÷èì ÷èñëî êîîðäèíàò φi (èëè yi), îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå èñõîäíîé ýíåðãîñåòè,

÷åðåç N1, à ÷èñëî àíàëîãè÷íûõ êîîðäèíàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåííîé ýíåðãîñå-

òè, ÷åðåç N2. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà N2 = N1 + 1, à ïðè îòêëþ÷åíèè � N2 = N1 − 1.

Òîãäà, ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé, äèíàìèêà èçìåíåííîé ýíåðãîñåòè îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèÿìè (5.22) ïðè N = N2, îòíîñèòåëüíî 2N2 êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû α,∆ è

µ èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ èñõîäíîé (N = N1) è èçìåíåííîé (N = N2) ýíåðãîñåòåé.

Ïîäêëþ÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà áóäåì ñ÷èòàòü áåçîïàñíûì, åñëè â èçìåíåííîé

ýíåðãîñåòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì. Ýòî âîçìîæíî, åñëè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ

óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (5.22) ïðè N = N1 è N = N2 èìåþò ïåðåñå÷åíèå,

÷òî äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî. Îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç a (ðèñ. 5.5). Ïðè N1, N2 > 2 îáëàñòü a

ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ïîäîáëàñòè ai, i = 1, 2, 3 (ðèñ. 5.5). Ïóñòü N2 = N1−1, òî åñòü ïðîèñõîäèò

îòêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà, òîãäà ïðè ïàðàìåòðàõ èç ïîäîáëàñòåé ai ñèñòåìà (5.22) ïðè N = N1

è N = N2 èìååò óñòîé÷èâûå òî÷êè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 5.2.

(à) (á)

Ðèñ. 5.5: Îáëàñòü a (âûäåëåíà ðîçîâûì öâåòîì) è ïîäîáëàñòè ai, à òàêæå êðèâûå, îáðàçóþùèå

èõ ãðàíèöû. Ïàðàìåòðû: N1 = 5, N2 = 4, µ = 3.

Íà îñíîâàíèè òàáëèöû 5.2 ìîæíî îïðåäåëèòü âèäû ðàáî÷èõ ðåæèìîâ â èñõîäíîé è èç-

ìåíåííîé ýíåðãîñåòè. Íàïðèìåð, åñëè (α,∆) ∈ a3, òî ðàáî÷èì ðåæèìîì èñõîäíîé ýíåðãîñå-

òè ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ

Ohom
1 ñèñòåìû (5.22) ïðè N = N1. Ïðè îòêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà ó èçìåíåííîé ýíåðãîñåòè åñòü

íåñêîëüêî ðàáî÷èõ ðåæèìîâ � îäíîðîäíûé è íåîäíîðîäíûå ñèíõðîííûå ðåæèìû, êîòîðûì
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HH
HHH

HHH
ai

N
N1 N2

a1 : Ohom
1 Ohom

1

a2 : Ohom
1 è Oinh

l,st , l = 1, 2, ..., N1 Ohom
1

a3 : Ohom
1 Ohom

1 è Oinh
l,st , l = 1, 2, ..., N2

Òàáëèöà 5.2: Óñòîé÷èâûå òî÷êè ñèñòåìû (5.22) ïðè N = N1, N2 (N2 = N1 − 1) è ïàðàìåòðàõ

èç îáëàñòåé ai, i = 1, 2, 3

ñîîòâåòñòâóþò îñîáûå òî÷êè Ohom
1 è Oinh

l,st ñèñòåìû (5.22) ïðè N = N2. Àíàëîãè÷íóþ òàáëèöó

ìîæíî ñîñòàâèòü è â ñëó÷àå ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà, äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîìåíÿòü ìå-

ñòàìè âòîðîé è òðåòèé ñòîëáöû, à çàòåì N1 ïåðåîáîçíà÷èòü ÷åðåç N2 è íàîáîðîò, ïðè ýòîì

ïîëó÷èì N2 = N1 +1. Òàêèì æå îáðàçîì íåîáõîäèìî ïîìåíÿòü îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå 5.5 è

äîïîëíèòåëüíî ñìåíèòü öâåòà êðèâûõ ñ ñèíåãî íà êðàñíûé è íàîáîðîò, çàìåíèòü a2 ↔ a3.

5.4.1 Óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà

Â ñèëó óñòàíîâëåííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû (5.22), äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ðåàêöèþ ýíåð-

ãîñåòè íà îòêëþ÷åíèå ëþáîãî èç ãåíåðàòîðîâ, êðîìå ïåðâîãî. Ïóñòü îòêëþ÷àåòñÿ (N1 + 1)

ãåíåðàòîð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíàÿ ýíåðãîñåòü íàõîäèëàñü â ñèíõðîííîì ðåæèìå, ïî-

ýòîìó åå äèíàìèêà ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè (5.22) ïðè

N = N2 è âåêòîðå íà÷àëüíûõ óñëîâèé âèäà

v⃗init =
{
φ
(0)
i = φ∗i,forN1

, y
(0)
i = 0

}
, i = 1, 2, ..., N2 (5.50)

ãäå φ∗i,forN1
� êîîðäèíàòû óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (5.22) ïðè N = N1, î

÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íèæíèé èíäåêñ. Ïðè÷åì èñïîëüçóþòñÿ âñå óãëîâûå êîîðäèíàòû, êðîìå

ïîñëåäíåé.

Åñëè èñõîäíàÿ ýíåðãîñåòü ðàáîòàëà â îäíîðîäíîì ñèíõðîííîì ðåæèìå, òî

v⃗ hom
init,1 =

{
φ
(0)
i = φhom

forN1
, y

(0)
i = 0

}
, i = 1, 2, ..., N2, (5.51)

ãäå φhom
forN1

≡ φhom. Ïî àíàëîãèè ñ îñîáûìè òî÷êàìè, íàçîâåì òàêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îäíî-

ðîäíûìè.

Åñëè èñõîäíàÿ ýíåðãîñåòü ðàáîòàëà â îäíîì èç íåîäíîðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, òî

ñóùåñòâóþò äâà òèïà íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè îòêëþ÷åíèè (N1+1)-ãî ãåíåðàòîðà. Ïðè âûáîðå

ñèíõðîííîãî ðåæèìà, êîòîðîìó ñîîòâåñòâóåò òî÷êà Oinh
1,st ñèñòåìû (5.22) ïðè N = N1, äëÿ òîé

æå ñèñòåìû ïðè N = N2 èìååì âåêòîð îäíîðîäíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé âèäà

v⃗ hom
init,2 =

{
φ
(0)
i = −α + Φ

(2)
1,forN1

, y
(0)
i = 0

}
, i = 1, 2, ..., N2, (5.52)

ãäå Φ
(2)
1,forN1

≡ Φ
(2)
1 ïðè N = N1. Åñëè æå âûáðàòü îäèí èç ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, êîòîðûì

ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè Oinh
l,st , l = 2, 3, ..., (N1 − 1), òî ïîëó÷èì (N1 − 2) âåêòîðîâ íåîäíîðîäíûõ
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íà÷àëüíûõ óñëîâèé, óãëîâûå êîîðäèíàòû êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ ïåðâûìè (N1 − 1) êîîðäèíà-

òàìè âûáðàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ Oinh
l,st . Â ñèëó ñèììåòðèè ñèñòåìû (5.22) äîñòàòî÷íî

ðàññìîòðåòü ëèøü îäèí èç òàêèõ âåêòîðîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, íàïðèìåð

v⃗ inh
init =

{
φ
(0)
k = −α + Φ

(2)
1,forN1

, φ
(0)
N2

= π − (α + Φ
(2)
1,forN1

), y
(0)
i = 0

}
,

k = 1, 2, ..., N2 − 1, i = 1, 2, ..., N2.
(5.53)

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷àñòü îáëàñòè a, ëåæàùóþ ïðè α > 0.93 (ðèñ. 5.5, á). Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òàáëèöåé 5.2, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ v⃗hominit,1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ

èç îáëàñòè a. Âåêòîðà v⃗ hom
init,2 è v⃗ inh

init ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé òîëü-

êî ïðè ïàðàìåòðàõ èç ïîäîáëàñòè a2. Çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû (α,∆) ∈ a (a2), âûáåðåì îäèí

èç âåêòîðîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (5.51-5.53), ïðîèíòåãðèðóåì ñèñòåìó (5.22) ïðè N = N2 è

óñòàíîâèì, ê êàêîìó àòòðàêòîðó ñòðåìèòñÿ òðàåêòîðèÿ, òî åñòü îïðåäåëèì ðåæèì ýíåðãîñå-

òè ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà. Ïðè êîíêðåòíîì âåêòîðå íà÷àëüíûõ óñëîâèé, çàäàâàåìûì

ñèíõðîííûì ðåæèìîì èñõîäíîé ýíåðãîñåòè, îáëàñòü a (a2) ðàçîáüåòñÿ íà äâå ïîäîáëàñòè �

asyn è aasin, ñîîòâåòñòâóþùèå óñòàíîâëåíèþ ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííîãî ðåæèìà â èçìåíåí-

íîé ýíåðãîñåòè (ðèñ. 5.6). Òàêèå ðàçáèåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ N2 = 3, 4, 5 è ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà µ.

(à) (á) (â)

Ðèñ. 5.6: Ðàçáèåíèå îáëàñòè a2 íà ïîäîáëàñòè asyn è aasyn (âûäåëåíû çåëåíûì è êðàñíûì

öâåòîì, ñîîòâåòñòâåííî) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ v⃗ inh
init äëÿ ñëó÷àåâ N2 = 3 (à), N2 = 4 (á) è

N2 = 5 (â). Ïàðàìåòð µ = 1.5.

Ïðè µ = 1.5 è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ v⃗ hom
init,1 è v⃗ hom

init,2 ïîäîáëàñòü asyn ñîâïàäàåò ñ îáëàñòÿìè

a è a2, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè âñåõ óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ N2. Äëÿ âåêòîðà v⃗ inh
init îáëàñòü a2

ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäîáëàñòè asyn è aasyn ïðè N2 = 3, 4 (ðèñ. 5.6, à,á). Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà

ýíåðãîñåòè ïîäîáëàñòü aasyn ðàñòåò è ïðè N2 = 5 ñîâïàäàåò ñ a2 (ðèñ. 5.6, â).

Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà µ îáëàñòü a ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ v⃗ hom
init,1 íà÷èíàåò (ïðè

µ ⪅ 1 äëÿ N2 = 3) äåëèòüñÿ íà ïîäîáëàñòè asyn è aasyn (ðèñ. 5.7), ïîñëåäíÿÿ èç êîòîðûõ

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ µ. Îáëàñòü a2 ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèé v⃗ hom
init,2 ïðîäîëæàåò

ñîâïàäàòü ñ asyn âïëîòü äî µ = 0.5, îäíàêî åå ðàçìåð ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ðàçìåðîì îáëàñòè a, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N2, ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî
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ìàëåíüêèõ µ (µ < 0.5), ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íåò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü

a2. Îáëàñòü a2 ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ v⃗ inh
init , íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî µ, çàâèñÿùåãî îò N2,

ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ aasyn.

Ðèñ. 5.7: Ðàçáèåíèå îáëàñòè a íà ïîäîáëàñòè asyn è aasyn ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ v⃗ hom
init,1.

Ïàðàìåòðû: N1 = 4, N2 = 3, µ = 0.5.

Ïîëó÷èì îöåíêó ñíèçó îáëàñòè asyn ïðè îäíîðîäíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ v⃗ hom
init,1 èëè v⃗ hom

init,2.

Ïðè îäíîðîäíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (5.22) äîëæíà çàäàâàòüñÿ ñîîòíî-

øåíèÿìè âèäà

φi(t) = φ(t), yi(t) = y(t), i = 1, 2, ..., N2. (5.54)

Ýòî ñëåäóåò èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè ñèñòåìû (5.22), ñîãëàñíî êîòîðûì âñå êîîðäèíàòû φi (yi)

ðàâíîçíà÷íû, ïîýòîìó äëÿ òðàåêòîðèè, ñòàðòóþùåé ñ îäíîðîäíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, íåëü-

çÿ óêàçàòü êàêîå-ëèáî âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, êðîìå òîãî, ÷òî çàäàåòñÿ ñîîòíî-

øåíèÿìè (5.54). Ôóíêöèè φ(t) è y(t) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ñèñòåìûφ̇ = y,

ẏ = ∆− µy − 2 cos(α) sin(φ)− (N2 − 1) sin(φ− α).
(5.55)

Ïåðåïèøåì åå â âèäå

d2φ

dt2
= ∆− µ

dφ

dt
− f(N2, α) sin(φ+ βhom(N2, α)), (5.56)

ãäå f(N2, α) è βhom(N2, α) çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (5.27). Ââîäÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ, ïàðà-

ìåòðû è âðåìÿ

φnew = φ+ βhom(N2, α), γ =
∆

f(N2, α)
, λ =

µ√
f(N2, α)

, τ =
√

f(N2, α)t, (5.57)
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ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (5.56) â âèäå ñèñòåìû
dφnew

dτ
= ynew,

dynew
dτ

= γ − λynew − sin(φnew),
(5.58)

êîòîðóþ íóæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ φ
(0)
new = φhom

forN1
+φ0, y

(0)
new = 0

(ïðè v⃗ hom
init,1) èëè φ

(0)
new = −α + Φ

(2)
1,forN1

+ φ0, y
(0)
new = 0 (ïðè v⃗ hom

init,2). Êàæäîå èç íèõ îïðåäåëÿåò

òî÷êó O(φnew = φ
(0)
new, ynew = 0) â öèëèíäðè÷åñêîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (5.58).

Äèíàìèêà ñèñòåìû (5.58) èçâåñòíà [137,138]. Ïðè |γ| < 1 îíà èìååò äâà ãðóáûõ ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ: O1(φnew = φ1, ynew = 0) � óñòîé÷èâàÿ òî÷êà è O2(φnew = φ2, ynew = 0) � ñåäëî,

ãäå φ1 = arcsin(γ), φ2 = π−arcsin(γ). Åñëè òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (5.58), ñòàðòóþùàÿ èç òî÷êè

O, ñòðåìèòñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1, òî òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (5.22), çàäàâàåìàÿ ñîîòíî-

øåíèÿìè (5.54) è ñòàðòóþùàÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ � v⃗ hom
init,1

èëè v⃗ hom
init,2, áóäåò ñòðåìèòñÿ â îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ Ohom

1 . Óñòàíîâèâ ïàðàìåòðû,

ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ïîëó÷èì îáëàñòü asyn.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè

Sglob = {γ, λ| − 1 < γ < 1, λ > λT (|γ|)},

ãäå λT (|γ|) � êðèâàÿ Òðèêîìè [137] (ñì. òàáëèöó 4.1), ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1 ÿâëÿåòñÿ

ãëîáàëüíî àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì. Ïîýòîìó òå ïàðàìåòðû µ,∆ è α ñèñòåìû (5.22), ïðè

êîòîðûõ (γ, λ) ∈ Sglob, ïðèíàäëåæàò îáëàñòè asyn.

Âíå îáëàñòè Sglob ïðè |γ| < 1 ñèñòåìà (5.58) èìååò äâà àòòðàêòîðà � òî÷êó O1 è âðàùàòåëü-

íûé ïðåäåëüíûé öèêë. ×òîáû óñòàíîâèòü ñòðåìèòñÿ ëè òðàåêòîðèÿ, ñòàðòóþùàÿ èç òî÷êè

O, â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà âèäà [139]:

V (φnew, ynew) =
y2new
2

+

∫ φnew

φ1

[−γ + sin(ξ)] dξ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ åå ïîâåðõíîñòåé óðîâíÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (5.58)

ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòü

Ω+ = {φnew, ynew| V (φnew, ynew) < Cs, φ0 < φ < φ2} , Cs = V (φ2, 0),

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ òî÷êè O1 (ñì. ðèñ. 5.8, à). Ïîýòîìó ïðè O ∈
Ω+, òî åñòü ïðè

φ0 < φ(0)
new < φ2, (5.59)

òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (5.59) ñòðåìèòñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1 è, ñëåäîâàòåëüíî, òðàåêòî-

ðèÿ ñèñòåìû (5.22) ñòðåìèòñÿ â îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ Ohom
1 .

Åñëè ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ µ, α,∆ ñèñòåìû (5.22) è îäíîðîäíîì íà÷àëüíîì

óñëîâèè v⃗ hom
init,1 (èëè v⃗ hom

init,2) íàéòè ïàðàìåòðû γ è λ, òî, îïðåäåëèâ ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ âûøå

ñïîñîáîâ, ñòðåìèòñÿ ëè òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (5.58), ñòàðòóþùàÿ èç òî÷êè O, â ñîñòîÿíèå
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ðàâíîâåñèÿ O1, âûäåëèì ïàðàìåòðû (∆, α) ∈ asyn. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà îöåíêà îáëàñòè

asyn, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷åðåç aestsyn (ðèñ. 5.9, á,â). Ïðè ýòîì, åñëè íå èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå

(5.59), òî aestsyn ñîâïàäåò ñ asyn.

Äëÿ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè a (a2) è îäíîðîäíîì íà÷àëüíîì óñëîâèè v⃗ hom
init,1 (v⃗ hom

init,2) âñåãäà

ñóùåñòâóåò íåïóñòàÿ îáëàñòü aestsyn, åñëè µ > 0. Ïðè÷åì ÷àñòü îáëàñòè aestsyn, ïîëó÷àåìàÿ ñ

ïîìîùüþ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà, íå çàâèñèò îò µ. Îáëàñòü aestsyn äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøóþ îöåíêó

îáëàñòè asyn (ñì. ðèñ. 5.7 è ðèñ. 5.8, á).

(à) (á) (â)

Ðèñ. 5.8: Êà÷åñòâåííûé âèä ëèíèé óðîâíÿ ôóíêöèè V (φ, y), îðèåíòàöèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ

ñèñòåìû (5.58) íà íèõ, à òàêæå îáëàñòü Ω+ (âûäåëåíà ôèîëåòîâûì öâåòîì) (à). Ïîäîáëàñòè

aestsyn (âûäåëåíû çåëåíûì öâåòîì) äëÿ îäíîðîäíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé v⃗ hom
init,1 (á) è v⃗ hom

init,2 (â),

ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ (5.59) ïðè N2 = 3. Îáëàñòü a2 ïîñòðîåíà ïðè µ = 3 äëÿ

íàãëÿäíîãî îòîáðàæåíèÿ ãðàíèöû ïîäîáëàñòè aestsyn.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì µ > 0 îòêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü áåçîïàñíûì, åñëè

ñèíõðîííîìó ðåæèìó èñõîäíîé ýíåðãîñåòè ñîîòâåòñòâîâàëè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, äàþùèå

ïðè îòêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà îäíîðîäíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (5.22), îïèñûâàþ-

ùåé äèíàìèêó èçìåíåííîé ýíåðãîñåòè. Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ, ïðè ïàðàìåò-

ðàõ èç îáëàñòåé asyn â èçìåíåííîé ýíåðãîñåòè âñåãäà óñòàíàâëèâàëñÿ îäíîðîäíûé ñèíõðîííûé

ðåæèì.

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó óñòàíîâëåííûõ â ðàçäåëå 5.1 ñâîéñòâ ñèììåòðèè ñèñòåìû (5.22) ñïðà-

âåäëèâî ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà èíäåêñîâ i ∈ Mind, Mind ⊆
{1, 2, ..., N} âûáðàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ϕ

(0)
i = ϕ(0) è y

(0)
i = y(0), òî ïðè ïðîèçâîëüíûõ îñòàëü-

íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå ñèñòåìû (5.22) áóäåò òàêèì, ÷òî ϕi(t) = ϕ(t) è yi(t) = y(t).

Ïîýòîìó âìåñòî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (5.22) ìîæíî èíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó ìåíüøåé ðàç-

ìåðíîñòè. Îíà ïîëó÷àåòñÿ èç ñèñòåìû (5.22) ïóòåì çàìåíû ïåðåìåííûõ ϕi è yi íà ϕ è y äëÿ

âñåõ i ∈ Mind è èñêëþ÷åíèÿ ïîëó÷èâøèõñÿ ïîñëå íåå îäèíàêîâûõ óðàâíåíèé, êðîìå îäíîé

ïàðû äëÿ ϕ è y.
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5.4.2 Óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà

Ïóñòü ïîäêëþ÷àåìûé ãåíåðàòîð èìååò íîìåð (N2+1). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî åãî ðîòîð

ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãíàí äî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, áëèçêîé ê îïîðíîé ÷àñòîòå ñåòè. Åñëè èñ-

õîäíàÿ ýíåðãîñåòü, íàõîäèëàñü â îäíîì èç ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, òî ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíå-

ðàòîðà äèíàìèêà èçìåíåííîé ýíåðãîñåòè áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè (5.22) ïðè N = N2

(N2 = N1 + 1) è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

v⃗init =
{
φ
(0)
i = φ∗i,forN1

, φ
(0)
N2
, y

(0)
i = 0, y

(0)
N2

}
, i = 1, 2, ..., N1 (5.60)

Êîîðäèíàòû φ
(0)
N2

= δ
(0)
1 − δN2+1 è y

(0)
N2

= δ̇
(0)
1 − δ̇N2+1, êàê âèäíî, çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ïîä-

êëþ÷àåìîãî ãåíåðàòîðà, ðîòîð êîòîðîãî áûë ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãíàí, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ

çíà÷åíèÿìè φ
(0)
N2

∈ [−π, π] è yi = [y−, y+], ãäå y± âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå (5.23) ïðè N = N2.

Åñëè èñõîäíàÿ ýíåðãîñåòü ðàáîòàëà â îäíîðîäíîì ñèíõðîííîì ðåæèìå, òî

v⃗init,1 =
{
φ
(0)
i = φhom

forN1
, φ

(0)
N2
, y

(0)
i = 0, y

(0)
N2

}
, i = 1, 2, ..., N1 (5.61)

Åñëè èñõîäíàÿ ýíåðãîñåòü ðàáîòàëà â îäíîì èç íåîäíîðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, òî â ñèëó

ñèììåòðèè ñèñòåìû (5.22) ïðè ñîñòàâëåíèè âåêòîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

êîîðäèíàòû ëþáîãî èç íèõ, íàïðèìåð, Oinh
N1,st

. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

v⃗init,2 =
{
φ
(0)
k = −α + Φ

(2)
1,forN1

, φ
(0)
N2−1 = π − (α + Φ

(2)
1,forN1

), φ
(0)
N2
, y

(0)
i = 0, y

(0)
N2

}
,

k = 1, 2, ..., N1 − 1, i = 1, 2, ..., N1.
(5.62)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ v⃗init,1 è v⃗init,2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòåé a è a2,

ñîîòâåòñòâåííî.

Çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû (α,∆) ∈ a (a2) è âûáåðåì îäèí èç âåêòîðîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ïåðåáèðàÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò φ
(0)
N2

è y
(0)
N2

èç óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ è èíòåãðèðóÿ ñèñòåìó

(5.22) ïðè N = N2, ïîäñ÷èòàåì äîëþ òðàåêòîðèé, ñòðåìÿùèõñÿ â óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ, òî åñòü îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà â èçìåíåííîé

ýíåðãîñåòè, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷åðåç Psyn. Ïðè ýòîì îáëàñòü a (a2) ðàçîáüåòñÿ íà ïîäîáëàñòè

äâóõ òèïîâ. Ê ïåðâîìó èç íèõ îòíîñÿòñÿ ïîäîáëàñòè ïàðàìåòðîâ asyn, ïðè êîòîðûõ Psyn =

1, à êî âòîðîìó � ïîäîáëàñòè ïàðàìåòðîâ aprob, ïðè êîòîðûõ 0 < Psyn < 1. Ïîýòîìó ïðè

ïàðàìåòðàõ èç ïîäîáëàñòåé asyn ïîäêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì, òàê êàê â

èçìåíåííîé ýíåðãîñåòè ãàðàíòèðóåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà. Äëÿ ïàðàìåòðîâ

èç ïîäîáëàñòåé aprob óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð.

Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì N2 = 5, êîãäà ê ýíåðãîñåòè, ñîäåðæàùåé ïÿòü ãåíåðàòîðîâ, ïîä-

êëþ÷àåòñÿ åùå îäèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé v⃗init,1 è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

µ = 1.50, 1.25 è 1.00 ñóùåñòâóþò îáà òèïà ïîäîáëàñòåé (asyn è aprob). Ïðè óìåíüøåíèè ïàðà-

ìåòðà µ ðàçìåð ïîäîáëàñòè asyn óìåíüøàåòñÿ, ñíèæàåòñÿ è âåðîÿòíîñòü Psyn äëÿ ïàðàìåòðîâ

èç ïîäîáëàñòåé aprob, ñóììàðíûé ðàçìåð êîòîðûõ ðàñòåò (ðèñ. 5.9, à-â).
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(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 5.9: Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè Psyn â îáëàñòè a äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé v⃗init,1 ïðè µ =

1.50 (à), µ = 1.25 (á), µ = 1.00 (â), è â ïîäîáëàñòè a2 äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé v⃗init,2 ïðè

µ = 1.00 (ã) (öâåò online). Ïàðàìåòðû: N1 = 4, N2 = 5.

Äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé v⃗init,2 è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà µ = 1.50 èëè µ = 1.25 îáëàñòü a2

ñîâïàäàåò ñ asyn, òåì ñàìûì ãàðàíòèðóåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïðè ïîäêëþ-

÷åíèè ãåíåðàòîðà ê èñõîäíîé ýíåðãîñåòè, ðàáîòàþùåé â íåîäíîðîäíîì ñèíõðîííîì ðåæèìå.

Ïðè µ = 1.00 íàðÿäó ñ ïîäîáëàñòüþ asyn ïîÿâëÿåòñÿ ïîäîáëàñòü aprob (ðèñ. 5.9, ã).

Çäåñü ìû íå ðàçëè÷àëè îäíîðîäíûå è íåîäíîðîäíûå ñèíõðîííûå ðåæèìû â èçìåíåííîé

ýíåðãîñåòè. Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà µ, âåðîÿò-

íîñòü óñòàíîâëåíèÿ îäíîðîäíîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà çíà÷èòåëüíî âûøå òàêîâîé äëÿ íåîä-

íîðîäíîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà, åñëè îíè ñîñóùåñòâóþò. Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòåé asyn

óñòàíàâëèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî îäíîðîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì. Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëà-

ñòåé aprob âåðîÿòíîñòü óñòàíîâëåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà íå ïðåâûøàåò 0.13.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å î ïîäêëþ÷åíèè ãå-
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íåðàòîðà, ðåøàþùóþ ðîëü â ñîõðàíåíèè ñèíõðîííîãî ðåæèìà èãðàåò îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå

ðàâíîâåñèÿ Ohom
1 ñèñòåìû (5.22) ïðè N = N2, òî÷íåå åãî îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ. Îòûñêàíèå

ïîñëåäíåé â ñëó÷àå ìíîãîìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì,

ïîýòîìó è ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê âû÷èñëåíèþ âåðîÿòíîñòåé.

5.5 Ìóëüòèñòàáèëüíîñòü ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ â òðåõìà-

øèííîé ýíåðãîñåòè

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìíîãîìàøèííîé ýíåðãîñåòè, äëÿ êîòîðîé â ðàìêàõ ÌÝÑ îñóùåñòâëåí

ïåðåõîä îò ýôôåêòèâíîé ñåòè ñ ãëîáàëüíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó óçëàìè ê ñåòè ñ õàá-òîïîëîãèåé,

ðàññìîòðèì òðåõìàøèííóþ ýíåðãîñåòü (n = 3, N = 2). Åå äèíàìèêà çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

(5.22) ïðè N = 2, êîòîðûå äëÿ óäîáñòâà ïåðåïèøåì â âèäå

φ̇1 = y1,

φ̇2 = y2,

ẏ1 = ∆− µy1 − 2 cos(α) sin(φ1)− sin(φ2 − α),

ẏ2 = ∆− µy2 − 2 cos(α) sin(φ2)− sin(φ1 − α).

(5.63)

Ñîãëàñíî ïóíêòó 5.2 ñèñòåìà (5.63) ìîæåò èìåòü äî ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Äâà îäíî-

ðîäíûõ � Ohom
1 è Ohom

2 , à òàêæå äâà íåîäíîðîäíûõ � Oinh
1 è Oinh

2 . Äëÿ óäîáñòâà ïåðåîáîçíà÷èì

Ohom
1 è Ohom

2 ÷åðåç O1 è O2, à Oinh
1 è Oinh

2 ÷åðåç O3 è O4, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíîðîäíûå ñî-

ñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1 è O2 ñóùåñòâóþò ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè Shom
2 , ïðè÷åì òî÷êà O2

ÿâëÿåòñÿ ñåäëîâîé, à òî÷êà O1 � óñòîé÷èâà ïðè ïàðàìåòðàõ èç ïîäîáëàñòè Shom,st
2 , êîòîðóþ

ïåðåîáîçíà÷èì ÷åðåç c1, â îñòàëüíîé æå ÷àñòè îáëàñòè (ïîäîáëàñòü c3) îíà ÿâëÿåòñÿ ñåäëîâîé

(ðèñ. 5.10, à). Íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O3 è O4 ñóùåñòâóþò ïðè ïàðàìåòðàõ èç

îáëàñòè Sinh
2,1 , îíè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè â ïîäîáëàñòè Sinh,st

2 , êîòîðóþ ïåðåîáîçíà÷èì ÷åðåç

c3, è ñåäëîâûìè âíå íåå (ðèñ. 5.10, à). Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî îäíîðîäíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1 � c1 è îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ óñòîé÷èâûõ îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé

ðàâíîâåñèÿ O3 è O4 � c2 íå ïåðåñåêàþòñÿ (Scoex
2 = ∅) è ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè (ðèñ. 5.10, à).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè c1 ñóùåñòâóåò îäíîðîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì

(åìó ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà O1), à ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè c2 � ñîñóùåñòâóþò äâà íåîäíî-

ðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìà (èì ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè O3 è O4). Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè

c3 ñèíõðîííîãî ðåæèìà íå ñóùåñòâóåò.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàðÿäó ñ ñèíõðîííûìè ðåæèìàìè â òðåõìàøèííîé ýíåðãîñåòè ìîãóò

ñóùåñòâîâàòü êâàçèñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå ðåæèìû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàòåëü-

íûå è âðàùàòåëüíûå àòòðàêòîðû ñèñòåìû (5.63) (êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå ïðåäåëüíûå

öèêëû, à òàêæå õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû). Ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå îáëàñòè c (âûäåëåíà ïóíê-

òèðîì íà ðèñ. 5.10, à), ñîäåðæàùåé ïîäîáëàñòü c2 è ÷àñòü ïîäîáëàñòåé c1 è c3, íà îáëàñòè

ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîñåòè ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà µ = 1.

Â îáëàñòè c
(1)
1 (ðèñ. 5.10, á) åäèíñòâåííûì àòòðàêòîðîì ñèñòåìû (5.63) ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå
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(à) (á)

Ðèñ. 5.10: Ðàçáèåíèå îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ íà ïîäîáëàñòè, ãäå ñóùå-

ñòâóåò óñòîé÷èâûå îäíîðîäíûå (c1) è íåîäíîðîäíûå (c2) ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ èëè óñòîé÷è-

âûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ íå ñóùåñòâóåò (c3) (à). Ðàçáèåíèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ c (âûäåëåíà

ñèíèì ïóíêòèðîì íà ðèñóíêå à) íà ïîäîáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû òðåõìàøèí-

íîé ýíåðãîñåòè ïðè µ = 1 (á).

ðàâíîâåñèÿ O1, ïîýòîìó ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â ýíåðãîñåòè óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíî-

ðîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì. Â îáëàñòè c
(1)
2 ñîñóùåñòâóåò òîëüêî äâà àòòðàêòîðà � ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ O3 è O4, ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ñåòè ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ

îäèí èç íåîäíîðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Â îáëàñòÿõ c
(2)
1 è c

(2)
2 (ðèñ. 5.10, á) íàðÿäó ñ îä-

íîðîäíûì è íåîäíîðîäíûìè ñèíõðîííûìè ðåæèìàìè, ñóùåñòâóþò àñèíõðîííûå ðåæèìû. Â

îáëàñòè c
(1)
3 ñóùåñòâóþò òîëüêî êâàçèñèíõðîííûå ðåæèìû, à â îáëàñòè c

(2)
3 îíè ñîñóùåñòâóþò

ñ àñèíõðîííûìè ðåæèìàìè (ðèñ. 5.10, á). Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè c2 â îáëàñòü

c3 ÷åðåç ãðàíèöó g1(2, α, µ) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5.10, á), êîòîðàÿ ñîîòâåñòâóåò áèôóð-

êàöèè Àíäðîíîâà-Õîïôà ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ O3 è O4, ýòè òî÷êè òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü,

à â èõ îêðåñòíîñòÿõ ðîæäàþòñÿ äâà óñòîé÷èâûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ öèêëà (Lqs,1 è

Lqs,2 íà ðèñ. 5.11, à). Âáëèçè ãðàíèöû àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïåðåìåííûõ φ1 è φ2 íà ýòèõ

àòòðàêòîðàõ äîñòàòî÷íî ìàëû, ÷òîáû ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçèñèíõðîííûå ðåæèìû

îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûìè. Ïðè îòäàëåíèè îò ãðàíèöû g1(2, α, µ) â ñòîðîíó îáëàñòè c
(3)
3 àì-

ïëèòóäû êîëåáàíèé âîçðàñòàþò è íà ãðàíèöå îáëàñòè c
(3)
3 êîëåáàòåëüíûå ïðåäåëüíûå öèêëû

òðàíñôîðìèðóþòñÿ âî âðàùàòåëüíûå (Las,1 è Las,2 íà ðèñ. 5.11, á). Â îáëàñòè c
(3)
3 (ðèñ. 5.10, á)

ñóùåñòâóþò òîëüêî àñèíõðîííûå ðåæèìû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò êàê âðàùàòåëüíûå ïðå-

äåëüíûå öèêëû (ðèñ. 5.11, á), òàê è âðàùàòåëüíûå õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû (Cas íà ðèñ. 5.11,

â).

Íåòðóäíî âèäåòü (ñì. ôîðìóëó (5.45)), ÷òî íåîäíîðîäíûå ñèíõðîííûå ðåæèìû îòëè÷àþò-

ñÿ ñòàöèîíàðíûìè òîêàìè âòîðîãî è òðåòüåãî ãåíåðàòîðîâ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
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(à) (á) (â)

(ã) (ä) (å)

Ðèñ. 5.11: Õàðàêòåðíûå ïðîåêöèè àòòðàêòîðîâ ñèñòåìû (5.30) íà ïëîñêîñòü (φ1, φ2). Êîëåáà-

òåëüíûå ïðåäåëüíûå öèêëû Lqs,1 è Lqs,2 ïðè α = 1.25, ∆ = −0.2 (à), ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçè-

ñèíõðîííûì ðåæèìàì, âðàùàòåëüíûå ïðåäåëüíûå öèêëû Las,1 è Las,2 ïðè α = 1.37, ∆ = −0.2

(á) è õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð Cas ïðè α = 1.4, ∆ = −0.2(â), ñîîòâåòñòâóþùèå àñèíõðîííûì

ðåæèìàì. Êîëåáàòåëüíûé ïðåäåëüíûé öèêë Lqs,3 ïðè α = 1.25, ∆ = −0.44 (ã), äâà ñîñóùå-

ñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ öèêëà Lqs,4 è Lqs,5 ïðè α = 1.25, ∆ = −0.445 (ä) è

õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð Cqs ïðè α = 1.25, ∆ = −0.45 (å), ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçèñèíõðîííûì

ðåæèìàì. Ïàðàìåòðû: µ = 1 äëÿ (à)-(â) è µ = 0.625 äëÿ (ã)-(å).

I2(O3)

I3(O3)
=

I3(O4)

I2(O4)
̸= 1, ïðè ýòîì

|I2(O3)|
|I3(O3)|

̸= 1. (5.64)

Ïîýòîìó â íåîäíîðîäíîì ñèíõðîííîì ðåæèìå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå ðàâíî-

âåñèÿ O3 (èëè O4), âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà àìïëèòóäû òîêîâ â âåòâÿõ âòîðîãî è òðåòüåãî

ãåíåðàòîðîâ ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ðàçëè÷èå òîêîâ, òåêóùèõ ïî ïåðåäàþùèì ñèñòå-

ìàì óêàçàííûõ ãåíåðàòîðîâ ê èõ îáùåé íàãðóçêå. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì

òåïëîâûì íàãðóçêàì è ïîòåðÿì ýíåðãèè â ïåðåäàþùèõ ñèñòåìàõ ýòèõ æå ãåíåðàòîðîâ.

Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî íåîäíîðîäíîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà ê äðóãîìó, âûçâàííîìó äåé-

ñòâèåì êàêèõ-ëèáî âîçìóùåíèé, ìåíÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â âåòâÿõ öåïè.

Ïðè âîçðàñòàíèè òîêà â îäíîé èç âåòâåé, âîçìîæíî ñðàáàòûâàíèå òîêîâûõ çàùèò, ÷òî, ïîòåí-

öèàëüíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ñèíõðîííîãî ðåæèìà âî âñåé ñåòè. Ïîýòîìó ñòàáèëü-
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íàÿ ðàáîòà ýíåðãîñåòè òåñíî ñâÿçàíà ñ âûáîðîì îäíîãî èç ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, à òàêæå åãî

óñòîé÷èâîñòüþ.

Êîíñòðóêöèÿ ýíåðãîñåòè ìîæåò äîïóñêàòü åå íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå â îáîèõ íåîä-

íîðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìàõ. Â ýòîì ñëó÷àå èõ ñîñóùåñòâîâàíèå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê

ôàêòîð, ñïîñîáñòâóþùèé óâåëè÷åíèþ åå óñòîé÷èâîñòè.

Äàëåå ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà èçó÷åíèè íåîäíîðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, êîòî-

ðûì ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O3 è O4, à òàêæå ðàññìîòðèì âîïðîñ îá óñëîâèÿõ

ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè ðåæèìàìè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòüñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-

ðîâ èç îáëàñòè c2. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî èìåííî â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñòàöèîíàðíûå

ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ èìåþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îáëàñòü c2 ìîæíî

íàçâàòü îáëàñòüþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (5.63) èëè ìîäåëèðóåìîé ýíåðãîñåòè.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 5.12: Ðàçáèåíèå îáëàñòè c2 íà ïîäîáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ðåæèìîâ ïðè

ïàðàìåòðå µ = 1.25 (à), µ = 0.75 (á), µ = 0.625 (â) è µ = 0.5 (ã). Íà ðèñóíêàõ 5.11, (ã)-(å)

ïðèâåäåíû ïðîåêöèè àòòðàêòîðîâ ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè a
(4)
2 íà ðèñóíêå (ã).

Ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå îáëàñòè c2 íà ïîäîáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû òðåõ-
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ìàøèííîé ýíåðãîñåòè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äåìïôåðíîãî êîýôôèöèåíòà µ (ðèñ. 5.12). Ïðè

µ > 1.19 (ðèñ. 5.12, à) ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O3 è O4 ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè àòòðàêòîðàìè

ñèñòåìû (5.30) ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè c2, ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé

â ýíåðãîñåòè óñòàíàâëèâàåòñÿ îäèí èç íåîäíîðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Ïðè µ ≈ 1.19 â

íèæíåé ÷àñòè îáëàñòè c2 ïîÿâëÿåòñÿ ïîäîáëàñòü c
(2)
2 (ðèñ. 5.12, á), â êîòîðîé íàðÿäó ñ íåîä-

íîðîäíûìè ñèíõðîííûìè ðåæèìàìè ñóùåñòâóþò àñèíõðîííûå ðåæèìû. Îñòàâøóþñÿ ÷àñòü

îáëàñòè c2 çàíèìàåò ïîäîáëàñòü c
(1)
2 , ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñòàíîâëåíèþ îäíîãî èç íåîäíîðîä-

íûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà µ ïîäîáëàñòü c(2)2 ðàñòåò

ââåðõ (ðèñ. 5.12, á-ã). Ïðè µ ≈ 0.72 â âåðõíåé ÷àñòè îáëàñòè c2, ïîÿâëÿåòñÿ ïîäîáëàñòü c
(3)
2

(ðèñ. 5.12, â), îòâå÷àþùàÿ ñîñóùåñòâîâàíèþ ñèíõðîííûõ è êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Îíà

èìååò âèä ïîëîñêè, ïåðåñåêàþùåé îáëàñòü c2. Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà µ îíà îïóñêàåòñÿ

âíèç è ïðè µ ≈ 0, 57 ñòàíîâèòñÿ ñìåæíîé ñ ïîäîáëàñòüþ c
(2)
2 . Çàòåì ïðè µ < 0, 57 ïîÿâëÿåòñÿ

ïîäîáëàñòü c(4)2 (ðèñ. 5.12, ã), îòâå÷àþùàÿ ñîñóùåñòâîâàíèþ ñèíõðîííûõ, êâàçèñèíõðîííûõ è

àñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Ïðè÷åì êâàçèñèíõðîííûì ðåæèìàì ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü êàê ïðå-

äåëüíûå öèêëû (ñì. Lqs íà ðèñ. 5.11, ã èëè Lqs,1 è Lqs,2 íà ðèñ. 5.11, ä), òàê è õàîòè÷åñêèå

àòòðàêòîðû (ñì. qs íà ðèñ. 5.11, å). Ïðè µ ≈ 0, 53 â âåðõíåé ÷àñòè îáëàñòè c2 ïîÿâëÿåòñÿ

åù¼ îäíà ïîäîáëàñòü c
(2)
2 , êîòîðàÿ ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè µ ðàñò¼ò âíèç. Ïðè µ ≈ 0, 47

ïîäîáëàñòü c
(3)
2 èñ÷åçàåò, âñëåä çà íåé ïðè µ ≈ 0, 29 èñ÷åçàåò ïîäîáëàñòü c

(4)
2 . Íàêîíåö, ïðè

µ ≈ 0, 27 èñ÷åçàåò ïîäîáëàñòü c
(1)
2 , ïðè ýòîì íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ÷àñòè ïîäîáëàñòè c

(2)
2 ñëèâà-

þòñÿ è îíà ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ c2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè c2, íåîäíîðîäíûå ñèíõðîííûå ðåæèìû ìîãóò

ñîñóùåñòâîâàòü ñ êâàçèñèíõðîííûìè èëè àñèíõðîííûìè ðåæèìàìè. Ïîä äåéñòâèåì âîçìó-

ùåíèé âîçìîæíû ïåðåõîäû ìåæäó ðåæèìàìè.

Çàìåòèì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ââåäåíèè íåîäíîðîäíîñòè, íà-

ðóøàþùåé ñâîéñòâà ñèììåòðèè ñèñòåìû (5.22) èëè (5.63) (íàïðèìåð, PT,3 ̸= PT,2 è/èëè

K1,2 ̸= K1,3), êà÷åñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ íà îáëàñòè ci ìî-

æåò ñîõðàíÿòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, îñòàåòñÿ îáëàñòü c2, ãäå ñóùåñòâóþò äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ O3 è O4, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíõðîííûì ðåæèìàì ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè.

5.6 Óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ê ðàçëè÷íûì âîç-

ìóùåíèÿì

Â ïóíêòå 5.4 óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìî ñèíõðîííîãî ðåæèìà, â ýíåðãîñåòè ìîãóò óñòàíî-

âèòüñÿ êâàçèñèíõðîííûé èëè àñèíõðîííûé ðåæèìû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàòåëüíûå

(íàïðìåð, êîëåáàòåëüíûé ïðåäåëüíûé öèêë) è âðàùàòåëüíûå (íàïðèìåð, âðàùàòåëüíûé ïðå-

äåëüíûé öèêë) àòòðàêòîðû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (5.63).

Â ïðîöåññå ðàáîòû ýíåðãîñåòè ñèíõðîííûé ðåæèì ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ

ïî ñèëå âîçìóùåíèé, êîòîðûå, âîîáùå ãîâîðÿ, íàðóøàþò åãî. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ

âîçìóùåíèé, â ñåòè íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ óñòàíîâëåíèåì
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êàêîãî-ëèáî èç óêàçàííûõ ðåæèìîâ. Åñëè òàêèì ðåæèìîì ÿâëÿåòñÿ àñèíõðîííûé, òî ìî-

æåò âîçíèêíóòü àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ðàññòðîéñòâîì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ

ïîòðåáèòåëåé. Ïîýòîìó âàæíî îïðåäåëèòü âîçìóùåíèÿ, ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ êîòîðûõ,

ñåòü âåðíåòñÿ â èñõîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì. Áóäåì íàçûâàòü òàêèå âîçìóùåíèÿ áåçîïàñ-

íûìè.

Äåéñòâèå âîçìóùåíèé â ýíåðãîñåòè áóäåì òðàêòîâàòü êàê èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

(5.63). Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (5.63) â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ

ïîëîæåíèåì èçîáðàæàþùåé òî÷êè â åå ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäîâàòåëüíî, äåéñòâèå âîç-

ìóùåíèé ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè. Ñ ýòîé òî÷êè

çðåíèÿ, ïåðåõîäíîìó ïðîöåññó ñåòè îòâå÷àåò äâèæåíèå (ñòðåìëåíèå) èçîáðàæàþùåé òî÷êè ê

îäíîìó èç àòòðàêòîðîâ ñèñòåìû (5.63). Óñòàíîâëåíèå êàêîãî-ëèáî ðåæèìà ïðàêòè÷åñêè îçíà-

÷àåò ïîïàäàíèå èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ñêîëü óãîäíî ìàëóþ (çàðàíåå çàäàííóþ) îêðåñòíîñòü

ñîîòâåòñòâóþùåãî àòòðàêòîðà. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì òðè âèäà âîçìóùåíèé ñîñòîÿíèÿ ñè-

ñòåìû (5.63) � ïðîèçâîëüíûå âîçìóùåíèÿ ïåðåìåííûõ, ÷àñòîòíûå è ôàçîâûå âîçìóùåíèÿ. Â

êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü îäíó èç óñòîé÷èâûõ òî÷åê O3 èëè O4.

5.6.1 Íåëîêàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ

Â îáùåì ñëó÷àå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïðîèçâîëüíîìó èçìåíåíèþ ïåðåìåííûõ φi, yi, òî

åñòü êîîðäèíàò èçîáðàæàþùåé òî÷êè. Åñëè èçíà÷àëüíî ñèñòåìà (5.63) íàõîäèëàñü â óñòîé÷è-

âîì ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ, èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà

çàéìåò íåêîòîðîå íîâîå ïîëîæåíèå, îòëè÷íîå îò èñõîäíîãî, ïîñëå ÷åãî íà÷íåò äâèãàòüñÿ ê

îäíîìó èç àòòðàêòîðîâ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñòîÿíèåì ðàâíîâåñèÿ è èçîáðàæàþùåé òî÷êîé,

ïåðåìåùåííîé âîçìóùåíèåì, õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó âîçìóùåíèÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçîá-

ðàæàþùàÿ òî÷êà ïîïàäåò â çàðàíåå çàäàííóþ (ìàëóþ) îêðåñòíîñòü íåêîòîðîãî àòòðàêòîðà,

÷òî áóäåò îçíà÷àòü óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçîáðàæàþùàÿ

òî÷êà ñòðåìèëàñü ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îíà ïðèíàäëåæàëà

îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

îïðåäåëÿåò âåëè÷èíû áåçîïàñíûõ âîçìóùåíèé.

Îòûñêàíèå îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ àòòðàêòîðà ìíîãîìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåò-

ñÿ äîñòàòî÷íî òðóäíîé çàäà÷åé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, à òàêæå â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè âîçìóùå-

íèé, óäîáíî îöåíèòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî áåçîïàñíîãî âîçìóùåíèÿ rsafemax , ÷èñëåííî ðàâ-

íóþ ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ îò èñõîäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ äî ãðàíèöû

åãî îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Çàôèêñèðó-

åì ïàðàìåòðû ñèñòåìû (5.63). Â åå ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå âîçüìåì ñôåðó ñ öåíòðîì â òî÷êå

O3 è ðàäèóñîì r0. Åãî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíû-

ìè ðàçìåðàìè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû (5.63) (íàïðèìåð, äèàìåòðîì ïîãëîùàþùåé

îáëàñòè), ÷òîáû ñôåðà öåëèêîì ëåæàëà â îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ òî÷êè O3. Âûáåðåì ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì Ninit íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà åå ïîâåðõíîñòè, ïðîèíòåãðèðóåì ñèñòåìó (5.30) è

óáåäèìñÿ, ÷òî âñå òðàåêòîðèè ñòðåìÿòñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O3. Çàòåì áóäåì óâåëè÷è-

âàòü ðàäèóñ ñôåðû íà âåëè÷èíó ∆r è ïîâòîðÿòü òå æå äåéñòâèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà õîòÿ áû
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îäíà òðàåêòîðèÿ íå áóäåò ñòðåìèòñÿ ê äðóãîìó àòòðàêòîðó. Ïðè ýòîì ðàäèóñ ïðèìåò çíà-

÷åíèå r′. Òîãäà â êà÷åñòâå îöåíêè rsafemax ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó r′ − ∆r èëè, ñ ïîìîùüþ,

êàêîãî-ëèáî ìåòîäà, íàïðèìåð, ìåòîäà ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ íà îòðåçêå [r′−∆r, r
′], óòî÷íèòü

çíà÷åíèå rsafemax . Äàííûé àëãîðèòì íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü Nrepeat ðàç è çàòåì óñðåäíèòü ïîëó-

÷åííûå îöåíêè rsafemax . Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ O3 è O4,

îíè èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ rsafemax .

Óäîáíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû rsafemax îò êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ñèñòåìû (5.63).

Ïàðàìåòð ∆ çàâèñèò îò ìîùíîñòåé òóðáèí PT,i (ñì. ôîðìóëû (5.21) è (1.8)), êîòîðûå ìîæ-

íî ðåãóëèðîâàòü [4, 5], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ìåíÿòü ïàðàìåòð ∆. Ïàðàìåòð α îïðåäåëÿåòñÿ

ïåðåäàþùåé ñèñòåìîé ãåíåðàòîðîâ è íàãðóçêîé. Ñîñòàâ ïåðåäàþùåé ñèñòåìû è åå õàðàêòå-

ðèñòèêè îáû÷íî ñ÷èòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Â îáùåì ñëó÷àå, âåëè÷èíà íàãðóçêè ìåíÿåòñÿ âî

âðåìåíè, îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûå èíòåðâàëû, êîãäà îíà ïîñòîÿííà.

Ïîýòîìó áóäåì ôèêñèðîâàòü ïàðàìåòð α. Ïàðàìåòð µ ïðè èçó÷åíèè âîïðîñîâ óñòîé÷èâîñòè

ýíåðãîñåòåé, êàê ïðàâèëî, ïîëàãàþò íåèçìåííûì. Ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü rsafemax(∆) ïðè ðàç-

íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ α è µ (ðèñ. 5.13, á-â). Êîíòðîëüíûé ïàðàìåòð ∆

ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà (f1(2, α), g1(2, α, µ)), öåëèêîì ëåæàùåãî â îáëàñòè c2 (ñì.

ôèîëåòîâûé ïóíêòèð íà ðèñ. 5.13, à).

Âñå ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè rsafemax(∆) îáëàäàþò îáùèìè ñâîéñòâàìè (5.13, á-â). Ïðè óâå-

ëè÷åíèè ïàðàìåòðà ∆, íà÷èíàÿ ñ ëåâîé ãðàíèöû èíòåðâàëà åãî çíà÷åíèé, âåëè÷èíà rsafemax

ñíà÷àëà â öåëîì ðàñòåò, çàòåì äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à ïîòîì íà÷èíàåò

â öåëîì óáûâàòü. Ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà rsafemax èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ÿâ-

ëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê

ïðîèçâîëüíûì âîçìóùåíèÿì (ñì. ∆m íà ðèñ. 5.13, á). Î÷åâèäíî, ÷òî â îáëàñòè c2 ñóùåñòâóåò

íåêîòîðàÿ êðèâàÿ, ñîäåðæàùàÿ óêàçàííûå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû. Ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðî-

âàíèÿ ìîùíîñòè òóðáèí, êîòîðîå îáóñëàâëèâàåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ∆ è, êàê ñëåäñòâèå,

êîîðäèíàò óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, îòâå÷àþùåãî ñèíõðîííîìó ðåæèìó, ìîæíî äî-

áèòüñÿ ïîâûøåíèÿ åãî óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíûì âîçìóùåíèÿì. Ïðè ýòîì

íóæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðà ∆ íà ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé ãåíåðàòîðîâ

(5.46).

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà µ ïðèâîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû rsafemax ïî÷òè ïðè âñåõ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ïàðàìåòðàõ ∆, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé ó ëåâîé ãðàíèöû èíòåð-

âàëà (f1(2, α), g1(2, α, µ)) (5.13, a), ãäå, íàïðèìåð, âåëè÷èíà rsafemax ïðè µ = 1 ìåíüøå, ÷åì ïðè

µ = 0.75. Áóäåì îáîçíà÷àòü òàêèå çíà÷åíèÿ ÷åðåç ∆exc (�exc� � exception). Èç ôîðìóëû (5.21)

âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð µ ïðîïîðöèîíàëåí äåìïôåðíîìó êîýôôèöèåíòó D. Êàê èçâåñòíî, åãî

óâåëè÷åíèå îáû÷íî âåäåò ê ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà (ñîñòîÿíèÿ ðàâ-

íîâåñèÿ), ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ âèäîì çàâèñèìîñòåé rsafemax(∆) ïðè ðàçíûõ µ, çà èñêëþ÷åíèåì

ïàðàìåòðîâ ∆exc. Ýòî èñêëþ÷åíèå ñêîðåå âñåãî îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàòèâíî-

ñòüþ âåëè÷èíû rsafemax , êîòîðàÿ íå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ôîðìó è ðàçìåðû ïîãëîùàþùåé

îáëàñòè óñòîé÷èâîé òî÷êè.

Âåëè÷èíó îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ àòòðàêòîðà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü âåðîÿòíîñòüþ ñòðåì-
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(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Ðèñ. 5.13: Îáëàñòü c2 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà µ (à). Åå ãðàíèöà, çàäàâàåìàÿ êðèâîé

g1(2, α, µ), ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ µ âûäåëåíà öâåòîì: ñèíèì ïðè µ = 0.5, çåëåíûì ïðè µ = 0.75

è êðàñíûì ïðè µ = 1. Ôèîëåòîâûì ïóíêòèðîì âûäåëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ∆

äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû rsafemax . Çàâèñèìîñòè rsafemax(∆) ïðè α = 1.2 (á), α = 1.3 (â) è α = 1.4

(ã). Çàâèñèìîñòè rsafemax(∆) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ µ âûäåëåíû òåìè æå öâåòàìè, ÷òî è êðèâûå

g1(2, α,mu) íà ðèñóíêå (à). Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìîâ ïðè µ = 0.5, α =

1.3 (ä) è µ = 0.5, α = 1.4 (å).
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ëåíèÿ â íåãî òðàåêòîðèè ïðè ïðîèçâîëüíîì âûáîðå íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Åå ìîæíî òðàêòî-

âàòü êàê âåðîÿòíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà. Íà ðèñóíêàõ 5.13, (ä) è (å)

ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé óñòàíîâëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ PO3
syn

è PO4
syn, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O3 è O4, à òàêæå âåðî-

ÿòíîñòè óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñèíõðîííîãî Pquasi è àñèíõðîííîãî Pasyn ðåæèìîâ, êàæäîìó èç

êîòîðûõ ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî àòòðàêòîðîâ. Âåðîÿòíîñòè âû÷èñëåíû äëÿ äâóõ

èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ∆, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 5.13, (à), ïðè α = 1.3, µ = 0.5 è

α = 1.4, µ = 0.5.

Ïðè α = 1.3 (ðèñ. 5.13, ä) íà ëåâîé ãðàíèöå èíòåðâàëà çíà÷åíèé ∆ óñòîé÷èâûå òî÷êè O3 è

O4 ñîñóùåñòâóþò ñ âðàùàòåëüíûìè ïðåäåëüíûìè öèêëàìè è èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå âå-

ðîÿòíîñòè PO3
syn è PO4

syn ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåé äëÿ óêàçàííûõ öèêëîâ âåðîÿòíîñòüþ Pasyn. Ïðè

óâåëè÷åíèè ∆ âåðîÿòíîñòè PO3
syn è PO4

syn ìåäëåííî âîçðàñòàþò. Ýòî ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,

ïîêà ∆ ≈ −0.68, ãäå îáà çíà÷åíèÿ èñïûòûâàþò ñêà÷îê è â ñèñòåìå (5.63) ïîÿâëÿåòñÿ êîëåáà-

òåëüíûé ïðåäåëüíûé öèêë. Âåðîÿòíî, çäåñü èìååò ìåñòî íåëîêàëüíàÿ áèôóðêàöèÿ, ïðèâîäÿ-

ùàÿ ê òðàíñôîðìàöèè îáëàñòåé ïðèòÿæåíèÿ óñòîé÷èâûõ òî÷åê è âðàùàòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ

öèêëîâ. Çàòåì âåðîÿòíîñòè PO3
syn è PO4

syn íà÷èíàþò áûñòðî ðàñòè, âïëîòü äî ∆ ≈ −0, 63, ãäå

âñå âðàùàòåëüíûå è êîëåáàòåëüíûå ïðåäåëüíûå öèêëû èñ÷åçàþò, à ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O3

è O4 ñòàíîâÿòñÿ åäèíñòâåííûìè àòòðàêòîðàìè â ñèñòåìå. Ïðè α = 1.4 (ðèñ. 5.13, ä) óñòîé÷è-

âûå òî÷êè O3 è O4 ñîñóùåñòâóþò ñ âðàùàòåëüíûìè ïðåäåëüíûìè öèêëàìè íà âñåì èíòåðâàëå

çíà÷åíèé ∆. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè PO3
syn è PO4

syn çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì Pasyn.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè rsafemax(∆) è P
O3,4
syn ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñòå-

ïåíü óñòîé÷èâîñòè íåîäíîðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ê ïðîèçâîëüíûì âîçìóùåíèÿì, íå

ïðèáåãàÿ ê îòûñêàíèþ îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Îäíà-

êî îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î òîì, êàêîå èìåííî âîçìóùåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå

ñèíõðîííîãî ðåæèìà, è êàêîé ðåæèì óñòàíîâèòñÿ â ñåòè ïîñëå îêîí÷àíèÿ åãî äåéñòâèÿ.

5.6.2 ×àñòîòíûå è ôàçîâûå âîçìóùåíèÿ. Ïåðåêëþ÷åíèÿ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè c2, â ñèñòåìå (5.63)

ñóùåñòâóþò òîëüêî äâà àòòðàêòîðà � óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O3 è O4, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò íåîäíîðîäíûì ñèíõðîííûì ðåæèìàì ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîýòîìó,

ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âàæíî çíàòü êàêîé èìåííî ñèíõðîííûé ðåæèì óñòàíîâèëñÿ

â ýíåðãîñåòè. Ïîä âîçäåéñòâèåì âîçìóùåíèé ñåòü ìîæåò ïåðåéòè îò îäíîãî ñèíõðîííîãî ðå-

æèìà ê äðóãîìó, ïðè ýòîì èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà ïåðåéäåò èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

â ñêîëü óãîäíî ìàëóþ îêðåñòíîñòü äðóãîãî. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîèçîéäåò �ïåðåêëþ÷åíèå�

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû èëè ñèíõðîííûìè ðåæèìàìè ýíåðãîñåòè. Ïðè ýòîì,

åñëè â ýíåðãîñåòè ñóùåñòâóþò åùå êâàçèñèíõðîííûå è (èëè) àñèíõðîííûå ðåæèìû, òî ñåòü

ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â îäèí èç íèõ.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïåðåêëþ÷åíèÿõ ìåæäó ðåæèìàìè, âîçíèêàþùèìè ïîä äåéñòâèåì

êîíêðåòíûõ âèäîâ âîçìóùåíèé: ôàçîâûõ è ÷àñòîòíûõ. Ýòè âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïðî-

èçâîëüíîìó ïðèðàùåíèþ òîëüêî îäíîé êîîðäèíàòû èçîáðàæàþùåé òî÷êè. Êîîðäèíàòà φ1
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(φ2) ïîä äåéñòâèåì ôàçîâûõ âîçìóùåíèé ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå ξ1 (ξ2), à êîîðäèíàòà y1 (y2)

ïîä äåéñòâèåì ÷àñòîòíûõ � ξ3 (ξ4). Ïðè ýòîì îãðàíè÷èì çíà÷åíèÿ âîçìóùåííûõ êîîðäèíàò

φpert
i = φi + ξi è yperti = yi + ξi+2, i = 1, 2 ïîãëîùàþùåé îáëàñòüþ G+. Äàëåå ïðèðàùåíèÿ ξi

òàê æå áóäåò íàçûâàòü âîçìóùåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ.

Çàôèêñèðóåì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â òî÷êå O3(φ
∗
1, φ

∗
2, 0, 0), φ∗1 = −α+Φ

(2)
1 , φ∗2 =

π − (α+Φ
(2)
1 ). Ïîä äåéñòâèåì ôàçîâûõ âîçìóùåíèé êîîðäèíàòà, íàïðèìåð φ1, ïîëó÷èò ïðè-

ðàùåíèå ξ1 ∈ [−π, π]. Òîãäà èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà áóäåò èìåòü êîîðäèíàòû (φ∗1 + ξ1, φ
∗
2, 0, 0).

Ïðèíèìàÿ èõ êàê íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è èíòåãðèðóÿ ñèñòåìó (5.63), îïðåäåëèì ê êàêîìó èç

àòòðàêòîðîâ ñòðåìèòñÿ èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåò-

ðàõ α è µ ïîëó÷èì ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè (∆, ξ1) íà îáëàñòè br, bs è bem (ðèñ. 5.14). Îáëàñòü br

(�r� � return) ñîîòâåòñòâóåò ïðèðàùåíèÿì ξ1, ïðè êîòîðûõ èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà ñòðåìèòñÿ

ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ O3, îáëàñòü bs (�s� � switch) � ïðèðàùåíèÿì ξ1, ïðèâî-

äÿùèì ñèñòåìó (5.63) ê òî÷êå O4, òî åñòü ê ïåðåêëþ÷åíèþ, îáëàñòü bem (�em� � emergency)

� ïðèðàùåíèÿì ξ1, ïðè êîòîðûõ èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà ñòðåìèòñÿ ê ëþáîìó èç àòòðàêòîðîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèñèíõðîííîìó èëè àñèíõðîííîìó ðåæèìàì. Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ ðàç-

áèåíèÿ îñòàâøèõñÿ ïëîñêîñòåé (∆, ξk), k = 2, 3, 4.

Íà ðèñóíêå 5.14 ïîêàçàíû ðàçáèåíèÿ ïëîñêîñòåé (∆, ξi), i = 1, 2, 3, 4 ïðè µ = 0.5 è α = 1.2

(à), α = 1.3 (á) è α = 1.4 (â). Îáëàñòè bem ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè α = 1.3 è α = 1.4

(ðèñ. 5.14, á,â), ïðè÷åì ñ ðîñòîì α óâåëè÷èâàåòñÿ ÷àñòü èíòåðâàëà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ∆,

ãäå ïðèñóòñòâóþò âîçìóùåíèÿ ξi (âûäåëåíû êðàñíûì íà ðèñ. 5.14, á,â), ïåðåâîäÿùèå ýíåðãî-

ñåòü â àñèíõðîííûå ðåæèìû. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ∆ âáëèçè ëåâîé ãðàíèöû èíòåðâàëà

åãî èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþò íåçíà÷èòåëüíûå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå âîçìóùåíèÿ ξi, ïîëî-

æèòåëüíûå äëÿ φ1, y1 è îòðèöàòåëüíûå äëÿ φ2, y2, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïåðåêëþ÷åíèþ íà

ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O4. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè O3 è O4 ïðè

ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ ∆ (íà ãðàíèöå f1(2, α) ýòè òî÷êè ñëèâàþòñÿ ñ òî÷êîé O1). Ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ∆ ðàñòóò è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óêàçàííûõ ïîëîæèòåëüíûõ

(ξ1, ξ3) è îòðèöàòåëüíûõ (ξ2, ξ4) âîçìóùåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ñîñòîÿíèå

ðàâíîâåñèÿ O4. Â ñâîþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìûå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîç-

ìóùåíèé, îòðèöàòåëüíûå äëÿ φ1 y1 è ïîëîæèòåëüíûå äëÿ φ2, y2, óìåíüøàþòñÿ ïî ìîäóëþ ñ

ðîñòîì∆. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà∆, ïðè êîòîðûõ ìè-

íèìàëüíûå ìîäóëè âîçìóùåíèé ξi, íåîáõîäèìûå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ

O4, èìåþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ µ è α, îáëàñòü br

âñåãäà ãðàíè÷èò (ñâåðõó è ñíèçó) ñ îáëàñòÿìè bs, ñîäåðæàùèìè çíà÷åíèÿ ξi = 0, òî åñòü ïðè

íåïðåðûâíîì óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè âîçìóùåíèÿ ξi, íà÷èíàÿ ñ íóëÿ, òî÷êà íà ïëîñ-

êîñòè (∆, ξi) ñíà÷àëà ïåðåéäåò èç îáëàñòè bs â br, òî åñòü ïðîèçîéäåò ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó

ñèíõðîííûìè ðåæèìàìè. Äàëåå îáëàñòè br, îêðóæàþùèå óêàçàííóþ îáëàñòü bs, ìîãóò ãðà-

íè÷èòü ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè bs èëè bem. Èìååò ìåñòî ÷åðåäîâàíèå îáëàñòåé br, bs è bem, êî-

òîðîå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ñëîæíîé ñòðóêòóðû ðàçáèåíèÿ ïëîñêîñòè (∆, ξi) (ñì.

ðèñ. 5.14, à,á). Ïîýòîìó, åñëè çíà÷åíèå ξi èçâåñòíî ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, òî óñòàíîâèòü
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(à)

(á)

(â)

Ðèñ. 5.14: Ðàçáèåíèå ïëîñêîñòåé (∆, ξi), i = 1, 2, 3, 4 íà îáëàñòè br, bs è bem, âûäåëåííûå

çåëåíûì, ñèíèì è êðàñíûì öâåòîì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð µ = 0.5, α = 1.2 (à), α = 1.3

(á), α = 1.4 (â).

ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ ìîæíî ëèøü ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ [52]. Íàëè÷èå

ìíîæåñòâà ÷åðåäóþùèõñÿ îáëàñòåé br, bs è bem óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó

îáëàñòåé ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ O3 è O4. Íèæå áóäåò ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà

ýòè îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ èìåþò áîëåå ïðîñòîå ñòðîåíèå.

5.6.3 Ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ ìîùíîñòåé òóðáèí â óñëîâèÿõ áèñòà-

áèëüíîñòè ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ

Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà ýíåðãîñåòè ïî îòíîøåíèþ ê êàêèì-ëèáî

âîçìóùåíèÿì ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å î íàõîæäåíèè ãðàíèöû îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùåãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Îíà èìååò íàèáîëåå ïðîñòîå è íàãëÿäíîå

ðåøåíèå äëÿ äâóìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [138]. Ïîýòîìó óäîáíî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé, êî-
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ãäà ñèñòåìà (5.63) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íåêîòîðîé äâóìåðíîé ñèñòåìå, à çàòåì ðàññìîòðåòü

âîïðîñ îá îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ òî÷êè O3 (O4) è ïåðåêëþ÷åíèÿõ.

Óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì. Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (5.63) â âèäå
d2φ1

dt2
= ∆− µ

dφ1

dt
− 2 cos(α) sin(φ1)− sin(φ2 − α),

d2φ2

dt2
= ∆− µ

dφ2

dt
− 2 cos(α) sin(φ2)− sin(φ1 − α).

(5.65)

Ââåäåì íîâîå âðåìÿ τ = t/µ è ïàðàìåòð ε = 1/µ2. Òîãäà ñèñòåìà (5.65) ìîæåò áûòü ïåðåïè-

ñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

dφ1

dτ
= y1,

dφ2

dτ
= y2,

ε
dy1
dτ

= ∆− y1 − 2 cos(α) sin(φ1)− sin(φ2 − α) ≡ f1(y1, φ1, φ2),

ε
dy2
dτ

= ∆− y2 − 2 cos(α) sin(φ2)− sin(φ1 − α) ≡ f2(y2, φ1, φ2).

(5.66)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïàðàìåòð µ >> 1 (ñëó÷àé ñèëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ), òî ïàðàìåòð

ε << 1. Òîãäà ñèñòåìà (5.66) ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè ïðè

ïðîèçâîäíûõ dy1/dτ, dy2/dτ (íåâûðîæäåííàÿ ñèñòåìà) [144]. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèÿ â ôà-

çîâîì ïðîñòðàíñòâå G ñèñòåìû (5.66) ðàçäåëÿþòñÿ íà �áûñòðûå� è �ìåäëåííûå�. Ñèñòåìà

óðàâíåíèé áûñòðûõ äâèæåíèé çàïèøåòñÿ êàê
ε
dy1
dτ

= f1(y1, φ1, φ2),

ε
dy2
dτ

= f2(y2, φ1, φ2),

ãäå âåëè÷èíû φ1 è φ2 ñ÷èòàþòñÿ ïàðàìåòðàìè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìåäëåííûõ äâèæåíèé

(âûðîæäåííàÿ ñèñòåìà) èìååò âèä 

dφ1

dτ
= y1,

dφ2

dτ
= y2,

f1(y1, φ1, φ2) = 0,

f2(y2, φ1, φ2) = 0.

Ñîâîêóïíîñòü òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé ñèñòåìû ìåäëåííûõ äâèæåíèé âûäåëÿåò â

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå G ïîâåðõíîñòü ìåäëåííûõ äâèæåíèé

Γ = {f1(y1, φ1, φ2) = 0, f2(y2, φ1, φ2) = 0}.

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó
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Û =

(
∂f1
∂y1

∂f1
∂y2

∂f2
∂y1

∂f2
∂y2

)
= −Ê,

ãäå Ê � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Â ñèëó òîãî, ÷òî ìàòðèöà Û èìååò òîëüêî îòðèöàòåëüíûå ñîá-

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ âî âñåõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè ìåäëåííûõ äâèæåíèé Γ, òî îíà (ïîâåðõíîñòü)

ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê áûñòðûì äâèæåíèÿì [144]. Óðàâíåíèÿ ìåäëåííûõ äâè-

æåíèé íà ïîâåðõíîñòè Γ èìåþò âèä
dφ1

dτ
= ∆− 2 cos(α) sin(φ1)− sin(φ2 − α),

dφ2

dτ
= ∆− 2 cos(α) sin(φ2)− sin(φ1 − α).

(5.67)

Ñèñòåìà (5.67) îïðåäåëåíà â òîðîèäàëüíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå T = S × S.

Ïî ñóùåñòâó, ïðè ε << 1 èññëåäîâàíèå ÷åòûðåõìåðíîé ñèñòåìû (5.66) ñâîäèòñÿ ê èçó÷å-

íèþ äâóìåðíîé ñèñòåìû (5.67) â ñèëó óñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè Γ ïî îòíîøåíèþ ê áûñòðûì

äâèæåíèÿì. Ïðè÷åì, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå ε, òåì áîëåå òî÷íî ñèñòåìà (5.67) îïèñûâàåò äè-

íàìèêó èñõîäíîé ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ, ìû ïåðåøëè ê

äâóìåðíîé ñèñòåìå (5.67), â ðàìêàõ êîòîðîé áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîïðîñû îá óñòîé÷èâîñòè

ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ è ïåðåêëþ÷åíèÿõ.

Ñèñòåìà (5.67) èìååò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ òåìè æå êîîðäèíàòàìè φ∗1, φ
∗
2, ÷òî è ñè-

ñòåìà (5.63). Ïî-ïðåæíåìó, áóäåì îáîçíà÷àòü èõ ÷åðåç Oi, i = 1, 2, 3, 4. Ðàçáèåíèå ïëîñêî-

ñòè ïàðàìåòðîâ (α,∆) íà îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ â öåëîì

îñòàíåòñÿ òåì æå. Îäíàêî îáëàñòü c2 áóäåò èìåòü ïîñòîÿííûé âèä, íå çàâèñÿùèé îò ïàðà-

ìåòðîâ. Îíà îãðàíè÷åíà êðèâîé f1(2, α), ãîðèçîíòàëüþ ∆ = 0, π/3 ≤ α ≤ π/2 è âåðòèêàëüþ

α = π/2, −1 ≤ ∆ ≤ 1 (ðèñ. 5.15). Òèï ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (5.67) çàâèñèò îò

ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

� Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè c1 ñèñòåìà (5.67) èìååò åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå

ðàâíîâåñèÿ O1 � óñòîé÷èâûé óçåë. Â ïîäîáëàñòè c1,1 òî÷êà O2 � íåóñòîé÷èâûé óçåë,

O3, O4 � ñåäëà. Â ïîäîáëàñòè c1,2 òî÷êà O2 � íåóñòîé÷èâûé óçåë.

� Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè c2 ñèñòåìà (5.67) èìååò äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ ðàâíî-

âåñèÿ O3 è O4. Â ïîäîáëàñòè c2,1 òî÷êè O1, O2 � ñåäëà, O3, O4 � óñòîé÷èâûå ôîêóñû. Â

ïîäîáëàñòè c2,2 òî÷êè O1, O2 � ñåäëà, O3, O4 � óñòîé÷èâûå óçëû.

� Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè c3 ñèñòåìà (5.67) íå èìååò óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî-

âåñèÿ. Â ïîäîáëàñòè c3,1 òî÷êà O1 � ñåäëî, O2 � íåóñòîé÷èâûé óçåë. Â ïîäîáëàñòè c3,2

òî÷êè O1, O2 � ñåäëà, O3, O4 � íåóñòîé÷èâûå óçëû. Â ïîäîáëàñòè c3,3 òî÷êè O1, O2 �

ñåäëà, O3, O4 � íåóñòîé÷èâûå ôîêóñû.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (5.67) ñîîòâåòñòâóþò

òåì æå ñèíõðîííûì ðåæèìàì, ÷òî è àíàëîãè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (5.63). Ñè-

ñòåìà (5.67), êàê è èñõîäíàÿ ñèñòåìà (5.63), èìååò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ c2, îòâå÷àþùóþ ñó-

ùåñòâîâàíèþ äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ O3 è O4. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî
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Ðèñ. 5.15: Ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (α,∆) íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñîñòîÿíèé

ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (5.67). Îáëàñòè c1, c2 è c3 âûäåëåíû ñèíèì, çåëåíûì è êðàñíûì öâåòîì,

ñîîòâåòñòâåííî.

îíè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè àòòðàêòîðàìè ñèñòåìû (5.67). Ïîýòîìó çàäà÷à îá èõ óñòîé-

÷èâîñòè òîæäåñòâåííà çàäà÷å î ïåðåêëþ÷åíèÿõ è ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ

îáëàñòåé ïðèòÿæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò âûáîðà êîíêðåòíîé òî÷êè â îá-

ëàñòè ïàðàìåòðîâ a2, îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ O3 è O4 îãðàíè÷åíû äâóìÿ

ãåòåðîêëèíè÷åñêèìè òðàåêòîðèÿìè sg1, s
g
2, èäóùèìè èç ñåäëà O2 â ñåäëî O1, è íåóñòîé÷èâûì

ïðåäåëüíûì öèêëîì Lu, îõâàòûâàþùèì òîð T (ñì. ñëåä. ïóíêò ðèñ.5.16, à).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàññìàòðèâàòü âîçìóùåíèÿ, äåéñòâèå êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê îäíîêðàò-

íîìó ïåðåìåùåíèþ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (5.67), ïîñëå ÷åãî

îíà ñòðåìèòñÿ ê îäíîìó èç àòòðàêòîðîâ, òî çíàíèå îáëàñòåé ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâå-

ñèÿ O3 è O4 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ðåøåíèå çàäà÷è î ïåðåêëþ÷åíèÿõ.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà. Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè c2 ñèñòåìà (5.67) ÿâëÿåòñÿ áèñòà-

áèëüíîé. Èçâåñòíî, ÷òî â áèñòàáèëüíûõ (ìóëüòèñòàáèëüíûõ) ñèñòåìàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæ-

äó ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïîä äåéñòâèåì øóìà [143]. Øóì ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì

âîçìóùåíèåì, êîòîðîìó ïîäâåðãàþòñÿ ñèñòåìû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ðàññìîòðèì âîïðîñ î

ïåðåêëþ÷åíèÿõ â ñèñòåìå (5.67) ïîä äåéñòâèåì øóìà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîùíîñòü òóðáèíû èìååò ïîñòîÿííóþ äåòåðìèíèðîâàííóþ è ïåðåìåí-

íóþ ôëóêòóàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò âîçíèêàòü âñëåäñòâèè íåðàâíîìåð-

íîñòè ïîäà÷è ýíåðãîíîñèòåëÿ è íåñîâåðøåíñòâà ðåãóëÿòîðà, óïðàâëÿþùåãî êëàïàíàìè òåï-

ëîâîé òóðáèíû èëè íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì ãèäðîòóðáèíû. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ÌÝÑ

(1.8) íå äåëàëîñü íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ìîùíîñòè òóðáèí, ïîýòîìó óðàâíå-

íèÿ (5.67), êîòîðûå ñëåäóþò èç íèõ, îñòàíóòñÿ ñïðàâåäëèâû. Ïðè ýòîì â èõ ïðàâûå ÷àñòè

íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñëàãàåìûå, îáóñëîâëåííûå ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ìîùíîñòåé

òóðáèí. Òîãäà ñèñòåìà (5.67) çàïèøåòñÿ â âèäå ñèñòåìû ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
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óðàâíåíèé [145,146]


dφ1

dτ
= ∆− 2 cos(α) sin(φ1)− sin(φ2 − α) + b1ξ1(τ) ≡ g1(φ1, φ2) + b1ξ1(τ),

dφ2

dτ
= ∆− 2 cos(α) sin(φ2)− sin(φ1 − α) + b2ξ2(τ) ≡ g2(φ1, φ2) + b2ξ2(τ),

(5.68)

ãäå ξi(τ) � ñëó÷àéíûå ôóíêöèè âðåìåíè, bi � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, i = 1, 2. Âûáåðåì

ξi(τ) = Wi(τ), ãäå Wi � ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ñòàíäàðòíûå âèííåðîâñêèå ñëó÷àéíûå

ïðîöåññû [147], îïèñûâàþùèå âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ïðèðàùåíèé ìîùíîñòåé òóðáèí. Äàëåå äëÿ

óäîáñòâà áóäåì îáîçíà÷àòü âðåìÿ ÷åðåç t, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä íèì τ . Íåïðåðûâíûé ñëó÷àéíûé

ïðîöåññ W (t), t ∈ [0, Tfin] íàçûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûì âèííåðîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì,

åñëè âûïîëíåíû òðè óñëîâèÿ:

1. W (0) = 0 ñ âåðîÿòíîñòüþ ðàâíîé 1.

2. Äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè 0 ≤ ti < tj ≤ Tfin ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, çàäàííàÿ ïðèðàùåíè-

åì W (tj) − W (ti), èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è

äèñïåðñèåé tj − ti, òî åñòü W (tj)−W (ti) ∼ N(0, tj − ti).

3. Äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè 0 ≤ ti < tj < tk ≤ Tfin ïðèðàùåíèÿ W (tj) − W (ti) è W (tk) −
W (tj) ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè, òî åñòü W (t) � ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ

íåçàâèñèìûìè ïðèðàùåíèÿìè.

Ñèñòåìó (5.68) óäîáíî ïðèâåñòè ê âèäó, êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ñòîõàñòè-

÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [146]

dX⃗(t) = a⃗(X⃗(t), t)dt+ b̂(X⃗(t), t)dW⃗ (t), X⃗(0) = X⃗0, 0 ≤ t ≤ Tfin, (5.69)

ãäå t ≥ 0 � âðåìÿ, X⃗(t) ∈ Rd � èñêîìûé d-ìåðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ; a⃗ � d-ìåðíàÿ âåêòîð-

ôóíêöèÿ, a⃗ : Rd × [0,∞) → Rd; b̂ � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè d ×m, ñîñòàâëåííàÿ èç ôóíêöèé

bl,k(X⃗(t), t), bl,k : R
d×[0,∞) → R, k = 1, 2, ..., d, l = 1, 2, ...,m; W⃗ (t) = [W1(t),W2(t), ...,Wm(t)]

� m-ìåðíûé ñòàíäàðòíûé âèííåðîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ êîìïîíåíòàìè W1(t),W2(t),

...,Wm(t); dW⃗ (t) � âåêòîð ïðèðàùåíèé ïðîöåññà W⃗ (t) çà âðåìÿ dt; X⃗0 � d-ìåðíûé âåêòîð

íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â ñëó÷àå ñèñòåìû (5.68) êîìïîíåíòû ñèñòåìû (5.69) èìåþò âèä

X⃗(t) =

(
φ1(t)

φ2(t)

)
, a⃗(X⃗(t), t) =

(
g1(φ1, φ2)

g2(φ1, φ2)

)
, b̂ =

(
b1 0

0 b2

)
,

W⃗ (t) =

(
W1(t)

W2(t)

)
, X⃗0 =

(
φ1(0)

φ2(0)

)
. (5.70)

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (5.69) ñóùåñòâóþò ñïå-

öèàëüíûå ìåòîäû [148]. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ýéëåðà � ìåòîä Ýéëåðà-

Ìàðóÿìû (Euler-Maruyama method [146]). Ñîãëàñíî åìó ðàçîáúåì ïðîìåæóòîê èíòåãðèðî-

âàíèÿ [0, Tfin] íà N ðàâíûõ ÷àñòåé äëèíû ∆t = Tfin/N , ãäå ∆t � øàã ïî âðåìåíè. Òî÷êè
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ðàçáèåíèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç t0, t1, t2, ..., tN , ãäå ti = i∆t, i = 0, 1, 2, ..., N . Òîãäà ðåêóððåíòíàÿ

ôîðìóëà ìåòîäà Ýéëåðà-Ìàðóÿìû çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

X⃗i+1 = X⃗i + a⃗(X⃗i, ti)∆t+ b̂(X⃗i, ti)∆W⃗ (ti), (5.71)

ãäå X⃗k = X⃗(tk) � çíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â òî÷êå ðàçáèåíèÿ tk, ∆W⃗ (tk) � âåêòîð

ïðèðàùåíèé âèííåðîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â òîé æå òî÷êå. Åãî êîìïîíåíòû ∆Wl(tk) =

Wl(tk+1) −Wl(tk) ∼ N(0,∆t), l = 1, 2, ...,m. Çàäàâàÿñü íà÷àëüíûì óñëîâèåì X⃗0 è ãåíåðèðóÿ

â êàæäîé òî÷êå ðàçáèåíèÿ tk íåçàâèñèìûå ïðèðàùåíèÿ ∆Wl(tk), ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5.71)

ìîæíî ïîëó÷èòü îäíó èç ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà X⃗(t).

(à) (á)

(â)

Ðèñ. 5.16: Ðàçáèåíèå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû (5.67) íà îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîñòî-

ÿíèé ðàâíîâåñèÿ O3 (âûäåëåíà ñåðûì öâåòîì) è O4 (âûäåëåíà ðîçîâûì öâåòîì) (à). Äëÿ

íàãëÿäíîñòè íàíåñåíû âñå îñîáûå òðàåêòîðèè è òî÷êè ñèñòåìû. Òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (5.69)

íà òîðå T , çàäàâàåìàÿ îäíîé èç ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé âðåìåíè φ1(t) è φ2(t) (á).

Âèä ðåàëèçàöèè φ1(t) ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ ìåæäó îêðåñòíîñòÿìè òî÷åê O3 è O4 ñèñòåìû áåç

øóìà (5.67) (â). Ôèîëåòîâûì è çåëåíûì ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû

òî÷åê O3 è O4. Ïàðàìåòðû: ∆ = −0.1, α = 1.3 (à), ∆ = −0.1, α = 1.3, b1 = 0.25, b2 = 0.15

(á) è (â).
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Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó (5.69), êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå (5.68), åñëè

ó÷åñòü âûðàæåíèÿ (5.70). Â ðàìêàõ çàäà÷è î ïåðåêëþ÷åíèÿõ, ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçíà÷àëü-

íî ñèñòåìà íàõîäèëàñü â òî÷êå O3, êîîðäèíàòû êîòîðîé çàäàþò âåêòîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé

X⃗0. Ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü íàãëÿäíî ïîêàçàíà ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðèè íà

òîðå T , çàäàâàåìîé êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà X⃗(t) (ðèñ.5.16, á). Òðàåê-

òîðèåé ñèñòåìû (5.69) áóäåì íàçûâàòü êðèâóþ íà òîðå T , çàäàííóþ ïàðàìåòðè÷åñêè ñ ïîìî-

ùüþ êîìïîíåíò ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà X⃗(t), òî åñòü ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé φ1(t) è

φ2(t), ãäå âðåìÿ t èãðàåò ðîëü ïàðàìåòðà. Ïðè ôèêñèðîâàííîì t ïîëó÷àåì íåêîòîðóþ òî÷êó

(φ1(t), φ2(t)) íà òðàåêòîðèè, êîòîðóþ, ïî àíàëîãèè ñ àâòîíîìíîé ñèñòåìîé áåç øóìà, áóäåì

ïî-ïðåæíåìó íàçûâàòü èçîáðàæàþùåé òî÷êîé. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî

ïðîöåññà X⃗(t), çàäàâàåìîãî ñèñòåìîé (5.69), îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ ñîâîêóïíîñòè åãî ðåàëè-

çàöèé, îáðàçóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü èç Nreal ðåàëèçàöèé (èëè òðàåêòîðèé). Îòäåëü-

íóþ ðåàëèçàöèþ îáîçíà÷èì ÷åðåç X⃗(i)(t), i = 1, 2, ..., Nreal, i � íîìåð ðåàëèçàöèè. Âñåãî áóäåì

èñïîëüçîâàòü Nreal = 30000 ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ.

Óñòàíîâèì ðîëü ïàðàìåòðîâ bi, i = 1, 2. Ïðèðàùåíèå ∆Wi(tk) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíîé ñ äèñïåðñèåé ∆t, åñëè æå ðàññìîòðåòü ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó bi∆Wi(tk), òî îíà áó-

äåò èìåòü äèñïåðñèþ b2i∆t. Çàôèêñèðóåì øàã ∆t = 0.01. Òîãäà äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû bi∆Wi(tk), êîòîðàÿ âõîäèò â ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó (5.71) è ôàêòè÷åñêè çàäàåò

âåëè÷èíó øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà bi, êîòîðûé ìû

èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû (5.69) çàôèêñèðóåì

∆ = −0.1, α = 1.3, à òàêæå ïðèìåì Tfin = 1000.

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (5.69) â ìîìåíò âðåìåíè t ïîëíîñòüþ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè w(φ1, φ2, t):

w(φ1, φ2, t)dφ1dφ2 = P{φ1 ≤ φ1,t ≤ φ1 + dφ1, φ2 ≤ φ2,t ≤ φ2 + dφ2},

ãäå φ1,t, φ2,t � çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â ìîìåíò âðåìåíè t. Îáû÷íî åå îïðåäåëÿþò èç

óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà, çàïèñàííîãî äëÿ ñèñòåìû (5.68) [145,147]. Îòûñêàíèå åãî ðåøå-

íèÿ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Çäåñü æå èñïîëüçóåì áîëåå ïðîñòîé ïîäõîä.

Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè w(φ1, φ2, t) ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ àíñàìáëÿ ðåà-

ëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà X⃗(t), êîòîðûé ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ýéëåðà-Ìàðóÿìû

(5.71). Ïîêðîåì îáëàñòü çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ T = {−π ≤ φi ≤ π, i = 1, 2} êâàäðàòíîé

ñåòêîé c øàãîì h = 2π/Ncell, òåì ñàìûì ðàçáèâ åå íà N2
cell ÿ÷ååê, ãäå Ncell � ÷èñëî ÿ÷ååê ïî

ãîðèçîíòàëè (âåðòèêàëè). Ïîëîæåíèå îòäåëüíîé ÿ÷åéêè çàäàäèì êîîðäèíàòàìè åå íèæíåé

ëåâîé âåðøèíû (φ
(p)
1 , φ

(q)
2 ), ãäå φ

(p)
1 = hp, φ

(q)
2 = hq, p, q = 0, 1, ..., Ncell − 1. Çàôèêñèðóåì ìî-

ìåíò âðåìåíè t = tk è âûáåðåì îäíó èç ÿ÷ååê. Ïîñ÷èòàåì ÷èñëî òî÷åê àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé

X⃗(i)(tk), i = 1, 2, ..., Nreal, ïîïàâøèõ â ýòó ÿ÷åéêó ïðè t = tk, îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç Np,q(tk). Òî-

ãäà çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â òî÷êå (φ(p)
1 , φ

(q)
2 ) è ìîìåíò âðåìåíè tk ìîæíî îöåíèòü

êàê
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w(φ
(p)
1 , φ

(q)
2 , tk) ≈

Np,q(tk)

Nrealh2
,

òî æå çíà÷åíèå íåîáõîäèìî ïðèïèñàòü âñåé ÿ÷åéêå è îáîçíà÷èòü åãî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ

öâåòà. Ïåðåáèðàÿ âñå ÿ÷åéêè è âû÷èñëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè,

ïîëó÷èì îöåíêó åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáëàñòè T â ìîìåíò tk, òî åñòü w(φ,
1φ2, tk). Ïîâòîðÿÿ

ðàññóæäåíèÿ äëÿ âñåõ òî÷åê tl ðàçáèåíèÿ îòðåçêà [0, Tfin], ïîëó÷èì îöåíêó w(φ1, φ2, t). Ïðè-

âåäåì ðåçóëüòàòû òàêîé îöåíêè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà b2 (b2 = 0.1; 0.25 è 0.4) è

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà b1 = 0.1 (ðèñ. 5.17, 5.18).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êàê èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè w(φ1, φ2, t) ïðè b1 = 0.25,

b2 = 0.1. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñëåäóþùèé òèïè÷íûé ñöåíàðèé (ðèñ. 5.17, 5.18, ïåðâûé

ñòîëáåö).

� Ïðè t = 0 èìååì w(φ1, φ2, 0) = δ(φ1 − φ∗1)δ(φ2 − φ∗2), ãäå φ
∗
1, φ

∗
2 � êîîðäèíàòû òî÷êè O3,

êîòîðûå çàäàþò âåêòîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé X⃗0, δ(φi − φ∗i ) � äåëüòà-ôóíêöèÿ.

� Ïðè t = 20 ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä ãîðáà, ëîêàëèçîâàííîãî â îêðåñòíîñòè òî÷êè O3.

Ñ ðîñòîì âðåìåíè âåðøèíà ýòîãî ãîðáà îïóñêàåòñÿ, îí çàíèìàåò âñþ áîëüøóþ îáëàñòü

(ðèñ. 5.17, a1-á1).

� Ïðè 100 < t < 200 ðàñïðåäåëåíèå ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíûé äâóãîðáûé âèä. Âòîðîé

ãîðá ëîêàëèçóåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè O4. Ãîðáû ñîåäèíåíû ñåäëîâèíîé (ðèñ. 5.18,

a1).

� Ïðè 200 < t < 600 âåðøèíà ãîðáà, ëîêàëèçîâàííîãî â îêðåñòíîñòè òî÷êè O3, îïóñêà-

åòñÿ, à âåðøèíà äðóãîãî ãîðáà, ëîêàëèçîâàííîãî â îêðåñòíîñòè òî÷êè O4, ïîäíèìàåòñÿ.

Îáëàñòè ëîêàëèçàöèè îáîèõ ãîðáîâ èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñåäëîâèíà ñòàíîâèòñÿ

áîëåå âûðàæåííîé (ðèñ. 5.18, á1).

� Ïðè t > 600 ðàñïðåäåëåíèå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ìîæíî ãîâîðèòü î åãî áëèçîñòè ê

ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ (ðèñ. 5.18, â1).

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 5.17, 5.18) ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè w(φ1, φ2, t) ñ òå-

÷åíèåì âðåìåíè ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ w(φ1, φ2). Â êà÷åñòâå åãî

îöåíêè ìîæíî ïðèíÿòü ðàñïðåäåëåíèå ïðè t = 1000. Îíî èìååò õàðàêòåðíûé äâóãîðáûé âèä

ïðè b2 = 0.1 è b2 = 0.25 (ñì. ðèñ. 5.18, â1 è â2, ñîîòâåòñòâåííî). Ãîðáû ëîêàëèçîâàíû îêîëî

òî÷åê O3 è O4. Ïðè b2 = 0.4 ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå íå èìååò êàêèõ-ëèáî îñîáûõ òî-

÷åê ëîêàëèçàöèè (ðèñ. 5.18, â3). Îòìåòèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè òåì áëèæå ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ÷åì ìåíüøå ïàðàìåòð b2.
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(a1) (à2) (à3)

(á1) (á2) (á3)

(â1) (â2) (â3)

Ðèñ. 5.17: Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè w(φ1, φ2, t) â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðå-

ìåíè t = 20 (à), t = 60 (á), t = 100 (â). Ïàðàìåòðû: b1 = 0.24 è b2 = 0.1 (à1)-(â1), b2 = 0.25

(à2)-(â2), b2 = 0.4 (à3)-(â3).
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(a1) (à2) (à3)

(á1) (á2) (á3)

(â1) (â2) (â3)

Ðèñ. 5.18: Ïðîäîëæåíèå ðèñóíêà 5.17. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè w(φ1, φ2, t) â

ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè t = 200 (à), t = 600 (á), t = 1000 (â). Ïàðàìåòðû: b1 = 0.24

è b2 = 0.1 (à1)-(â1), b2 = 0.25 (à2)-(â2), b2 = 0.4 (à3)-(â3).
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Ìîæíî âèäåòü, ÷òî óêàçàííûå ãîðáû ðàñïðåäåëåíèÿ âñåãäà ñîñðåäîòî÷åíû â îêðåñòíî-

ñòÿõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ O3 è O4 ñèñòåìû áåç øóìà (5.67), à ñåäëîâèíà � â îêðåñòíîñòè

íåóñòîé÷èâûõ ñåïàðàòðèñ ñåäëà O1 (ðèñ. 5.16, à). Ïðè÷åì ëîêàëèçàöèÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì

ìåíüøå ïàðàìåòð b2, îïðåäåëÿþùèé âëèÿíèå øóìà íà äèíàìèêó ñèñòåìû (5.36). Ëîãè÷íî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ëîêàëèçàöèÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå îáà çíà÷åíèÿ b1 è

b2.

Ëîêàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê

O3 è O4 ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçîáðàæàþùèå òî÷êè ñèñòåìû (5.69) áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè

äâèãàþòñÿ â òåõ æå îêðåñòíîñòÿõ. Äàëåå äàäèì êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè

ëîêàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ w(φ1, φ2, t).

Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ îñîáûõ òî÷åê. Ðàññìîòðèì îêðåñòíîñòü Sr,Oi

òî÷êè Oi, i = 3, 4, â âèäå îêðóæíîñòè ðàäèóñà r ñ öåíòðîì â ýòîé òî÷êå. Ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè w(φ1, φ2, t) â îáëàñòè Sr,Oi
â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåì

õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ýòîé îáëàñòè,

êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç pr,Oi
(t). Îíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

pr,Oi
(t) =

∫∫
Sr,Oi

w(φ1, φ2, t) dφ1 dφ2,

èëè íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ àíàëèçà àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé.

Çàôèêñèðóåì çíà÷åíèå r < rO3−O4/2, ãäå rO3−O4 � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè O3 è O4. Òî-

ãäà èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà ñèñòåìû (5.69) â ìîìåíò âðåìåíè t ñ âåðîÿòíîñòüþ pr,O3(t) íàõîäèòñÿ

â îêðåñòíîñòè Sr,O3 òî÷êè O3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìîå òåêóùèìè

êîîðäèíàòàìè φ1(t), φ2(t) èçîáðàæàþùåé òî÷êè, áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ, îïðåäåëÿåìîìó òî÷êîé

O3, ñ òîé æå âåðîÿòíîñòüþ. Ñòåïåíü áëèçîñòè ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé r. Ïðè ýòîì

â ñåòè ñ âåðîÿòíîñòüþ pr,O3(t) ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî áëèçêè ê ïàðàìåòðàì

ñèíõðîííîãî ðåæèìà. Òàêîé ðåæèì ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèñèíõðîííûì. Ïðåäåëüíîå îòêëî-

íåíèå åãî õàðàêòåðèñòèê îò õàðàêòåðèñòèê ñèíõðîííîãî ðåæèìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå

O3, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé r. Çíà÷åíèå r ïî ñóòè îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî êâàçèñèíõðîííîãî

ðåæèìà, à îêðåñòíîñòü Sr,O3 ÿâëÿåòñÿ åãî îáðàçîì íà òîðå T . Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êâàçèñèí-

õðîííûé ðåæèì çàäàåòñÿ îêðåñòíîñòüþ Sr,O3 . Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ

òî÷êè O4 è åå îêðåñòíîñòè Sr,O4 .

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î ïåðåêëþ÷åíèÿõ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàâíîâåñèÿ O3 è O4 (èëè

ñèíõðîííûìè ðåæèìàìè) ñèñòåìû (5.67) ïðè íàëè÷èè øóìà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âåðî-

ÿòíîñòåé ïðåáûâàíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè ñèñòåìû (5.69) â îêðåñòíîñòÿõ Sr,O3 è Sr,O4 ýòèõ

òî÷åê, òî åñòü ê íàõîæäåíèþ çàâèñèìîñòåé pr,O3(t) è pr,O4(t). Ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ êàæ-

äîé èç âåðîÿòíîñòåé, óìåñòíî ãîâîðèòü î ïåðåêëþ÷åíèÿõ ìåæäó îêðåñòíîñòÿì Sr,O3 è Sr,O4

(èëè êâàçèñèíõðîííûìè ðåæèìàìè, çàäàâàåìûìè ýòèìè îêðåñòíîñòÿìè).

Íà ðèñóíêå 5.19 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè pr,O3(t) è pr,O4(t) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà

b2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò åãî êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ, âåëè÷èíà pr,O3 ìîíîòîííî

óáûâàåò âî âðåìåíè, à pr,O4 ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ t çà-

âèñèìîñòè ñòðåìÿòñÿ ê ñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèÿì pstatr,O3
è pstatr,O4

(ðèñ. 5.19, ã). Òàêîé õàðàêòåð
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èçìåíåíèÿ âåëè÷èí pr,O3(t) è pr,O4(t) ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ òèïè÷íûì ñöåíàðèåì ýâîëþ-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè w(φ1, φ2, t). Òàê êàê ïðè t > 0 îáå âåðîÿòíîñòè

îòëè÷íû îò íóëÿ, òî âîçìîæíû ïåðåêëþ÷åíèÿ.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 5.19: Âåðîÿòíîñòè pr,O3(t) è pr,O4(t) ïðè b2 = 0.2 (à), b2 = 0.25 (á) è b2 = 0.3 (â). Îöåíêà

ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé pstatr,O3
(b2) è pstatr,O4

(b2) (ã). Ïàðàìåòðû: b1 = 0.25, r = 1.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé pstatr,O3
è pstatr,O4

ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó

îêðåñòíîñòÿìè Sr,O3 è Sr,O4 ìîæíî òðàêòîâàòü íåñêîëüêî èíà÷å. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèçî-

øëî ïåðåêëþ÷åíèå, åñëè âåðîÿòíîñòü èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ pstatr,O3
ñòàíåò ìåíüøå, ÷åì âåðî-

ÿòíîñòü pstatr,O4
äðóãîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå, òî åñòü pstatr,O3

< pstatr,O4
.

Íà ðèñóíêå 5.19, ã ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè pstatr,O3
(b2) è pstatr,O4

(b2). Èõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

� Ïðè b2 < 0.25 âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êâàñèñèíõðîííîãî ðåæèìà, çàäàâàåìîãî îêðåñò-

íîñòüþ Sr,O3 , âûøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êâàñèñèíõðîííîãî ðåæèìà, çàäàâàå-

ìîãî îêðåñòíîñòüþ Sr,O4 . Ïðè÷åì èõ ñóììà pstatr,O3
(b2)+pstatr,O4

(b2) > 0.5. Ýòî ãîâîðèò î òîì,

÷òî ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçóþòñÿ óêàçàííûå êâàçèñèíõðîííûå ðåæèìû, ÷åì

êàêèå-ëèáî äðóãèå.
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� Ïðè b2 = 0.25 âåðîÿòíîñòü pstatr,O3
≈ pstatr,O4

, òî åñòü îáà êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìà ïî÷òè

ðàâíîâåðîÿòíû.

� Ïðè b2 > 0.25 âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êâàñèñèíõðîííîãî ðåæèìà, çàäàâàåìîãî îêðåñò-

íîñòü Sr,O3 , òåïåðü íèæå, ÷åì âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êâàñèñèíõðîííîãî ðåæèìà, çàäà-

âàåìîãî îêðåñòíîñòüþ Sr,O4 . Òî åñòü ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå. Îäíàêî ñ ðîñòîì ïàðà-

ìåòðà b2 ñóììà âåðîÿòíîñòåé pstatr,O3
(b2) + pstatr,O4

(b2) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 0.5, ÷òî ãîâîðèò î

äîñòàòî÷íî íèçêîé âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ.

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè pr,O3(t) è pr,O4(t) (ðèñ. 5.19) ïîëó÷åíû ïðè îäíîì çíà÷åíèè r = 1.

C óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøåíèåì r (r < rO3−O4/2) îíè ïðåòåðïåâàþò êîëè÷åñòâåííûå, íî íå

êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè pr,O3(t), pr,O4(t) è pstatr,O3
(b2), p

stat
r,O4

(b2) ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î

âîçìîæíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó êâàçèñèíõðîííûìè ðåæèìàìè ñåòè è ïîçâîëÿþò ïðîãíî-

çèðîâàòü åå äèíàìèêó âî âðåìåíè.

Ñðåäíåå âðåìÿ ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ ãðàíèöû îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè. Èçîáðà-

æàþùèå òî÷êè ñèñòåìû (5.69) ñòàðòóþò èç òî÷êè O3, à çàòåì â òå÷åíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè

äâèãàþòñÿ â çàäàííîé îêðåñòíîñòè Sr,O3 , ïðè ýòîì â ñåòè ðåàëèçóåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé ðå-

æèì. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå âðåìÿ ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ ãðàíèöû îêðåñòíîñòè Sr,O3 èçîáðà-

æàþùåé òî÷êîé [147], êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç T1, ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñðåäíåå âðåìÿ

ïåðâîãî íàðóøåíèÿ êâàçèñèíõðîííîãî ðåæèìà. Ïðè t > T1 ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíû ïåðåêëþ÷å-

íèÿ ìåæäó îêðåñòíîñòÿìè Sr,O3 è Sr,O4 (èëè êâàçèñèíõðîííûìè ðåæèìàìè). Ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî ðåæèìû ðàáîòû ñåòè, çàäàâàåìûå îêðåñòíîñòÿìè Sr,O3 è Sr,O4 , èìåþò ïðèìåðíî òó æå

ðàçíèöó, ÷òî è ðåæèìû çàäàâàåìûå òî÷êàìè O3 è O4, óêàçàííûå ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîãóò áûòü

íåæåëàòåëüíûìè. Ïîýòîìó ñðåäíåå âðåìÿ ïåðâîãî íàðóøåíèÿ êâàçèñèíõðîííîãî ðåæèìà, çà-

äàâàåìîãî îêðåñòíîñòüþ Sr,O3 , ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàäåæíîñòè ñåòè.

Íà ðèñóíêå (5.20) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè T1(r) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà b2, ïî-

ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé. Êðàñíûìè òî÷êàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ, äëÿ

êîòîðûõ âñå èçîáðàæàþùèå òî÷êè àíñàìáëÿ äîñòèãàþò ãðàíèöû îêðåñòíîñòè Sr,O3 çà âðå-

ìÿ ìåíüøåå, ÷åì âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ Tfin. Ïðè çíà÷åíèÿõ, îòìå÷åííûõ ÷åðíûìè òî÷êàìè

áîëåå ÷åì 96% èçîáðàæàþùèõ òî÷åê àíñàìáëÿ äîñòèãàþò ãðàíèöû óêàçàííîé îêðåñòíîñòè,

îñòàëüíûå æå ðåàëèçàöèè íå ïðèíèìàëèñü â ðàñ÷åò ïðè îïðåäåëåíèè T1. Âîçìîæíî, ÷òî íà-

ëè÷èå òàêèõ ðåàëèçàöèé ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì âðåìåíåì èíòåãðèðîâàíèÿ Tfin. Â ëþáîì

ñëó÷àå, èõ äîëÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 4% îò îáùåãî ÷èñëà ðåàëèçàöèé àíñàìáëÿ. Âñå çàâèñèìîñòè

T1(r) ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà b2 âðåìÿ T1 â öåëîì óìåíü-

øàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðîñòîì äèñïåðñèè ñëàãàåìîãî, ñâÿçàííîãî ñ øóìîì, â óðàâíåíèè

(5.69).

Õàðàêòåðèñòèêè êâàçèñèíõðîííîãî ðåæèìà, çàäàâàåìîãî îêðåñòíîñòüþ Sr,O3 , îïðåäåëÿ-

þòñÿ åå ðàçìåðîì, òî åñòü ðàäèóñîì r. ×åì îí áîëüøå, òåì ñèëüíåå îíè îòëè÷àþòñÿ îò õà-

ðàêòåðèñòèê ñèíõðîííîãî ðåæèìà, çàäàâàåìîãî òî÷êîé O3. Óìåñòíî ãîâîðèòü, ÷òî ñ ðîñòîì r

êà÷åñòâî êâàçèñèíõðîííîãî ðåæèìà ïàäàåò. Ïîýòîìó ñ ïîìîøüþ çàâèñèìîñòåé T1(r) ìîæíî
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(à) (á)

Ðèñ. 5.20: Ñðåäíåå âðåìÿ ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ ãðàíèöû îêðåñòíîñòè Sr,O3 � T1(r) ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà b2, óêàçàííûõ ñïðàâà îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ. Ðîçîâûå òî÷êè ñî-

îòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà âñå èçîáðàæàþùèå òî÷êè äîñòèãëè óêàçàííîé ãðàíèöû, à ÷åðíûå

� ñëó÷àþ, êîãäà òîëüêî îïðåäåëåííàÿ äîëÿ èçîáðàæàþùèõ òî÷åê (óêàçàííàÿ ðÿäîì ñ ÷åð-

íûìè òî÷êàìè íà ãðàôèêå) äîñòèãëà ãðàíèöû îêðåñòíîñòè Sr,O3 çà âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïàðàìåòð b1 = 0.25.

óñòàíîâèòü íåêîòîðûé êîìïðîìèññíûé âàðèàíò ìåæäó êà÷åñòâîì êâàçèñèíõðîííîãî ðåæèìà

(r) è ñðåäíèì âðåìåíåì åãî ïåðâîãî íàðóøåíèÿ (T1) ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ øóìà (b1, b2).

Â ýòîì êîíòåêñòå âðåìÿ T1 ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î

ðåãóëèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ýíåðãîñåòè ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ðåæèìà ñ çàäàííûìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè.

5.7 Âûâîäû

Â ðàìêàõ ÌÝÑ ðàññìîòðåíà ìíîãîìàøèííàÿ ýíåðãîñåòü, ñîñòîÿùàÿ èç ïðîèçâîëüíîãî

÷èñëà ãåíåðàòîðîâ, ïèòàþùèõ îáùóþ íàãðóçêó, çàìåùàåìóþ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Â ñëó÷àå, êîãäà ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ çíà÷èòåëüíî êîðî÷å ëèíèé

îñòàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ èëè/è íà íåé âûïîëíåíà ïðîäîëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ, îñóùåñòâëåí ïå-

ðåõîä îò ýôôåêòèâíîé ñåòè ñ ãëîáàëüíûìè ñâÿçÿìè ê ðåäóöèðîâàííîé ýôôåêòèâíîé ñåòè

ñ õàá-òîïîëîãèåé. Óñòàíîâëåíû îäíîðîäíûé è íåîäíîðîäíûå ñèíõðîííûå ðåæèìû, êîòîðûå

ðàçëè÷àþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè òîêîâ ïî öåïÿì ýíåðãîñåòè è ñòàöèîíàðíûìè ìîùíîñòÿìè

ãåíåðàòîðîâ, âûäàâàåìûìè â ñåòü. Âûäåëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ ñîñóùåñòâî-

âàíèþ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü

ãåíåðàòîðîâ â ëþáîì èç íåîäíîðîäíûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ïðåâîñõîäèò òàêîâóþ â ñëó÷àå

îäíîðîäíîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà. Ïîýòîìó, ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè, íåîäíî-

ðîäíûå ñèíõðîííûå ðåæèìû ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûãîäíûìè. Ìóëüòèñòàáèëüíîñòü (ñîñóùåñòâî-

âàíèå) ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîëîæèòåëüíîå, òàê è îòðèöàòåëüíîå

ñâîéñòâî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè âîçìóùåíèÿõ ýíåðãîñåòü ìîæåò ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó ñèí-
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õðîííûìè ðåæèìàìè, áåç ñóùåñòâåííûõ íàðóøåíèé ðàáîòû, åñëè, íàïðèìåð, ãåíåðèðóåìàÿ

ìîùíîñòü âî âíîâü óñòàíîâèâøåìñÿ ñèíõðîííîì ðåæèìå äîñòàòî÷íà äëÿ ïèòàíèÿ ïîòðåáè-

òåëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñìåíà ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ìîæåò ïðèâåñòè ê

ñðàáàòûâàíèþ ðåëåéíûõ çàùèò è îòêëþ÷åíèþ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ëèíèé ïåðåäà÷è, ÷òî

ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèè âî âñåé ýíåðãîñåòè. Ïîñòðîåíû êàðòû ðåæèìîâ ìíî-

ãîìàøèííûõ ýíåðãîñåòåé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ãåíåðàòîðîâ è óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèíõðîííûå

ðåæèìà ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü ñ àñèíõðîííûìè è êâàçèñèíõðîííûìè ðåæèìàìè.

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è îá îòêëþ÷åíèè è ïîäêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà ê ýíåðãîñåòè, èçíà÷àëüíî

íàõîäÿùåéñÿ â îäíîì èç ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Íàéäåíû ïàðàìåòðû, ãàðàíòèðóþùèå óñòà-

íîâëåíèå îäíîãî èç âèäîâ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ â èçìåíåííîé ýíåðãîñåòè. Ïðè ýòî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïðè îòêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ èìåííî îäíîðîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì,

à ïðè ïîäêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà îí èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü óñòàíîâëåíèÿ

(≥ 87%), ÷åì íåîäíîðîäíûå ñèíõðîííûå ðåæèìû (≤ 13%).

Íà ïðèìåðå òðåõìàøèííîé ýíåðãîñåòè èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü íåîäíîðîäíûõ ñèíõðîííûõ

ðåæèìîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì âîçìóùåíèÿì. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ âîçìóùåíèé

äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äàíà îöåíêà ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íåîäíîðîäíîìó ñèíõðîííîìó ðåæèìó, äî ãðàíèöû åãî îáëàñòè

ïðèòÿæåíèÿ. Îíà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó óêàçàííûõ âîçìóùåíèé, íå ïðèâîäÿ-

ùèõ ê ïîòåðå ñèíõðîííîãî ðåæèìà (rsafemax). Óñòàíîâëåíû íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû

ýíåðãîñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ rsafemax . Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ÷àñòîò-

íûõ è ôàçîâûõ âîçìóùåíèé (ξi), íå íàðóøàþùèõ èñõîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì èëè ïðèâî-

äÿùèõ ê ïåðåêëþ÷åíèþ â äðóãîé ñèíõðîííûé ðåæèì èëè â àñèíõðîííûé ðåæèì. Ïðè ýòîì

âûÿâëåíà ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü ðåàêöèè ýíåðãîñåòè íà êàæäûé òèï âîçìóùåíèé. Ïðîìåæóò-

êè âåëè÷èí âîçìóùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçëè÷íûì ðåæèìàì, ÷åðåäóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è

èìåþò äëèíû, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå, ÷åì äëèíà âñåãî äèàïàçîíà ðàññìàòðèâàåìûõ âîçìóùå-

íèé. Ïîýòîìó, åñëè âåëè÷èíà âîçìóùåíèÿ çàäàíà ñ ïîãðåøíîñòüþ, òî ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü

î âåðîÿòíîñòè óñòàíîâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî ðåæèìà. Èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü òðåõìàøèííîé

ýíåðãîñåòè â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé ìîùíîñòåé òóðáèí, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ âèí-

íåðîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì (øóì). Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ñòîõàñòè÷åñêèõ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, çàäàâà-

åìîãî åþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ îáðàçîâ íîðìàëüíûõ ðåæèìîâ

èñïîëüçîâàëèñü êðóãîâûå îêðåñòíîñòè (Sr,Oi
, i = 3, 4) óñòîé÷èâûõ òî÷åê ñèñòåìû áåç øóìà.

Ïîëó÷åíî õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êîòîðîå

èìååò âèä äâóõ ãîðáîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â îêðåñòíîñòÿõ óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ, è

ñîåäèíåííûõ ñåäëîâèíîé. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïåðåêëþ÷åíèé ìåæäó

îêðåñòíîñòÿìè Sr,Oi
èëè íîðìàëüíûìè ðåæèìàìè. Îïðåäåëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé ðåàëèçàöèè ýòèõ ðåæèìîâ âî âðåìåíè (pr,Oi
(t), i = 3, 4). Âåðîÿòíîñòü èñõîäíîãî ðåæèìà

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óáûâàåò, à äðóãîãî íîðìàëüíîãî ðåæèìà � âîçðàñòàåò. Ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè îáå âåðîÿòíîñòè ïðèáëèæàþòñÿ ê ñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèÿì. Îïðåäåëåíî ñðåäíåå âðåìÿ

ïåðâîãî íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìà, êîòîðîå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ
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ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ðåãóëèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ýíåðãîñåòè ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ïðèåìëåìûõ

ïîêàçàòåëåé åå ðàáîòû.

Ïðèëîæåíèå ê ãëàâå 5

Íåîáõîäèìî ñäåëàòü äâà âàæíûõ óòî÷íåíèÿ, êàñàþùèõñÿ ñèñòåìû (5.22) è ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ ñ åå ïîìîùüþ.

Ïðè âûâîäå ñèñòåìû (5.22) ìû ïðåíåáðåãàëè ñëàãàåìûìè ñ êîýôôèöèåíòàìè Km,j ≪
K1,j, m ̸= j, m, j = 2, 3, ..., (N+1). Åñëè æå ýòîãî íå äåëàòü è ñ÷èòàòü, ÷òî Km,j/K1,j = ε ≪ 1,

òî â ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (5.22) äëÿ yi íóæíî äîáàâèòü ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ìíîæèòå-

ëè ε ïåðåä ñèíóñàìè, è ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìàëóþ äîáàâêó. Òàêóþ ñèñòåìó áóäåì îáîçíà-

÷àòü êàê (5.22′). ßñíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ïàðàìåòðå ε ãðóáûå ñèñòåìû (5.22) è (5.22′)

äîëæíû èìåòü ñõîæóþ äèíàìèêó. Íàïðèìåð, ïðè N = 2 óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ε = 0.1 ñèñòåìà

(5.22′) èìååò òàêîå æå êîëè÷åñòâî îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ, êàê è

ñèñòåìà (5.22), ïðè÷åì îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì îáëàñòÿì ñèñòåìû

(5.22). Òàêèå æå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è ïðè áîëüøèõN , íî, î÷åâèäíî, ìåíüøèõ ε.

Ïîýòîìó ñèñòåìà (5.22) äàåò âåðíûé ðåçóëüòàò â êîíòåêñòå êîëè÷åñòâà ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ

è èõ òèïîâ, à òàêæå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü èõ õàðàêòåðèñòèêè, ïðè÷åì àíàëèòè÷åñêè.

Ïðè âûâîäå ñèñòåìû (5.22) ìû ïîëàãàëè, ÷òî ïåðåäàþùèå ñèñòåìû âñåõ ãåíåðàòîðîâ, êðî-

ìå ïåðâîãî, èìåëè îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàëî ÷èñëî êîíòðîëüíûõ

ïàðàìåòðîâ è ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ñèììåòðèè â ñèñòåìå (5.22). Îäíàêî â ñèëó ãðóáîñòè

ñèñòåìû (5.22) íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îäíîé èç ëèíèé ïåðåäà÷è äîëæíî ñîõðà-

íÿòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû î êîëè÷åñòâå è òèïå óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Âåëè÷èíà

òàêîãî èçìåíåíèÿ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäÿ èç êîíêðåòíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñõåìû

çàìåùåíèÿ ýíåðãîñåòè. Äàííîå óòâåðæäåíèå áûëî ïðîâåðåíî ÷èñëåííî ïðè N = 2.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû î ñóùåñòâîâàíèè è óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, ïîëó-

÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû (5.22), ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðè

èññëåäîâàíèè ýíåðãîñåòåé, äèíàìèêà êîòîðûõ çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè, ïðàâûå ÷àñòè êîòîðûõ

áëèçêè ê òàêîâûì ó ñèñòåìû (5.22).
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Ãëàâà 6

Óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîñåòè Íèæíåãî

Íîâãîðîäà

Â øåñòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÌÑÌ ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà, ó÷èòûâàþùàÿ îñ-

íîâíûå îñîáåííîñòè åå òîïîëîãèè. Â åå ðàìêàõ óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ

ñèíõðîííîãî è ðàçëè÷íûõ êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîñåòè ïî

îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ îòäåëüíûõ ïîòðåáèòåëåé è ãåíåðàòî-

ðîâ, à òàêæå ê ñêà÷êàì ìîùíîñòåé òóðáèí ãåíåðàòîðîâ èëè ìîùíîñòåé ïîòðåáèòåé (íàãðóçîê

íà âàëû ñèíõðîííûõ ìîòîðîâ) â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíî-

ñòüþ. Âûäåëåíû íàèáîëåå óÿçâèìûå ê óêàçàííûì âîçìóùåíèÿì ìàøèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëèíû ëèíèè ïåðåäà÷è, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðî-

ãî ìàøèíà (ãåíåðàòîð), ñâÿçàííàÿ ñ ñåòüþ òîëüêî ýòîé ëèíèåé, ñòàíîâèòñÿ îñîáî óÿçâèìà ê

ñêà÷êàì ìîùíîñòè.

6.1 Ìîäåëü

Ïðîâåäåì àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ åå ÌÑÌ,

ó÷èòûâàþùåé îñíîâíûå îñîáåííîñòè òîïîëîãèè, âîñïîëüçóåìñÿ êàðòîé-ñõåìîé ðàçìåùåíèÿ

ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ïîäñòàíöèé â Íèæíåì Íîâãîðîäå [129] (ðèñ. 6.1). Áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî ðîëü ãåíåðàòîðîâ âûïîëíÿþò âíåøíèå, ïî îòíîøåíèþ ê ãîðîäó, ïîäñòàíöèè è ýëåêòðî-

ñòàíöèè, à ïîòðåáèòåëåé � ïîäñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå â ÷åðòå ãîðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàô

ÌÑÌ ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà ñîäåðæèò 5 óçëîâ-ãåíåðàòîðîâ è 9 óçëîâ-ïîòðåáèòåëåé,

òî åñòü NÌÑÌ = 14 (ðèñ. 6.2). Ðåáðà ãðàôà ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ïåðåäà÷è ìåæäó ïîäñòàí-

öèÿìè è ýëåêòðîñòàíöèÿìè. Âñåãî ãðàô ñîäåðæèò Nedge = 17 ðåáåð. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,

÷òî ëèíèè ïåðåäà÷è èìåþò îäèíàêîâóþ êîíñòðóêöèþ è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî äëèíîé. Òîãäà

èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïåðåäà÷è ìåæäó i-ûì è j-ûì ýëåìåíòàìè ýíåðãîñåòè, âû-

ðàæåííîå â óñëîâíûõ åäèíèöàõ ñîïðîòèâëåíèÿ xbasic (Îì), ïðèìåò âèä

xi,j =
x0l
′
i,j

xbasic

=
x0lbasicli,j
xbasic

, (6.1)



125

ãäå x0 (Îì/êì) � ïîãîííîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèé ïåðåäà÷è, lbasic = 1 êì � áàçèñ-

íàÿ åäèíèöà äëèíû, l′i,j � äëèíà ëèíèè ïåðåäà÷è ìåæäó i-ûì è j-ûì ýëåìåíòàìè ýíåðãîñåòè â

êèëîìåòðàõ, li,j = l′i,j/lbasic � ñîîòâåòñòâóþùàÿ áåçðàçìåðíàÿ äëèíà òîé æå ëèíèè. Ïðîïóñê-

íàÿ ñïîñîáíîñòü ëèíèè ïåðåäà÷è Ki,j (âåñ ðåáðà ìåæäó i-ûì è j-ûì óçëàìè, ñì. Ãë. 1) ìîæåò

áûòü çàïèñàíà â âèäå

Ki,j =
Kai,j
li,j

, K =
u2xbasic

x0lbasic
, (6.2)

ãäå ai,j = 1, åñëè i-ûé è j-ûé óçëû ñâÿçàíû ðåáðîì (ðèñ. 6.2), è ai,j = 0 â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî |Ui| = u, i = 1, 2, ..., NÌÑÌ. Ââîäÿ â óðàâíåíèÿ ÌÑÌ (1.3) íîâûå

ïàðàìåòðû è âðåìÿ

pi =
Pi

K
, λ =

α√
K

, tnew =
√
Kt, (6.3)

ïåðåïèøåì èõ â âèäå 
δ̇i = yi,

ẏi = pi − λyi +
NÌÑÌ∑
j=1

ai,j
li,j

sin(δj − δi),
(6.4)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè tnew. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèÿ

(6.4) ñîâïàäàþò ñ (3.5), åñëè â íèõ ïîëîæèòü Ψi,j = π/2 äëÿ âñåõ äîïóñòèìûõ i è j.

Ðèñ. 6.1: Êàðòà-ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ïîäñòàíöèé íàïðÿæåíèåì 220

êÂ è âûøå, à òàêæå ýëåêòðîñòàíöèé â Íèæíåì Íîâãîðîäå. Çåëåíûìè è êðàñíûìè ëèíèÿìè

îáîçíà÷åíû ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è. Çåëåíûìè è êðàñíûìè êðóãàìè îáîçíà÷åíû ïîäñòàíöèè,

íàïðèìåð, �Îêà� è �Ëó÷�, ñîîòâåòñòâåííî.
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Äëÿ âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåð-

ãîñåòè (1.4) ïîëîæèì äëÿ âñåõ óçëîâ-ãåíåðàòîðîâ pi = pgen (pgen < 0), à äëÿ âñåõ óçëîâ-

ïîòðåáèòåëåé ïðèìåì pj = pcon, pcon = −pgenNgen/(N
ÌÑÌ − Ngen) (pcon < 0), ãäå Ngen = 5 �

÷èñëî ãåíåðàòîðîâ â ñåòè (ðèñ. 6.2).

Ñîñòîÿíèå ýíåðãîñåòè çàäàåòñÿ ðàçíîñòÿìè ∆k = δi − δj, k = 1, 2, ..., Nedge (ñì. ðèñ. 6.2),

êîòîðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ (ai,j = 1) óçëîâ

ñåòè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî i > j äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðû óçëîâ.

Ðèñ. 6.2: Ãðàô ÌÑÌ ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà. Ðÿäîì ñ óçëàìè, óêàçàíû èõ íîìåðà.

Íàä ðåáðàìè óêàçàíû äëèíû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé ïåðåäà÷è, âûðàæåííûå â êèëîìåòðàõ,

è ïåðåìåííûå ∆k = δi − δj, îòâå÷àþùèå çà âçàèìîäåéñòâèå i-ãî è j-ãî óçëîâ.

6.2 Ðåæèìû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÌÑÌ ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà íàðÿäó ñ ñèíõðîííûì ðåæèìîì,

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå êâàçèñèíõðîííûå ðåæèìû. Óäîáíî îáúåäèíèòü èõ â òàáëèöó

ðåæèìîâ. Êàæäûé ñòîëáåö òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ðåæèìó, êîòîðûé õàðàêòåðèçó-

åòñÿ öâåòîì ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÿ÷ååê. ß÷åéêè æå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåìåííûì ∆k, êîòîðûå

îïðåäåëÿþò õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ óçëîâ. Åñëè ìåæäó óçëàìè óñòàíàâëèâàåò-

ñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì, òî ÿ÷åéêà îêðàøèâàåòñÿ â çåëåíûé öâåò, åñëè æå óñòàíàâëèâàåòñÿ

êâàçèñèíõðîííûé èëè àñèíõðîííûé ðåæèìû, òî ÿ÷åéêà îêðàøèâàåòñÿ â ñèíèé è êðàñíûé

öâåòà, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 6.3 è 6.4). Î÷åâèäíî, ñèíõðîííîìó ðåæèìó ðàáîòû âñåé ñåòè ñî-

îòâåòñòâóåò ñòîëáåö, öåëèêîì ñîñòàâëåííûé èç çåëåíûõ ÿ÷ååê. Íàïðèìåð, äëÿ ðåæèìà ïîä

íîìåðîì 4 (ðèñ. 6.3, à è ðèñ. 6.2) 2-îé è 6-îé, 5-ûé è 13-ûé, 3-èé è 14-ûé, 1-ûé è 7-îé óçëû
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(ìàøèíû) âçàèìîäåéñòâóþò â àñèíõðîííîì ðåæèìå, â îñòàëüíûõ æå ïàðàõ óçëîâ óñòàíàâëè-

âàþòñÿ êâàçèñèíõðîííûå ðåæèìû.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ìîùíîñòÿõ ãåíåðàòîðîâ pgen óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà λ ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ îáùåãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ýíåðãîñåòè (ðèñ. 6.3), ïðè ýòîì â ðàìêàõ

îòäåëüíûõ ðåæèìîâ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïàð óçëîâ ñ àñèíõðîííûì ðåæèìîì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ è ðàñòåò ÷èñëî ïàð ñ êâàçèñèíõðîííûì (ðèñ. 6.3 á,â). Ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

λ ïðåâûøåíèå êîòîðîãî âåäåò ê òîìó, ÷òî ñèíõðîííûé ðåæèì âî âñåé ñåòè ñòàíîâèòñÿ åäèí-

ñòâåííî âîçìîæíûì.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 6.3: Òàáëèöû ðåæèìîâ ÌÑÌ ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà ïðè λ = 0.005 (à), λ = 0.01

(á), λ = 0.02 (â), λ = 0.01 (ã). Ïàðàìåòð pgen = 0.0025.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì äåìïôåðíîì êîýôôèöèåíòå λ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòåé ãåíåðàòîðîâ

pgen ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ýíåðãîñåòè (ðèñ. 6.4), ïðè

ýòîì â îòäåëüíûõ ðåæèìàõ ðàñòåò äîëÿ ïàð óçëîâ ñ àñèíõðîííûì ðåæèìîì âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èç óðàâíåíèé (6.4) ñëåäóåò, ÷òî ïðè pgen > max(ptr,i), ptr,i = max
(∑NÌÑÌ

j=1 ai,j/li,j

)
, i =

1, 2, ..., NÌÑÌ, âî âñåé ñåòè âîçìîæåí òîëüêî àñèíõðîííûé ðåæèì.

Òàêèì îáðàçîì, ðîñò ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ (pgen) ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè ìîù-

íîñòè ïîòðåáèòåëåé (pcon) è íåèçìåííûõ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòÿõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è

(∼ l−1i,j ) âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íàðÿäó ñ ñèíõðîííûì ðåæèìîì, ðàçëè÷íûõ êâàçèñèíõðîííûõ ðå-
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(à) (á)

(â)

Ðèñ. 6.4: Òàáëèöû ðåæèìîâ ÌÑÌ ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà ïðè pgen = 0.003 (à), pgen =

0.0035 (á), pgen = 0.004 (â). Ïàðàìåòð λ = 0.02.

æèìîâ ýíåðãîñåòè. Ïðè ýòîì, âíå çàâèñèìîñòè îò âûáîðà îäíîãî èç íèõ, ÷àñòü ïàð óçëîâ

âñåãäà âçàèìîäåéñòâóþò â àñèíõðîííîì ðåæèìå (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 6.4, â � 1-àÿ è 13-àÿ

ñòðîêè). Ê íèì îòíîñÿòñÿ 2-îé è 6-îé, 1-ûé è 7-îé óçëû, ïðè÷åì ïåðâûé óçåë êàæäîé ïàðû

ñâÿçàí òîëüêî ñî âòîðûì, à ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè èìåþò íàèáîëüøóþ äëèíó � 194 è 221

êì (ðèñ. 6.2).

6.3 Óñòîé÷èâîñòü îòäåëüíûõ ïîòðåáèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòè (åå

ñèíõðîííîãî ðåæèìà) ïðè íàðóøåíèÿõ â ðàáîòå îòäåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ èëè ïîòðåáèòåëåé

(ìîòîðîâ). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàðóøåíèå â ðàáîòå j-ãî óçëà ñåòè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì

êîîðäèíàò δj è yj (ñì. [49]), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îãðàíè÷èì îáëàñòüþ

Gj = {δj ∈ S1, yj ∈ [y−j , y
+
j ]}, (6.5)

ãäå y±j � ýòî ãðàíèöû ïîãëîùàþùåé îáëàñòè ñèñòåìû (6.4), îïðåäåëÿåìîé êàê
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G+ = {δi ∈ S1, yi ∈ [y−i , y
+
i ], i = 1, 2, ..., N}, y±i =

1

λ

(
pi ±

NÌÑÌ∑
j=1

ai,j
li,j

)
. (6.6)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçíà÷àëüíî ñåòü íàõîäèëàñü â ñèíõðîííîì ðåæèìå, ïðè ýòîì êîîðäè-

íàòû δi èìåëè ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ δsi , à yi = 0, i = 1, 2, ..., NÌÑÌ. Çàòåì ïðîèçîøëî

íàðóøåíèå â ðàáîòå j-ãî óçëà (ãåíåðàòîðà èëè ìîòîðà) è õàðàêòåðèçóþùèå åãî êîîðäèíà-

òû δj, yj ïðèíÿëè ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ èç îáëàñòè Gj. Ïîñëå ÷åãî íà÷àëñÿ ïåðåõîäíûé

ïðîöåññ, êîòîðûé äîëæåí çàêîí÷èòñÿ óñòàíîâëåíèåì ñèíõðîííîãî èëè êàêîãî-ëèáî äðóãîãî

ðåæèìà, åñëè ïàðàìåòðû ñåòè äîïóñêàþò èõ ñîñóùåñòâîâàíèå, ÷òî è áóäåì ïðåäïîëàãàòü. Èí-

òåãðèðóÿ ñèñòåìó (6.4) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ δi(0) = δsi , yi(0) = 0, i = 1, 2, ..., NÌÑÌ, i ̸= j

è (δj(0), yj(0)) ∈ Gj, ðàçîáúåì îáëàñòü Gj íà äâå ïîäîáëàñòè � Gsync
j è Gloss

j (ðèñ. 6.5). Ïåðâàÿ

èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåíèþ ñèíõðîííîãî, à âòîðàÿ � êâàçèñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî-

ñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñòàðòóþùåãî ñ óêàçàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïîäîáëàñòü Gsync
j

ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ áåçîïàñíûõ âîçìóùåíèé êîîðäèíàò j-ãî óçëà ñåòè ïðè óñëîâèè, ÷òî êîîð-

äèíàòû δsi çàôèêñèðîâàíû.

(à) (á)

Ðèñ. 6.5: Ïîäîáëàñòè Gsync
j (âûäåëåíû çåëåíûì öâåòîì) è Gloss

j (âûäåëåíû áåëûì öâåòîì) äëÿ

óçëîâ ñ íîìåðàìè j = 1 (à) è j = 7 (á). Ïàðàìåòðû: λ = 0.02, pgen = 0.002.

Âèä ïîäîáëàñòè Gsync
j çàâèñèò îò ñòåïåíè óçëà j, êîòîðàÿ ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó ðåáåð, ñõîäÿ-

ùèõñÿ â íåì (ðèñ. 6.2). Îáîçíà÷èì åå ÷åðåç kj. Ïðè λ = 0.02, pgen = 0.002 äëÿ óçëà ñ íîìåðîì

j = 1 è ñòåïåíüþ k1 = 1 ïîäîáëàñòü Gsync
1 èìååò ôîðìó îäíîñâÿçíîé îáëàñòè (ðèñ. 6.5, à), òî

æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ âòîðîãî óçëà. Äëÿ óçëà ñ íîìåðîì j = 7 è kj = 5 ïîäîáëàñòü Gsync
7

èìååò ñëîæíûé âèä (ðèñ. 6.5, á), òî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ øåñòîãî óçëà. Äëÿ îñòàëüíûõ óçëîâ

ïîäîáëàñòè Gsync
j ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáëàñòÿìè Gj.

Â îáùåì ñëó÷àå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÌÑÌ ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà îáëàñòè Gsync
j ,

ïîñòðîåííûå äëÿ õàáîâ, òî åñòü óçëîâ ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè kj, èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó,

à äëÿ îêîíå÷íûõ óçëîâ ñ kj = 1 � ôîðìó îäíîñâÿçíîé îáëàñòè. Òàêæå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü

óçëû, äëÿ êîòîðûõ ïîäîáëàñòè Gsync
j ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáëàñòÿìè Gj, ïîýòîìó
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âàðüèðîâàíèå êîîðäèíàò δj, yj â îáëàñòè Gj íå ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ñèíõðîííîãî

ðåæèìà.

Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè çíà÷åíèé (δj, yj) ∈ Gj, óäîáíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü óñòàíîâ-

ëåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà P sync
j ïðè íàðóøåíèè íîðìàëüíîé ðàáîòû j-ãî óçëà. Îíà ìîæåò

áûòü âû÷èñëåíà êàê îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîäîáëàñòè Gsync
i ê ïëîùàäè îáëàñòè Gi (ðèñ. 6.6,

à). Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå óÿçâèìûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ ñèíõðîííîãî

ðåæèìà, ÿâëÿåòñÿ 7-îé óçåë-ïîòðåáèòåëü ñî ñòåïåíüþ k7 = 5, òî åñòü âòîðîé ïî âåëè÷èíå

õàá ñåòè (ðèñ. 6.6). Òàêæå, ê óÿçâèìûì óçëàì îòíîñèòñÿ ñàìûé êðóïíûé õàá � 6-îé óçåë-

ïîòðåáèòåëü ñî ñòåïåíüþ k6 = 6, äâà îêîíå÷íûõ óçëà-ãåíåðàòîðà � 1-ûé è 2-îé, à òàêæå

11-ûé óçåë-ïîòðåáèòåëü. Äëÿ îñòàëüíûõ óçëîâ âåðîÿòíîñòè P sync
j = 1, ïîýòîìó íàðóøåíèå

èõ íîðìàëüíîé ðàáîòû, ïðè êîòîðîì (δj, yj) ∈ Gj, ïðèâîäèò ëèøü ê ïåðåõîäíîìó ïðîöåññó,

êîòîðûé îêàí÷èâàåòñÿ óñòàíîâëåíèåì ñèíõðîííîãî ðåæèìà âî âñåé ñåòè.

Â ïðåäûäóùåì ïóíêòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííûå çäåñü óÿçâèìûå óçëû îáðàçóþò

ïàðû: 1-ûé è 7-îé, 2-îé è 6-îé, ãäå óñòàíàâëèâàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì ïðè ëþáîì êâàçè-

ñèíõðîííîì ðåæèìå âî âñåé ñåòè (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 6.4, â � 1-àÿ è 13-àÿ ñòðîêè). Äëÿ ýòèõ

ïàð õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñàìûõ äëèííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è, îáóñëàâëèâàþùèõ ñàìóþ ñëàáóþ

ñâÿçü ìåæäó óçëàìè (ñì. óðàâíåíèÿ 6.4), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá

óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñåòåé.

(à)

(á)

Ðèñ. 6.6: Âåðîÿòíîñòè P sync
j (à) è ñòåïåíè kj (á) óçëîâ ñåòè. Ñòîëáöû âûäåëåíû öâåòà-

ìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òèïó óçëîâ: ãîëóáûì äëÿ óçëîâ-ãåíåðàòîðîâ è êðàñíûì äëÿ óçëîâ-

ïîòðåáèòåëåé (ìîòîðîâ). Ïàðàìåòðû: λ = 0.02, pgen = 0.002.
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6.4 Óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñêà÷êàì ìîùíîñòè

Â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ðàññìàòðèâàëàñü óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà ïî

îòíîøåíèþ ê íàðóøåíèÿì â ðàáîòå îòäåëüíûõ óçëîâ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçìóùåíèåì

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ δi, yi. Òàêèå âîçìóùåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà êðàòêîâðåìåí-

íîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè Pi (èëè pi), îáóñëîâëåííîãî íàáðîñîì (èëè ñáðîñîì) íàãðóçêè íà

âàëó ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ [6] èëè óâåëè÷åíèåì (óìåíüøåíèåì) ïîäà÷è ýíåðãîíîñèòåëÿ (ïà-

ðà èëè âîäû) ê òóðáèíå ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàòîì ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê ñêà÷êàì ìîùíîñòè pi â

âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τ è âûñîòîé ∆pi, i = 1, 2, ..., NÌÑÌ. Âî âðåìÿ

ñêà÷êà ïàðàìåòð pi ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå ðàâíîå ∆pi. Äëÿ íåñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ τ

óñòàíîâèì èíòåðâàë áåçîïàñíûõ çíà÷åíèé ∆pi, íå ïðèâîäÿùèõ ê íàðóøåíèþ ñèíõðîííîãî

ðåæèìà. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èìñÿ çíà÷åíèÿìè ∆pi ∈ (−pi, 10pi], åñëè pi > 0 è ∆pi ∈ [10pi,−pi),

åñëè pi < 0.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 6.7: Èíòåðâàëû áåçîïàñíûõ çíà÷åíèé∆pi, âûäåëåííûå ñèíèì äëÿ ãåíåðàòîðîâ è êðàñíûì

äëÿ ìîòîðîâ (ïîòðåáèòåëåé) ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ ñêà÷êîâ: τ = 10 (à), τ = 50 (á),

τ = 100 (â), τ = 150 (ã). Ïàðàìåòðû: λ = 0.02, pgen = 0.002.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãîñåòü Íèæíåãî Íîâãîðîäà óñòîé÷èâà ê ñêà÷êàì ìîùíîñòè âî âñåõ

óçëàõ, êðîìå ïåðâîãî è âòîðîãî, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ãåíåðàòîðû ñ íàèáîëåå äëèííûìè

ëèíèÿìè ïåðåäà÷è (ðèñ. 6.7). Äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî óçëîâ ñóùåñòâóþò ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ
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ïàðàìåòðà ∆pi > 0, i = 1, 2, ïðåâûøåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñèíõðîííîãî

ðåæèìà âî âñåé ñåòè. Ñ ðîñòîì τ ýòè ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, êàê è èíòåðâàëû áåçîïàñíûõ

çíà÷åíèé∆pi, óìåíüøàþòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî âíå ãðàíèö óñòàíîâëåííûõ èíòåðâàëîâ áåçîïàñíûõ

çíà÷åíèé∆pi (ðèñ. 6.7) ìîãóò ñóùåñòâîâàòü àíàëîãè÷íûå èíòåðâàëû, íî îáîñîáëåííûå îò íèõ.

Ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå èìïóëüñà ∆pi ðåàêöèÿ ýíåðãîñåòè çàâèñèò îò åãî äëèòåëü-

íîñòè τ . Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèè òðàåêòîðèè ñèñòåìû (6.4), ïîñòðîåííîé

âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà, òî åñòü ïðè ìîùíîñòè pi + ∆pi. Êàæäàÿ òî÷êà òàêîé òðàåê-

òîðèè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τ è ñëóæèò íà÷àëüíûì óñëîâèåì

äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (6.4) ïîñëå îêîí÷àíèÿ åãî äåéñòâèÿ. Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå

óñòàíîâèì ðåàêöèþ ýíåðãîñåòè íà èìïóëüñ äëèòåëüíîñòè τ è îáîçíà÷èì òî÷êó íà ïðîåêöèè

òðàåêòîðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ðåàêöèåé (ðèñ. 6.8). Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò äâà õàðàêòåð-

íûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì èç íèõ ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ïîðîãîâàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Âñå

èìïóëüñû ñ áîëüøåé äëèòåëüíîñòüþ íàðóøàþò ñèíõðîííûé ðåæèì ýíåðãîñåòè. Âî âòîðîì

ñëó÷àå ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî îáîñîáëåííûõ äðóã îò äðóãà èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé τ (çåëåíûå

ó÷àñòêè òðàåêòîðèè íà ðèñ. 6.8), ïðè êîòîðûõ èìïóëüñû íå íàðóøàþò ñèíõðîííûé ðåæèì.

(à) (á)

Ðèñ. 6.8: Ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè ñèñòåìû (6.4) íà ïëîñêîñòü (δ1, y1) â ìîìåíò äåéñòâèÿ èìïóëü-

ñîâ äëèòåëüíîñòüþ τ ∈ [0, 300] ïðè pgen = 0.002, ∆p1 = 0.0025 (à), pgen = 0.0025, ∆p1 = 0.002

(á). Êðàñíûì è çåëåíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû òî÷êè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (6.4) ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå

(êðàñíûé öâåò) èëè âîññòàíîâëåíèþ (çåëåíûé öâåò) ñèíõðîííîãî ðåæèìà. Ïàðàìåòð λ = 0.02.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàèáîëåå óÿçâèìûì ê ñêà÷êàì ìîù-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé óçåë (ãåíåðàòîð) ñåòè ñ íàèáîëüøåé äëèíîé ëèíèè ïåðåäà÷è. Ïîýòî-

ìó äåòàëüíî ðàññìîòðèì êàê çàâèñèò çíà÷åíèå (∆p1)max, îãðàíè÷èâàþùåå ñâåðõó îòðåçîê

áåçîïàñíûõ çíà÷åíèé ∆p1, òî åñòü [0, (∆p1)max], îò äëèíû ëèíèè l1,7 è ìîùíîñòè pgen ïðè

ôèêñèðîâàííîì τ . Îãðàíè÷èìñÿ ∆p1 ∈ (0, 5p1].

Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè asafe (ðèñ. 6.9) âñå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ∆p1 èç ðàññìàòðè-

âàåìîãî ïðîìåæóòêà (0, 5p1] ÿâëÿþòñÿ áåçîïàñíûìè, òî åñòü âåëè÷èíà (∆p1)max äîëæíà áûòü

áîëüøå, ÷åì 5p1, åñëè âîîáùå íàéäåòñÿ çíà÷åíèå ∆p1, ïðè êîòîðîì íàðóøàåòñÿ ñèíõðîí-

íûé ðåæèì. Âíå îáëàñòè asafe âåëè÷èíà (∆p1)max < 5p1. Ïðîñëåäèì çà èçìåíåíèåì (∆p1)max
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â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ëèíèè l1,7 ïðè ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå pgen. Ñëåâà îò ãðàíèöû

csafe îáëàñòè asafe íå îäèí èç èìïóëüñîâ ñ ðàññìàòðèâàåìîé àìïëèòóäîé íå ìîæåò íàðóøèòü

ñèíõðîííûé ðåæèì, ïîýòîìó ôîðìàëüíî ìîæíî ïîëîæèòü (∆p1)max = 5p1. Ïðè óâåëè÷åíèè

l1,7 òî÷êà íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (l1,7, pgen) ïåðåõîäèò ãðàíèöó csafe, ïðè ýòîì çíà÷åíèå

(∆p1)max óáûâàåò, èñïûòûâàÿ ðåçêèé ñêà÷îê (ðèñ. 6.9). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå l1,7 ïðèâîäèò

ê ïîñòåïåííîìó óìåíüøåíèþ (∆p1)max.

Ðèñ. 6.9: Ðàñïðåäåëåíèå (∆p1)max = f(l1,7, pgen). Îáëàñòü asafe âûäåëåíà êîðè÷íåâûì öâåòîì.

Ïàðàìåòðû: τ = 100, λ = 0.02.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå pgen ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà-

÷åíèå äëèíû ëèíèè ïåðåäà÷è ltr1,7 òàêîå ÷òî òî÷êà (ltr1,7, pgen) ëåæèò íà êðèâîé csafe. Ïðè

l1,7 < ltr1,7 ñèíõðîííûé ðåæèì íå ìîæåò áûòü íàðóøåí ðàññìàòðèâàåìûìè èìïóëüñàìè, à

ïðè l1,7 > ltr1,7 ýíåðãîñåòü óñòîé÷èâà òîëüêî ê ñêà÷êàì ìîùíîñòè ∆p1 ≤ (∆p1)max. Çàìåòèì,

÷òî äëÿ ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà l1,7 > ltr1,7 ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ pgen, ÷òî

è îáóñëàâëèâàåò óÿçâèìîñòü ïåðâîãî óçëà ê ñêà÷êàì ìîùíîñòè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè.

6.5 Âûâîäû

Ïîñòðîåíà ÌÑÌ ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà, ó÷èòûâàþùàÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè

òîïîëîãèè ðåàëüíîé ñåòè, òàêèå êàê íàëè÷èå ëèíèé ïåðåäà÷è ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè è ãåíå-

ðàòîðàìè, à òàêæå çàâèñèìîñòü èõ èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò äëèíû.

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñèíõðîííîãî è ðàçëè÷íûõ êâàçèñèíõðîííûõ

ðåæèìîâ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ïàð óçëîâ ñåòè. Ïî-

ýòîìó ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü íàðóøåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà èç-çà äåéñòâèÿ âîçìóùåíèé.

Èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîñåòè ê ñëó÷àéíûì âîçìóùåíèÿì äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ îò-

äåëüíûõ óçëîâ (ìàøèí � ïîòðåáèòåëåé èëè ãåíåðàòîðîâ). Äëÿ ýòîãî ïîñòðîåíû ðàçáèåíèÿ ñî-
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îòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé ïåðåìåííûõ íà îáëàñòè, îòâå÷àþùèå âîçìóùåíèÿì (íà÷àëüíûì

óñëîâèÿì), íå íàðóøàþùèì (Gsync
i ) èëè íàðóøàþùèì (Gloss

i ) èñõîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì.

Îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïðè óêàçàííûõ âîçìóùåíèÿõ

(P sync
i ). Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò óçëû, äëÿ êîòîðûõ ëþáûå ðàññìîòðåííûå âîçìóùåíèÿ

íå ìîãóò íàðóøèòü ñèíõðîííûé ðåæèì âî âñåé ñåòè. Ñðåäè îñòàâøèõñÿ óçëîâ âûäåëåíû

íàèáîëåå óÿçâèìûå � ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè P sync
i . Ïðè÷åì ñðåäè íèõ åñòü êàê óçëû-

ïîòðåáèòåëè ñî ñòåïåíüþ, ïðåâûøàþùåé ñòåïåíü îñòàëüíûõ óçëîâ, òàê è óçëû-ãåíåðàòîðû ñî

ñòåïåíüþ ðàâíîé åäèíèöå.

Èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà ïî îòíîøåíèþ ê ñêà÷êàì

ìîùíîñòåé òóðáèí ãåíåðàòîðîâ èëè íàáðîñàì (ñáðîñàì) ìîùíîñòåé íàãðóçîê â âèäå ïðÿìî-

óãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óÿçâèìûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî äâà ãåíåðàòîðà, ñâÿçàí-

íûå ñ ñåòüþ íàèáîëåå äëèííûìè ëèíèÿìè ïåðåäà÷è. Ýòè æå ãåíåðàòîðû èìåþò íàèìåíüøèå

çíà÷åíèÿ (ñðåäè ãåíåðàòîðîâ) âåðîÿòíîñòåé P sync
i . Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëè-

òóäå èìïóëüñà, ïîñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ ýíåðãîñåòè çàâèñèò îò åãî äëèòåëüíîñòè òàê, ÷òî âîç-

ìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà èìïóëüñ ñ áîëüøåé äëèòåëüíîñòüþ ïðèâîäèò ê ïåðåõîäíîìó ïðîöåññó,

êîòîðûé çàâåðøàåòñÿ óñòàíîâëåíèåì èñõîäíîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà, à èìïóëüñ ñ ìåíüøåé

äëèòåëüíîñòüþ ïðèâîäèò ê åãî íàðóøåíèþ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëèòåëü-

íîñòè èìïóëüñà, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ñèíõðîííûé ðåæèì íàðóøàåòñÿ áåçâîçâðàòíî.

Íà ïðèìåðå ïåðâîãî óçëà-ãåíåðàòîðà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå äëèíû åãî ëèíèè ïåðåäà÷è, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî äåëàåò óçåë óÿçâèìûì ê ñêà÷êàì

ìîùíîñòè åãî òóðáèíû. Ïðè÷åì, ÷åì ìîùíåå òóðáèíû ãåíåðàòîðîâ ñåòè è ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì

áîëüøå íàãðóçêà (íà âàëàõ ñèíõðîííûõ ìîòîðîâ � ïîòðåáèòåëåé), òåì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

äëèíû ìåíüøå.
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Çàêëþ÷åíèå

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

1. Èçó÷åíû ðåæèìû ýíåðãîñåòè ñ õàá-òîïîëîãèåé. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè

êîòîðûõ âñåãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì èëè îí ñîñóùåñòâóåò ñ êâàçèñèí-

õðîííûìè è/èëè àñèíõðîííûìè ðåæèìàìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäëîæåí ïîäõîä,

ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü âåëè÷èíó âîçìóùåíèé, íå íàðóøàþùèõ ñèíõðîííûé ðåæèì.

2. Â òðåõìàøèííîé ýíåðãîñåòè óñòàíîâëåí íîâûé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðà-

åñà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííîãî

ðåæèìîâ ïðè äîáàâëåíèè íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è èëè óâåëè÷åíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè äåéñòâóþùåé ëèíèè.

3. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî îáúåäèíåíèÿ äâóõ ýíåðãîñåòåé � õàá-êëàñòåðà è ìîòèâà.

Óñòàíîâëåíû ðåæèìû ðàáîòû îáúåäèíåííîé ýíåðãîñåòè, ïðîâåäåíî èõ ðàçäåëåíèå íà

ðåæèìû áåçîïàñíûå êàê äëÿ âñåé ñåòè â öåëîì, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ ïîäñåòåé.

4. Äëÿ íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè ñ õàá-òîïîëîãèåé ïîëó÷åí êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè îòäåëü-

íûõ ïàð ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð.

5. Äëÿ ýíåðãîñåòè èç íåñêîëüêèõ ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà îáùóþ íàãðóçêó â âèäå

ïîñòîÿííîãî ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñèíõðîííûõ

ðåæèìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè òîêîâ ïî öåïÿì ñåòè è ìîùíîñòÿìè, âûäàâà-

åìûìè ãåíåðàòîðàìè â ñåòü. Íàéäåíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî îòêëþ÷åíèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ

ãåíåðàòîðà. Íà ïðèìåðå òðåõìàøèííîé ýíåðãîñåòè ðàññìîòðåíû ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó

ñèíõðîííûìè ðåæèìàìè, âûçâàííûå ðàçëè÷íûìè âîçìóùåíèÿìè.

6. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå åå óñòîé÷è-

âîñòè, ïîêàçàâøåå âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñèíõðîííîãî è ðàçëè÷íûõ êâàçèñèí-

õðîííûõ ðåæèìîâ. Âûäåëåíû íàèáîëåå óÿçâèìûå ê âîçìóùåíèÿì óçëû ñåòè. Óñòàíîâëå-

íî ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äëèíû ëèíèè ïåðåäà÷è îòäåëüíîãî ãåíåðàòîðà,

ïðåâûøåíèå êîòîðîé äåëàåò åãî îñîáåííî óÿçâèìûì ê ñêà÷êó ìîùíîñòè òóðáèíû.
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