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Статистические характеристики частоты электроэнергетической
системы, связанной слабой связью с энергообъединением

РАБИНОВИЧМ.А.

На практике встречаются случаи, когда при сра�
батывании систем противоаварийной автоматики
(например, АЛАР ) отключаются не все воздушные
линии (ВЛ), входящие в сечение. При этом полно�
го отделения аварийной ЭЭС не происходит и мо�
жет возникнуть устойчивый асинхронный режим.
При этом возможен также случайно возникающий
асинхронный режим, а также его самовосстановле�
ние вследствие изменения фазы из�за колебаний
активной нагрузки в подключенной ЭЭС.
Другой возможный случай возникновения асин�

хронных режимов и самовосстановления нормаль�
ного режима наблюдается при режимах, близких к
предельным по передаваемой активной мощности.
В этих случаях колебания нагрузки подключенной
ЭЭС также могут вызвать возникновение и само�
устранение асинхронных режимов. Для определен�
ности будем считать слабой такую связь, которая
работает в режиме, близком к предельному по пере�
даваемой мощности. Подобная ситуация возникает
также при кратковременных КЗ с нарушением пре�
дельно допустимых режимов по межсистемной ВЛ.
Режимы межсистемных связей, близкие к пре�

дельным, максимально используют пропускную
способность межсистемной связи и в ряде случаев
являются предпочтительными. Однако в этих слу�
чаях повышается вероятность нарушения устойчи�
вости энергообъединения с нарушением синхро�
низма из�за случайных колебаний нагрузки. Изуче�
ние вероятностных характеристик предельных ре�

жимов в этих условиях представляет практически
важную задачу оперативного управления.
Далее рассматриваются случайные колебания

активной нагрузки ЭЭС, подключенной слабой
связью к энергообъединению, которые приводят к
колебаниям ее частоты, фазы и уровня напряже�
ния. В нормальном режиме обычно не возникают
переходы фазы малой ЭЭС на ±2p относительно
фазы основной части энергообъединения. Точнее,
такие переходы маловероятны. Однако при боль�
ших колебаниях нагрузки в режимах, близких к
предельным, возможен обход результирующего
вектора напряжения на векторной диаграмме
рис. 1,а вокруг начала координат с изменением ре�
зультирующей фазы малой ЭЭС на ±2p. Такие пе�
реходы по аналогии с каналами связи будем назы�
вать скачками фазы на ±2p. Результаты моделиро�
вания этих процессов, представленные далее, полу�
чены на динамической модели энергообъединения
из двух ЭЭС. Рассмотрим подобие и отличие пове�
дения узкополосного случайного процесса в энер�
гообъединении из двух ЭЭС и в канале связи с час�
тотной модуляцией.
В статье рассматривается физическая картина

возникновения скачков фазы на ±2p с точки зре�
ния колебаний фазы вектора напряжения под воз�
действием колебаний нагрузки в малой ЭЭС, под�
ключенной к энергообъединению. Задача сводится
к анализу случайного процесса [1, 2]:

x w w( ) ( )cos ( ) ( ) ( )cos( ( ) ( )),t Q t t t n t R t t t t= + + = + +0 0F F Y
(1)

Рассматриваются статистические характеристики частоты электроэнергетической систе�
мы (ЭЭС), связанной слабой связью с энергообъединением в условиях случайных колебаний нагрузки
в узлах сети. Представлен случай, когда малая ЭЭС подключена к энергообъединению связью,
функционирующей в режиме, близком к предельному, что приводит к возникновению кратковре�
менных асинхронных режимов под воздействием случайных колебаний нагрузки, кратковременных
КЗ и других возмущений. Рассматриваются среднее число нарушений и восстановлений синхрониз�
ма, характеристики скачков частоты и фазы меньшей ЭЭС и другие параметры в зависимости
от тяжести режима и направления перетока активной мощности. Представлена переключа�
тельная модель случайных колебаний частоты малой ЭЭС в нормальных и предельных режимах.
Скачки частоты и фазы меньшей ЭЭС могут служить индикатором близости системы к предель�
ному (аварийному) режиму. Отмечается аналогия в процессах поведения фазы и частоты в систе�
мах связи с частотной модуляцией и электроэнергетических системах.
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где Q – амплитуда модулированного по частоте
сигнала; Ф(t) –передаваемое сообщение при моду�
ляции сигнала по фазе; ¢F ( )t – отклонение частоты
от номинального значения; R t( ) – огибающая; Y( )t
– фазовая ошибка процесса x( )t .

При рассмотрении канала связи с частотной
модуляцией n t( ) – обычно помеха с нормальным
распределением, а при анализе процессов поведе�
ния частоты в энергообъединении – это колеба�
ния, вызванные случайными изменениями нагруз�
ки.

В этом представлении w p0 02= f – несущая кру�
говая частота процесса x( )t , а ¢F ( )t в рассматри�
ваемых случаях представляет отклонение частоты
от номинального значения (50 Гц). В электроэнер�
гетике это обычно частота переменного тока, а в
радиотехнике и теории связи – частота сигнала в
канале связи. При этом изучение поведения быст�
рого процесса x( )t можно заменить изучением мед�
ленных значений огибающей R t( ) и фазовой ошиб�
ки Y( )t (что можно выполнить значительно проще).

Выражением (1) можно представить практиче�
ски любой сигнал в электротехнике и радиотехни�
ке. Известным свойством такого представления
сигналов является то, что их огибающая R t( ) и
фаза Y( )t оказываются медленными по сравнению с
w0 функциями. Что касается произвольных сигна�
лов (например, при коммутациях в сети), то выра�
жение (1) справедливо и для них, однако эти оги�
бающая и фаза могут быть произвольными функ�
циями (а не только медленными).

Векторная диаграмма (рис. 1,а) и фазовая тра�
ектория (рис. 1,б) представлены для общего случая
отклонения полной фазы w0t t+Y( ) процесса от
нулевого значения (при частоте 50 Гц).

В том случае, когда отклонение частоты процес�
са w отлично от номинального значения w0, часто�
та (как производная полной фазы в (1)) будет
w w= + ¢0 Y ( )t . Далее рассматривается случай посто�
янного отклонения частоты w от номинального
значения w0, которое формируется при возник�
новении небаланса активной мощности в энерго�
объединении. Особый интерес представляют режи�
мы перетока активной мощности, близкие к пре�
дельному значению, которые наиболее благопри�
ятны для возникновения кратковременных нару�
шений синхронизма рассматриваемого энергообъе�
динения.

Важный для электроэнергетики класс случай�
ных процессов (1) представляет собой сумму сину�
соидального сигнала и стационарного случайного
шума с нормальным распределением и заданной
спектральной плотностью. По существу, все непо�
средственные измерения тока, напряжения и час�
тоты в сети относятся к этому классу процессов.
Частота этих процессов меняется во времени, что
приводит к определенной полосе частот этих про�
цессов в спектральной области. Такие процессы, у
которых полоса частот значительно меньше часто�
ты синусоидального процесса, обычно называют
узкополосными. Их свойства традиционно исполь�
зуют в задачах релейной защиты (РЗ) и противо�
аварийной автоматики (ПА), измерительной техни�
ки, системах первичного и вторичного регулирова�
ния частоты и мощности в энергообъединениях,
системах передачи информации и т.д.

Реальные процессы в оборудовании также пред�
ставлены узкополосными случайными процессами
(кроме быстрых процессов в коммутационных ап�
паратах). Этим определяется постоянный интерес к
изучению свойств синусоидального сигнала на
фоне аддитивного шума.

Отметим, что узкополосный процесс при изме�
рении частоты формируется не только за счет по�
мех измерения, но и за счет естественных флуктуа�
ций нагрузки и генерации в узлах сети, а также пе�
реключений коммутационных аппаратов. Все эти
возмущения режима вызывают малые отклонения
частоты. Отделить влияние режимных флуктуаций
частоты от шума измерений достаточно сложно, но
в рассматриваемой задаче и не нужно. И те и дру�
гие виды искажений приводят к ошибкам в изме�
рениях частоты. В сложной физической системе,
каким является энергообъединение, с множеством
источников синусоидальных процессов и множест�
вом помех, колебания частоты в узлах сети форми�
руются как результат взаимодействия их всех.

Узкополосные процессы имеют ясную физиче�
скую природу. Измерениям параметров синусои�
дального процесса обычно предшествует его
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Рис. 1. Векторная диаграмма (а) и фазовая траектория (б) уз�
кополосного случайного процесса
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фильтрация узкополосным фильтром, для того что�
бы минимизировать действия помехи. Узкополос�
ный фильтр убирает те спектральные компоненты
суммы синусоидального процесса и помехи, кото�
рые лежат вне полосы пропускания входного
фильтра.
Из векторной диаграммы рис. 1,а следует, что

интенсивность случайных колебаний частоты w су�
щественно зависит от соотношения интенсивности
колебаний нагрузки и вектора разности напряже�
ний на концах ВЛ с амплитудой Q. В большинстве
случаев колебания частоты w и фазовой ошибки
Y( )t малы, поскольку вектор R t t t t( )cos( ( ) ( )w0 + +F Y )
находится в области, близкой к Y( )t =0. Однако
возможны случаи больших отклонений фазы Y( )t и,
в частности, обход результирующего вектора во�
круг начала координат 0. При этом происходит
временная потеря синхронизма в рассматриваемом
энергообъединении. Именно эти случаи представ�
ляют интерес. В процессе таких переходов фаза ре�
зультирующего вектора на рис. 1,а изменяется на
±2p.
Далее рассмотрим среднее число таких перехо�

дов в единицу времени N, спектральную плотность
мощности колебаний частоты на этих интервалах
времени, а также их распределение по длительно�
сти. Первый параметр характеризует вероятность
нарушения синхронизма для объединения системы
из ЭЭС, подключенной слабой связью к шинам
энергообъединения (включая шины с бесконечной
мощностью). Под слабой понимается межсистем�
ная связь, функционирующая в предельном по
пропускной способности режиме. Слабая связь
имеет принципиальное значение, поскольку только
в этих условиях за счет случайных колебаний на�
грузки легко достигается предельный режим пере�
даваемой мощности и могут возникнуть условия
для скачка фазы на ±2p.
Изучением статистических характеристик час�

тоты узкополосных процессов в радиотехнике за�
нимаются давно [4–7, 9] и успешно, а аналогич�
ным процессам в задачах электроэнергетики уде�
ляют недостаточно внимания, хотя и те и другие
имеют подобные характеристики, поскольку под�
чиняются одним и тем же законам физики. Это,
главным образом, спектральные свойства колеба�
ний частоты суммы синусоидального процесса и
гауссова шума, среднее число аномальных выбро�
сов частоты и распределение их по длительности.
Эта задача решена для номинального значения час�
тоты в меньшей из ЭЭС. Обобщение этих вопро�
сов, а также расширение результатов [1, 2] на
спектральную плотность процессов с неноминаль�
ной частотой являются целью этой статьи. Оконча�

тельные результаты представлены в виде графиков,
найденных методами численного интегрирования.
Необходимо отметить, что указанные вопросы

имеют не только чисто научное (познавательное),
но и большое практическое значение при ведении
режимов, в системах связи и т.д. В большинстве
прикладных задач достаточно анализировать про�
стую (переключательную) модель случайных коле�
баний частоты. Например, в задаче анализа поме�
хоустойчивости канала связи с частотной модуля�
цией (ЧМ) достаточно рассматривать нормальные
(гауссовы) и аномальные (импульсные) помехи.
При анализе режимов энергообъединений поведе�
ние импульсной компоненты частоты служит ин�
дикатором близости режима к предельному по про�
пускной способности межсистемной связи.
Сравним далее статистические характеристики

частоты простой (переключательной) и точной мо�
дели спектральной плотности колебаний частоты
[2, 7, 9].

Переключательная модель случайных колебаний
частоты суммы синусоидального сигнала и гауссова
шума. Представим случайные колебания частоты u t( )

в виде суммы двух статистически зависимых состав�
ляющих [7, 8]: гауссовой h( )t и импульсной p t( ):

u t t p t t t t p t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )] ( )= + = + -h a h a0 01 , (2)

где h0( )t и p t0( ) – порождающие процессы для гаус�
совой и импульсной составляющих шума соответ�
ственно; a( )t – независимый от них переключа�
тельный (точечный) случайный процесс:

a( )
–

t =
1 при гауссовой составляющей

колебаний астоты;

0–при импульсной.

ì
í
ï

îï

Эти явления связаны с изменениями фазы ре�
зультирующего вектора на ±2pp. По существу, шум
в оценке частоты переключается с нормального на
импульсный в моменты перехода фазы на ±2p.
Энергетический спектр S fj ( ) шума j( )t запи�

шем в виде

S f S f S f S fu p p( ) ( ) ( ) ( )= + +2 h h , (3)

где S fh ( ) и S fp ( ) – энергетические спектры гаус�
совой и импульсной составляющих шума; S fph ( ) –
их взаимный энергетический спектр.
Энергетический спектр импульсной составляю�

щей шума в первом приближении находим по из�
вестной формуле [1]:

S f N Np( ) ( )= ++ -4 2p при -¥< <¥f , (4)

где N± – среднее число скачков фазы суммы узко�
полосного процесса на ±2p соответственно.
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Выражение (4) предполагает, что спектр им�
пульсной составляющей – равномерный и с учетом
независимости возникновения импульсов пред�
ставляет собой сумму спектров от всех импульсов.
Равномерность спектра импульсной составляющей
определяется малой длительностью аномальных
выбросов. Приближенность выражения (4) состоит
в независимости числа скачков фазы от отклоне�
ния частоты от номинального значения (как будет
показано далее – это не так).

В переключательной модели колебаний частоты
полагают, что гауссова составляющая колебаний
частоты действует в те отрезки времени, когда век�
тор суммы принимаемого сигнала и шума попадает
в круг радиуса Q с центром в точке 0 (рис. 1,а). В
этом случае среднее значение переключательного
процесса равно [6–8]:

a r r
0 1= - -e , (5)

где r s=Q n
2 22/ – отношение мощности сигнала к

мощности шума.
В этих случаях обход фазового вектора вокруг

начала координат и нарушения синхронизма не
происходит. На остальных интервалах возможны
переходы фазы на ±2p. По существу, шум в оценке
частоты переключается с нормального на импульс�
ный в моменты перехода фазы на ±2p.

В [7] получена спектральная плотность колеба�
ний частоты узкополосного процесса по переклю�
чательной модели в виде:

S f N N
e

f S f fи в c( ) ( )
( )

( ) ( )= + +
-

- -+ -

-
4

1

2
22

2
2p

r
p

r

c

- - -- -2 2 12 1( ) ( ) ( )p r r
ce e fb S f fв c при -¥< <¥f ,

(6)

где

b S f f dfn = -
¥
ò( ) ( )2
0

p cв c ; (7)

fc – номинальное значение частоты.
Первая часть спектральной плотности опреде�

ляется скачками фазы на ±2p, вторая – малыми
колебаниями частоты с квадратичным характером
спектра, и последняя часть спектра определяется
отклонением частоты от среднего (номинального)
значения симметричного формирующего фильтра
fc . При отсутствии этого отклонения частоты тре�
тий член в выражении (6) исчезает.

Недостатком выражения (6) является неопреде�
ленность первой составляющей спектра, поскольку
в явном виде среднее число скачков фазы на ±2p
неизвестно и может быть оценено (см. ниже) толь�
ко по точной модели спектральной плотности с

учетом отклонения частоты от номинального зна�

чения и r s=Q n
2 22/ .

Основным параметром, характеризующим сум�
му x( )t модулированного по частоте сигнала
Q t tcos( ( ))w0 +F и гауссовского шума n t( ), служит от�
ношение мощности синусоидального процесса к

мощности шума r s=Q n
2 22/ [1, 3]. Этот параметр

характеризует отклонение реального процесса x( )t
от идеальной синусоиды.

Подобным образом в электроэнергетике анало�
гом мощности шума r в канале связи служит мощ�
ность колебаний частоты меньшей ЭЭС в режи�
мах, близких к предельному. Область значений r,
близких к «1», называют пороговой. В надпорого�
вой области r>>1 вероятность переходов фазы ме�
жду уровнями ±2p крайне мала (практически та�
ких переходов нет). В подпороговой области (r£1),
напротив, переходы фазы случаются достаточно
часто.

Переходы фазы между уровнями ±2p приводят
к значительному (на несколько порядков) сниже�
нию точности измерения частоты.

При воздействии на основной процесс (1) по�

мехи n t( ) вектор R t ei t( ) ( )Y , как правило, флуктуиру�

ет (см. рис. 1,а) в области конца вектора амплиту�
ды сигнала, но при больших колебаниях n t( ) может
совершать полный оборот вокруг начала коорди�
нат, в результате чего фаза Y( )t меняется на ±2p.
При этом производную фазовой ошибки ¢Y ( )t , ко�
торая имеет вид импульса площадью 2p, называют
в каналах связи аномальным выбросом частоты.

Типичная траектория фазовой ошибки Y( )t при�
ведена на рис. 1,б, где начало и конец аномального
выброса отмечены точками t0 и t1. При больших
значениях r>>1 случайные колебания частоты
имеют нормальное распределение и малую интен�
сивность. Аномальные выбросы частоты происхо�
дят крайне редко. Они возникают при малых (по�
рядка «1» и ниже) отношениях сигнал/шум r. В за�
дачах электроэнергетики эта ситуация возникает в
режимах, близких к предельному по передаваемой
мощности. Колебания в измерениях частоты как
бы переключаются с малого (нормального) на
большой (аномальный) режимы в моменты перехо�
да фазы между уровнями ±2p.

Примером такого взаимодействия из электро�
энергетики может служить поведение двух частей
энергообъединения (или в модели двух узлов с ге�
нерацией и нагрузкой), объединенных слабой свя�
зью. Моделирование этой системы в динамике со
слабой связью при случайных колебаниях нагрузки
приводит к колебаниям фаз и частоты напряжений
узлов, напоминающих соответствующие колебания
в каналах связи (см. рис. 1,б). Временная потеря
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синхронизма в этом случае является аналогом ано�
мальных выбросов частоты в системах связи.
Строго говоря, такой режим нельзя назвать од�

ночастотным, поскольку во время переходов фазы
на ±2p частоту энергообъединения нельзя считать
единой. Тем не менее, переключательная модель
поведения частоты позволяет рассмотреть этот слу�
чай. Переходы фазы на ±2p в отдельных узлах, как
упоминалось ранее, происходят достаточно редко
при больших колебаниях нагрузки в меньшей ЭЭС,
и поэтому их можно считать неперекрывающими�
ся.
На рис. 2 представлены значения спектральной

плотности частоты узкополосного процесса w( )0
для четырех значений нормированных отклонений
частоты Df =0; 0,25; 0,5 и 1,0 от номинального зна�
чения в зависимости от отношения сигнал/шум r,
полученных по значениям спектральной плотности
точной модели [9] в нуле. Эти значения определя�
ются средним числом скачков фазы на ±2p.
Еще раз подчеркнем важность оценки значений

спектральной плотности частоты w( )0 . Этот пара�
метр определяет точность измерений производной
фазы (т.е. частоты) в условиях действия помех и
последующего его сглаживания фильтром низких
частот. Отметим, что при отклонении частоты Df
от номинального значения спектральная плотность
производной фазы w( )0 значительно возрастает
(см. рис. 2), т.е. при отклонении измеряемой час�
тоты от номинального значения число переходов
фазы на ±2p узкополосного процесса резко возрас�

тает, что приводит к снижению точности ее изме�
рений в режимах, близких к предельным.

Характеристики нарушений синхронизма. Далее
рассмотрим зависимость нарушений синхронизма в
предельных режимах простейшего энергообъедине�
ния от мощности меньшей ЭЭС, отклонения час�
тоты энергообъединения от номинального значе�
ния и направления перетока активной мощности.
В реальной практике диспетчерского управления
рассматриваемые далее режимы, как правило, не�
допустимы, но в утяжеленных и аварийных случаях
могут иметь место.
Важно найти зависимость частоты возникнове�

ния асинхронных режимов и восстановления нор�
мальных режимов от активной мощности подклю�
чаемой ЭЭС при фиксированных параметрах свя�
зи (ВЛ). Далее приведем несколько экспериментов
на двухузловой цифровой модели энергообъедине�
ния для разных режимных условий.
1. Исходный режим энергообъединения из двух

ЭЭС сбалансирован при межсистемном перетоке
активной мощности, равном 0. Режим максималь�
но удален от утяжеленного. Изменения режима
моделируются только случайными колебаниями
активной и реактивной нагрузки, которые макси�
мально (коэффициент «1») коррелированы. Даже
в таком экзотическом режиме можно моделиро�
вать переходы фазы меньшей ЭЭС на ±2p при
достаточно большом сопротивлении межсистем�
ной связи.
Первая серия графиков на рис. 3 показывает ре�

гистограммы отклонений частоты и фазы от уста�
новленной мощности меньшей ЭЭС при наличии
случайных колебаний нагрузки. Интенсивность
случайных колебаний нагрузки при моделировании
пропорциональна установленной мощности мень�
шей ЭЭС, а интервал корреляции колебаний на�
грузки составляет примерно 50 с. Интенсивность
колебаний нагрузки примерно соответствует их ре�
альным параметрам в энергообъединении.
Графики на рис. 3 получены при фиксирован�

ном сопротивлении ветви связи 10 + j8000 Ом (т.е.
при очень слабой связи). Исходный режим далек
от предельного. При таких (нереальных) парамет�
рах связи двух систем за счет колебаний нагрузки
редко формируется режим, близкий к предельному
по передаваемой мощности, и возникают условия
для обхода фазового вектора вокруг начала коорди�
нат, т.е. скачок фазы на ±2p. Представленный мо�
дельный эксперимент приводится для понимания
физики изменений параметров в предельном по
пропускной способности режиме. Этот режим фор�
мируется в рассматриваемом случае при предельно
слабой связи за счет колебаний активной мощно�
сти нагрузки меньшей ЭЭС.
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Рис. 2. Спектральная плотность колебаний частоты w p s( )/0 4 2
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В диапазоне мощности эквивалентного узла от
2000 до 500 МВт наблюдаются пропорциональное
уменьшение количества скачков фазы на ±2p и их
практически равновероятное положительное и от!
рицательное значение. Это явление легко объяс!
нить. Действительно, с уменьшением мощности
нагрузки падает интенсивность ее случайных коле!
баний и как следствие снижается вероятность об!
хода результирующего вектора вокруг начала коор!
динат на рис.1,а. Напоминаем, что графики на
рис. 3,а даны для нулевого отклонения средней
частоты от номинального значения (50 Гц) и нуле!
вого значения исходного межсистемного перетока
активной мощности.

2. Вторая серия экспериментов (см. рис. 3,б)
уточняет условия и параметры скачков фазы мень!
шей ЭЭС при режиме, близком к предельному по
передаваемой активной мощности, и отклонении
средней частоты от номинального значения. В
этом случае нарушение синхронизма возникает при
исходном перетоке активной мощности порядка
150 мВт, разности фаз на концах ВЛ порядка

±0,4p, отклонениях общей частоты Df =0,4 Гц и
случайных колебаниях нагрузки. Небаланс актив!
ной мощности задан только в меньшей ЭЭС.

В зависимости от знака перетока в исходном
режиме направления импульсов частоты меняются
и всегда в направлении снижения среднего значе!
ния частоты. Интенсивность импульсов частоты
пропорциональна мощности меньшей ЭЭС, так
как интенсивность случайных колебаний нагрузки
также пропорциональна мощности меньшей ЭЭС.

Необходимо отметить, что импульсы частоты
возникают в те интервалы времени, когда фаза
меньшей ЭЭС достигает p и далее происходит про!
ворот фазы до 2p. Проворотов фазы в обратном на!
правлении практически нет.

Выполнение симметричного эксперимента с
Df =-0,4 Гц и перетоком мощности 150 мВт дает
изменение полярности импульсов (здесь не приво!
дится).

3. Важно определить, что является первопричи!
ной возникновения скачков фазы на ±2p одной
полярности:
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Рис. 3. Скачки частоты и фазы меньшей ЭЭС при нагрузке 500 и 1000 мВт: а – Df =0; б – Df =0,4 Гц



сдвиг частоты в энергообъединении на Df =±0.4 Гц;
направление предельного значения перетока ак�

тивной мощности порядка 150 мВт.
Следующий пример дает ответ на этот вопрос.

На рис. 4 представлены две регистограммы для
симметричного режима энергообъединения (для
небалансов рассматриваемых ЭЭС) при сохране�
нии нулевого отклонения частоты и изменении на�
правления перетока активной мощности. Режим
достигается одновременным изменением небаланса
мощности в каждом узле расчетной схемы с раз�
ным знаком. В этом случае, как и в предыдущем,
приближение к предельному режиму приводит при
наличии случайных колебаний нагрузки к возник�
новению скачков фазы меньшей ЭЭС на ±2p в за�
висимости от направления перетока мощности и
небалансе меньшей ЭЭС (+150 МВт или –150 МВт
соответственно).
Первый из графиков на рис. 4 дает значения

фазы и частоты меньшей ЭЭС при положительном
небалансе в меньшей ЭЭС и перетоке из меньшей
ЭЭС. На втором графике на рис. 4 небаланс и пе�
реток мощности меняют знак. Следует обратить
внимание на изменение знака импульсов частоты.
Разность фаз на концах ВЛ составляет в этом слу�
чае - °76 . Дальнейшее изменение фазы меньшего
узла происходит при включении режима случайных
колебаний нагрузки (см. рис. 4).
По результатам приведенных модельных экспе�

риментов можно сделать важные выводы:
скачки фазы на ±2p меньшей ЭЭС от колеба�

ний нагрузки возникают при исходном режиме
вдали от предельных режимов при очень слабой
межсистемной связи;
интенсивность скачков фазы на ±2p меньшей

ЭЭС от колебаний нагрузки возрастает по мере
приближения перетока к предельному режиму;

интенсивность скачков фазы на ±2p меньшей
ЭЭС на предельных режимах пропорциональна
мощности нагрузки этой ЭЭС;
знак импульсов частоты при переходах фазы на

±2p определяется направлением межсистемного
перетока активной мощности;
интенсивность скачков фазы меньшей ЭЭС на

±2p практически не зависит от общего небаланса
активной мощности, т.е. от смещения общей час�
тоты в отличие от скачков фазы на ±2p в каналах
связи с ЧМ;
направления скачков фазы и импульсов частоты

зависит (главным образом) от направления меж�
системного перетока активной мощности.
Важно отметить, что направление скачков час�

тоты в меньшей ЭЭС зависит только от знака неба�
ланса активной мощности в меньшей ЭЭС и прак�
тически не зависит от отклонения частоты во всей
системе (в отличие от представленных ранее экспе�
риментов, которые проведены при больших исход�
ных отклонениях частоты).
На всех представленных регистограммах даны

режимы, самовостанавливающие синхронизм с
энергообъединением после кратковременных его
нарушений их�за случайных колебаний нагрузки,
приводящих к нарушению предельных по пропуск�
ной способности связи режимов.

Оценка надежности предельных режимов. Приве�
денные характеристики узкополосных случайных
процессов колебаний частоты меньшей ЭЭС в
энергообъединении позволяют дать оценку надеж�
ности предельного режима. В рабочих режимах
межсистемной связи предусмотрен запас пропуск�
ной способности, который не допускает возникно�
вения кратковременных асинхронных режимов за
счет случайных колебаний перетоков активной
мощности.
Однако, как отмечено ранее, возможны пре�

дельные режимы, в которых в результате случай�
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Рис. 4. Скачки частоты и фазы меньшей ЭЭС при смене знака перетока и Df =0 Гц



ных колебаний нагрузки меньшей ЭЭС возникают
кратковременные нарушения синхронизма и скач�
ки фазы на ±2p. Эти скачки приводят к импульсам
частоты в виде аномальных выбросов определен�
ной полярности.

Частота является измеряемым параметром, и по
характеру импульсов частоты при нарушении пре�
дельного режима можно сделать вывод о направле�
нии перетока мощности и тяжести нарушения ре�
жима. Можно в таких режимах предусмотреть им�
пульсное управление режимом по характеру им�
пульсов частоты в кратковременных нарушениях
синхронизма. Значение импульсного управления
является самостоятельной задачей, которая рас�
сматривается в дальнейшем. Аналогом такого
управления в каналах связи с ЧМ [2] являются
кратковременные импульсы площадью 2p, которые
компенсируют соответствующие скачки фазы.

Распределение аномальных выбросов частоты по
длительности. Распределение скачков фазы на ±2p
по длительности определяет интервалы времени
потери синхронизма в энергообъединении, интер�
валы времени потери точности измерения частоты
и фазы и, возможно, другие характренистики (на�
пример, близость режима ВЛ к предельному).

Обозначим длительность скачка фазы на ±2p на
рис. 1,б через t= -t t1 0. Скачок фазы j( )t на ±2p на�
чинается и заканчивается в моменты времени t0 и
t1 соответственно [11], когда квадратурная состав�
ляющая шума n ts ( ) пересекает нулевой уровень с
производной одинакового знака, причем все про�
межуточные нули n ts ( ) имеют место при условии:

n t Qc ( )+ £ 0 для t t t0 1< < . (7)

В первом приближении для малых значений t
можно предположить, что при скачке фазы на ±2p
имеется только один промежуточный нуль процес�
са n ts ( ), происходящий при условии (7). Дальней�
шее приближение состоит в аппроксимации плот�
ности распределения длительности аномальных
выбросов частоты для малых t дифференциальной
вероятностью P( , )t 0 пересечений нулевого уровня
квадратурной составляющей шума n ts ( ) с положи�
тельной производной в момент времени t0+t при
условии, что в момент времени t0 пересечение ну�
левого уровня происходило также с положительной
производной [11]:
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где w2 ( , )x y – плотность распределения процесса
n ts ( ) и его производной в один и тот же момент

времени: w4 1 1 2 2( , , , )x y x y – совместная плотность
распределения значений процесса n ts ( ) и его про�
изводной в моменты времени t0 и t0+t соответст�
венно.

Вычислив интегралы, получим:

P
R D r

R
H H( , )

( )

( )
( )

/
t

p
0

0

2

1

1
133

2

2 3 2
=

- ¢¢ -

-
- arcctg , (9)

где R( )t – нормированная корреляционная функция

гауссовского случайного процесса; D R33 11
21= - ;

D RR R R34 1
2

2
21= - -( ); r D D= 34 33/ ; R R R1 0= ¢ - ¢¢( )/ ( )t ;

R R R2 0= ¢¢ ¢¢( )/ ( )t ; H r r= -/ 1 2 .

Для малых t, разлагая R( )t в ряд Тейлора, легко

показать, что P( , )t t0 4» const , т.е. на начальном

фрагменте плотность распределения можно ап�
проксимировать полиномом четвертой степени.

На рис. 5 сравниваются (полученные цифровым
моделированием [10, 11]) плотность распределения
w t( ) и оценки плотности распределения скачков
фазы на ±2p по длительности (точки) для l=0. Из
рис. 5 видно, что плотность распределения w t( ) хо�
рошо аппроксимирует плотность распределения
скачков фазы на ±2p. Там же приведена дифферен�
циальная вероятность P( , )t 0 распределения длитель�
ности интервалов между соседними нулями узкопо�
лосного процесса [5], практически совпадающая с
экспериментальными результатами для t £3 5, . Полу�
ченные экспериментальные результаты и их срав�
нение с теоретическими для ненулевой расстройки
l=0,25; 0,5 имеют аналогичный характер.
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Рис. 5. Плотность распределения w t( ) (���������) и оценки плотно�
сти распределения скачков фазы на ±2 p по длительности (××××)
для l=0

0,4

0,2

0 2 4 6

��А(  ); � �(  ); P(  ,0)�



Из приведенных результатов следует, что плот�
ность распределения длительности аномальных вы�
бросов частоты подчиняется закону, близкому к за�
кону плотности распределения интервалов времени
между ближайшими нулями гауссовского узкопо�
лосного случайного процесса с одинаковым на�
правлением производных [5, 11].

Таким образом, длительность фазовых перехо�
дов на ±2p имеет многомодовый характер и опре�
деляется полосой частот рабочих режимов энерго�
объединения.

Заключение. Для номинального значения часто�
ты энергообъединения среднее число положитель�
ных и отрицательных скачков фазы одинаково.
При отклонении частоты от номинального значе�
ния, вызванного небалансом активной мощности
всего энергообъединения, число скачков фазы,
уменьшающих среднее отклонение частоты значи�
тельно (на порядок) превышает число скачков час�
тоты с противоположным знаком. Аналогичная
картина наблюдается при режиме с номинальной
частотой и предельным значением перетока актив�
ной мощности. В этом случае направления скачков
частоты зависят от исходного направления перето�
ка активной мощности.

Результаты работы могут применяться для визу�
альной идентификации близости режима к пре�
дельному.

Автор благодарит доктора технических наук В.А. Ряб�
ченко за полезные советы при выполнении настоящей работы.
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Statistical Characteristics of the Frequency in a Grid Connected to
the Power Pool via a Weak Link

RABINOVICH Mark A. (JSC «Scientific�Technical Center of the Unified Energy System Federal Network
Company», Moscow, Russia) – Examiner�in�Chief of the Department, Dr. Sci. (Eng.)

The statistical characteristics of the frequency in a grid connected to a power pool via a weak link
under the conditions of random load fluctuations at the network nodes are considered. It is supposed in the
analysis that a small grid is connected to the power pool via a link that operates close to its limit mode, so
that random load fluctuations, short circuit faults, and other disturbances give rise to short�term out�of�step
modes. The average number of loss�of�synchronism and recovery occurrences, the parameters
characterizing step�like changes of frequency and phase in the small grid, and other parameters depending
on the mode severity and active power flow direction are considered. A switched model describing random
frequency fluctuations in the small grid in normal and limit modes of its operation is presented. Step�like
changes of frequency and phase in the smaller grid can serve as an indicator characterizing the proximity
of the system to the limit (emergency) mode. An analogy in the behavior of phase and frequency in
communication systems with frequency modulation (FM) and in electric power systems is pointed out.

K e y w o r d s : electric power system, frequency, interference, measurement error, spectral density,
phase jumps
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