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В работе мы моделируем случай неравномерного баланса произво-
димой и потребляемой энергии в модели энергосети. Рассматриваемая
энергосистема имеет кольцевую топологию, состоящую из локально под-
ключенных генераторов энергии, чередующихся с потребителями энер-
гии. Каждый элемент представлен в виде фазового осциллятора Курамото
с инерцией. Уравнения сети преобразуются в соответствии с моделью эф-
фективной сети, предложенной в [1], а затем изучаются численно. Целью
работы является нахождение условий, предотвращающих потерю синхро-
низации сети. Нелинейная диссипация осцилляторов была предложена
как возможное решение проблемы стабилизации синхронности. Были со-
поставлены карты режимов, полученные с постоянной диссипацией и
с изменяющейся во времени нелинейной диссипацией. Кроме того, на-
ми рассматривается случай внешнего воздействия на отдельный элемент
сети в виде прямоугольного импульса с разными параметрами. Результа-
ты исследования показывают, что нелинейная диссипация может предот-
вратить несинхронное поведение генераторов и повысить устойчивость
электросети к внезапным скачкам энергии. Противоположной стороной
полученных результатов является ограничение использования нелиней-
ной диссипации. Сильное влияние адаптивной диссипации отрицательно
сказывается на эксплуатации подключенных генераторов энергии, что
приводит к перегреву и выходу из строя.

Исследуемая в работе Курамото-подобная модель имеет следующий
вид:
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где 𝐻𝑖 и 𝐷𝑖 – параметры инерции и диссипации 𝑖-го осциллятора, со-
ответственно. В правой части уравнения (1) используются следующие
обозначения: 𝐴𝑖 – параметр мощности генератора с учетом диссипатив-
ных потерь 𝑖-го генератора, представляющий собой разность выходной
мощности генератора 𝑃𝑔,𝑖 и произведения квадрата модуля ЭДС гене-
ратора на проводимость 𝐺𝑖𝑖 (выражение (2)). Параметр 𝐾𝑖𝑗 задает си-
лу динамической связи между осцилляторами с номерами 𝑖 и 𝑗, выра-
женную через произведение ЭДС 𝐸𝑖,𝐸𝑗 двух связанных генерирующих
узлов и сопротивления 𝑌𝑖𝑗 между ними (выражение (3)). Параметр γ𝑖𝑗,
задаваемый выражением (4), характеризует фазовый сдвиг в цепи свя-
зи. Система уравнений (1) описывает энергетическую сеть, как цепочку
связанных осцилляторов, основываясь на модели Effective Network, пред-
ложенной в [1].

В ходе исследований были установлены области на плоскости управ-
ляющих параметров, соответствующие устойчивым синхронным режи-
мам работы энергосети. В работе предлагается модификация элементов
сети, позволяющая расширить области синхронной динамики и проводит-
ся анализ устойчивости синхронных режимов по отношению к внешним
воздействиям. Данная модификация состоит во введении в уравнения
осцилляторов нелинейной диссипации. Параметр диссипации 𝐷𝑖 пред-
полагается зависящим от мгновенной частоты δ̇𝑖(𝑡) по закону:

𝐷𝑖 = 𝑘|δ̇𝑖(𝑡)|+𝐷0𝑖 (6)

где 𝑘 – некоторый безразмерный коэффициент, характеризующий степень
нелинейности, 𝐷0𝑖 – постоянная компонента параметра диссипации.
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