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Оценка статической устойчивости системы  
из двух генераторных станций с управляемой линией электропередачи  

по характеристическому уравнению 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Повышение пропускной способности линий электропередачи является важной задачей 

современной электроэнергетики. Одним из перспективных направлений в этой области является применение 
управляемого устройства продольной емкостной компенсации, которое оказывает существенное влияние на ста-
тическую устойчивость энергосистемы. Для оценки статической устойчивости электроэнергетических систем ши-
роко используется метод малых колебаний, который заключается в составлении дифференциальных уравнений 
движения системы при небольшом возмущении исходного состояния и изучении характера возникающих при 
этом свободных колебаний системы. В рамках этого метода ключевым этапом является составление характери-
стического уравнения, корни которого определяют устойчивость системы. Однако для сложных многомашинных 
систем, особенно с учетом автоматического регулирования возбуждения генераторов и управляемого устройства 
продольной емкостной компенсации, порядок характеристического уравнения весьма высокий, что затрудняет 
его непосредственный анализ. В связи с этим особую значимость приобретает исследование свободного члена 
характеристического уравнения, поскольку его знак является критически важными для определения статической 
апериодической устойчивости. 
Материалы и методы. Использованы методы математического моделирования электроэнергетической систе-

мы, теория дальних линий электропередачи и электромеханических переходных процессов, теория автоматиче-
ского управления в электроэнергетических системах, а также методы анализа устойчивости электроэнергетиче-
ских систем. В качестве инструмента моделирования применено оригинальное программное обеспечение на 
языке программирования C++. 
Результаты. Составлена система дифференциальных уравнений, описывающая электромеханические переход-

ные процессы в исследуемой электроэнергетической системе. На основе исходной нелинейной модели методом 
малых отклонений получена линеаризованная система уравнений первого приближения, учитывающая взаимное 
влияние генераторов, а также параметры автоматических регуляторов возбуждения и управляемого устройства 
продольной емкостной компенсации. Для анализа устойчивости системы сформирован характеристический 
определитель и получено соответствующее характеристическое уравнение восьмого порядка. Построена зави-

симость значений свободного члена от угла  между векторами ЭДС двух генераторов. 
Выводы. Аналитическим путем с применением численных методов доказано, что конечное выражение для сво-

бодного члена не содержит напрямую настроечные параметры автоматических регуляторов возбуждения. Полу-
ченный результат имеет важное практическое значение, так как, с одной стороны, сокращает объем требуемых 
символьных вычислений и упрощает математические модели, а с другой – полностью сохраняет точность и кор-
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ректность оценки устойчивости системы. Совместное применение автоматических регуляторов возбуждения и 
устройств продольной компенсации требует согласованной настройки. 
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Assessment of static stability of a system  

of two generator stations with a controlled power transmission line  
by characteristic equation 

 
Abstract 
 

Background. Enhancing transmission line capacity is a critical challenge in modern power engineering. One of the promis-

ing approaches in this field involves the implementation of series compensation devices, which significantly impact power 
system static stability. The small-signal stability analysis method is widely employed for assessing power system stability. 
This technique formulates system motion differential equations under minor disturbances of the initial state and examining 
the resulting free oscillation patterns. A crucial step of this method is deriving the characteristic equation, which roots deter-
mine system stability. However, for complex multi-machine systems, particularly with automatic control of excitation of gen-
erators and series compensation devices, the characteristic equation becomes high-order, complicating direct analysis. 
Consequently, studying the characteristic equation's constant term gains particular importance, as its sign is critically signifi-
cant to determine static aperiodic stability. 
Materials and methods. Methods of mathematical modeling of the electric power system, the theory of long-distance 

power lines and electromechanical transients, automatic control theory for power systems, as well as methods of analyz-
ing the stability of electric power systems have been used. The original software in C ++ programming language has 
been used as a modeling tool. 
Results. A system of differential equations describing electromagnetic transients in the studied power system has been devel-

oped. Based on the initial nonlinear model, a first-approximation linearized system of equations has been obtained using the 
small-signal method, accounting for the mutual influence of generators as well as parameters of automatic excitation regulators 
and series compensation devices. To analyze the stability of the system, a characteristic determinant has been formulated and 
a corresponding characteristic equation of the eighth order has been obtained. The dependence of the constant term values on 

the angle  between the EMFs of the two generators has been established.  
Conclusions. It has been proven analytically using numerical methods that the final expression for a constant term does 

not directly contain the tuning parameters of the automatic excitation controllers. The obtained result has significant prac-
tical value. Since, on the one hand, it reduces the required symbolic computations and simplifies mathematical models and 
on the other hand, it completely maintains accuracy and validity in the system's stability assessment. The co-use of auto-
matic excitation controllers and series compensation devices also requires coordinated tuning. 
 
Key words: static stability, ultra-high voltage transmission lines, controlled series compensation device, automatic exci-

tation control, characteristic equation, constant term of the characteristic equation 
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Введение. В условиях быстрого роста 

городов и увеличения числа потребителей 
электроэнергии особую актуальность приобре-
тают технологии, позволяющие повышать про-
пускную способность существующих линий 
электропередачи (ЛЭП) без расширения ин-
фраструктуры. Одним из перспективных 
направлений в электроэнергетике является 
применение управляемой продольной емкост-
ной компенсации, которая обеспечивает эф-
фективное управление параметрами сети и 
увеличивает передаваемую мощность без 
необходимости отвода дополнительных земель 

под строительство новых ЛЭП [1–3]. Однако 
внедрение управляемой продольной компенса-
ции требует комплексного анализа ее влияния 
на статическую устойчивость электроэнергети-
ческой системы (ЭЭС), особенно в условиях 
наличия других управляемых элементов, таких 
как автоматические регуляторы возбуждения 
(АРВ) генераторов. 

Основным методом оценки статической 
устойчивости ЭЭС является метод малых коле-
баний (метод малых отклонений), разработан-
ный А.М. Ляпуновым. Ключевым этапом метода 
малых колебаний является анализ характери-
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стического уравнения (ХУ) линеаризованной си-
стемы. Условие статической устойчивости вы-
полняется, когда все корни ХУ имеют отрица-
тельные вещественные части [4]. Однако в си-
стемах с применением управляемых устройств 
продольной компенсации (УУПК) и АРВ высокий 
порядок характеристического уравнения суще-
ственно усложняет процедуру определения кор-
ней. В связи с этим особое внимание уделяется 
анализу свободного члена ХУ, знак которого 
определяет статическую апериодическую устой-
чивость при условии положительности коэффи-
циента при старшей степени ХУ [5]. Таким обра-
зом, целесообразно провести исследование 
свободного члена ХУ сложной ЭЭС с УУПК и 
АРВ генераторов в целях оценки влияния 
настроечных параметров регулируемых 
устройств на статическую устойчивость ЭЭС. 

Материалы и методы. Модель рас-
сматриваемой электроэнергетической 
системы. Исследование проведено для ЭЭС, 
состоящей из двух генераторных станций (рис. 1). 
Генераторные станции представлены в моде-
ли двумя эквивалентными синхронными гене-
раторами с автоматическими регуляторами 
возбуждения, соединенными через двухцеп-
ную линию электропередачи 500 кВ с установ-
ленным в середине линии управляемым 
устройством продольной компенсации. Гене-
раторы подключены к линии через повышаю-
щие трансформаторы с обеих сторон. В про-
межуточном узле сети расположена симмет-
ричная нагрузка. Двухцепная ЛЭП имеет рав-
ные по длине и параметрам участки до и после 
точки компенсации. На выводах УУПК уста-
новлены шунтирующие реакторы (ШР). 

 

 
 
Рис. 1. Схема исследуемой электроэнергетической 
системы, содержащей управляемую ЛЭП СВН 

 
Регулирование УУПК реализуется на ди-

намическом изменении емкостного сопротивле-
ния, величина которого определяется значени-
ем тока в линии и соответствует следующему 
соотношению [6, 7]: 
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где XУУПК (I) – сопротивление УУПК, Ом; I – ток 
линии (в месте установки УУПК), кА; K1УУПК, 
K2УУПК – коэффициенты УУПК, мкФ и мкФ/кА со-
ответственно.  

Уравнения электромеханического пере-
ходного процесса исследуемой системы из 
двух генераторных станций с регулируемым 

УПК с учетом электромагнитных переходных 
процессов в обмотках возбуждения синхрон-
ных генераторов (СГ) и АРВ сильного действия 
(АРВ-СД) [8, 9] имеет вид: 
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где 1JT , 2JT – постоянные инерции; p – оператор 

дифференцирования; 1, 2 – собственные углы 

ЭДС СГ; 12 – взаимный угол между ЭДС СГ; 

1,ТP  2ТP  – мощность турбин; Э1Р , Э2Р  – элек-

тромагнитные мощности СГ; 1D , 2D  – коэффи-

циенты демпфирования; 1qoE , 2qoE  – начальные 

значения ЭДС возбуждения СГ; 1qeE , 2qeE  – вы-

нужденные составляющие ЭДС синхронных ма-

шин; 1doТ , 2doТ  – постоянные времени обмотки 

возбуждения синхронных машин; 1qE , 2qE  – син-

хронные ЭДС СГ; 1qE , 2qE  – переходные ЭДС 

СГ; 1ПjW  , 2ПjW   – передаточные функции систем 

возбуждения и АРВ синхронных генераторов на 
первой и второй электростанции соответственно, 

записанные в операторной форме; 1jП , 2jП  – 

параметры режима, по которым проводится регу-
лирование, в данном случае напряжения и токи 
первого и второго генераторов соответственно. 

Передаточная функция имеет следую-
щий вид: 
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где eT  – постоянная времени возбудителя, с;  

рT  – постоянная времени регулятора, с; ( )ПjW p  – 

передаточная функция регулятора. 
Выражение передаточной функции регу-

лятора зависит от закона регулирования и типа 
АРВ, для АРВ-СД: 
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ственно. 
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Фундаментальным свойством ЭЭС явля-
ется ее нелинейность, обусловленная характе-
ристиками синхронных машин, а также парамет-
рами управляемых устройств. Однако при малых 

отклонениях оказывается возможным линеари-
зовать исходную систему уравнений, приведя их 
к виду дифференциальных уравнений с посто-
янными коэффициентами:  
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Следует упомянуть, что, согласно исследо-
ваниям А.М. Ляпунова, неучет нелинейности не 
влияет на оценку устойчивости [10]. Замена нели-
нейной системы линейной (линеаризованной) про-
изводится путем разложения уравнений в ряды 
Тейлора с сохранением линейных членов и отбра-

сывания членов высших порядков, которые для 
малых отклонений считаются пренебрежимо  
малыми [11, 12]. Коэффициенты при малых откло-

нениях переменных (12, Eq1, Eq2, XУУПК, Eqe1, 

Eqe2, I), полученные при линеаризации, фор-
мируют характеристический определитель: 
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(6)

 

где 1ГU , 1ГI , 2ГU , 2ГI  – напряжения и токи первого 

и второго генераторов соответственно; 11 21,k k – 

коэффициенты регулирования АРВ-СД для 

первого генератора; 12 22,k k  – коэффициенты 

регулирования АРВ-СД для второго генератора; 

1 1( 1)( 1)e pa pT pT   , 2 2( 1)( 1)e pb pT pT   , 

11 21( )c p k pk  , 12 22( )d p k pk  . 

Частные производные в (5) и (6) зависят 
от режима и отражают нелинейные свойства 
электрической системы в линеаризованных 



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 6 
 

 

40 

уравнениях. Для рассматриваемой системы 
частные производные определены численным 
расчетом как отношения соответствующих при-
ращений по полной математической модели, 
реализованной в программном комплексе на 
языке программирования С++. 

Характеристическое уравнение, получен-
ное из определителя (6), имеет вид 

8 7 6 5 4
0 1 2 3 4

3 2
5 6 7 8 0,

a p a p a p a p a p

a p a p a p a

    

    
  (7) 

где p – переменная уравнения; a0–a7 – коэффи-
циенты ХУ; a8 – свободный член ХУ. 

Критерием апериодической статической 
устойчивости является положительность сво-

бодного члена ХУ ( 8 0a  ). Предельный по 

апериодической статической устойчивости ре-
жим характеризуется обращением свободного 

члена ХУ в нуль ( 8 0a  ) [13, 14]. 

Результаты исследования. Свободный 
член ХУ рассматриваемой системы в аналити-
ческом представлении содержит свыше пяти-
десяти слагаемых, большинство из которых со-
держат настроечные параметры АРВ первого и 
второго генераторов (K0U1, K0U2). Если предпо-
ложить, что данные коэффициенты равны нулю 
(K0U1 = K0U2 = 0), то выражение свободного чле-
на ХУ существенно упрощается и сводится к 
известному виду: 

1 2
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 (8) 

Однако в ходе вычислительного экспери-
мента установлено, что при ненулевых значени-
ях коэффициентов регулирования АРВ генера-
торов значения свободного члена ХУ полностью 
совпадают с результатами, полученными по 
упрощенной формуле (8). Данное явление объ-
ясняется взаимным уничтожением слагаемых в 
полном аналитическом выражении, обусловлен-
ным его знакопеременной структурой. В каче-
стве иллюстрации рассмотрена пара слагаемых 
из полного аналитического выражения свобод-
ного члена ХУ, в которых выделены составляю-
щие, имеющие различия:  
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 (9) 

Однако при детальном рассмотрении дан-
ных различий видно, что они оказываются тож-
дественными: 
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В результате наблюдается полная вза-
имная компенсация рассматриваемой пары 
слагаемых. 

Таким образом, свободный член харак-

теристического уравнения не зависит от пара-

метров регуляторов возбуждения. Это позво-

ляет применять упрощенную формулу расчета 

(8), обеспечивающую идентичные с полным 
выражением результаты, но требующую зна-

чительно меньших вычислительных затрат. 

Данное упрощение особенно полезно при ана-

лизе устойчивости сложных энергосистем, так 

как сохраняет точность расчетов при суще-

ственном снижении их трудоемкости. 
На рис. 2, 3 представлены кривые из-

менения значений свободного члена ХУ для 

исследуемой системы при различных настро-

ечных параметрах УУПК и АРВ соответствен-

но. Совместное регулирование АРВ и УУПК 
отражается на изменении значения свободно-

го члена ХУ, по смене знака которого можно 

судить об апериодической статической устой-

чивости. Наличие только одного регулируемо-

го устройства (АРВ или УУПК) дает самый 

низкий предел по статической апериодиче-
ской устойчивости (рис. 2, 3). В то же время 

при наличии АРВ генераторов увеличение 
коэффициента регулирования УУПК (К2УУПК) 

приводит к тому, что смена знака свободного 

члена ХУ происходит при меньших значениях 
взаимного угла δ12 (рис. 2). С другой стороны, 

увеличение коэффициентов регулирования 

АРВ при наличии УУПК также приводит к 
уменьшению взаимного угла, при котором 

происходит нарушение статической аперио-

дической устойчивости.  
 

 
 
Рис. 2. Кривые изменения значений свободного 
члена a8 ХУ рассматриваемой системы для 

различных законов регулирования УУПК: 1 –  
K2УУПК = 5 без АРВ; 2 – K2УУПК = 3 с АРВ; 3 – K2УУПК = 5 
с АРВ; 4 – K2УУПК = 7 с АРВ; 5 – K2УУПК = 10 с АРВ 
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Рис. 3. Кривые изменения значений свободного 
члена a8 ХУ рассматриваемой системы для 
различных законов регулирования АРВ: 1 –  
K0U1 = K0U2 = 2 без УУПК; 2 – K0U1 = K0U2 = 2 с УУПК;  
3 – K0U1 = K0U2 = 5 c УУПК; 4 – K0U1 = K0U2 = 7 c УУПК; 
5 – K0U1 = K0U2 = 10 c УУПК 

 
Выводы. В ходе вычислительных экспе-

риментов установлено, что свободный член 
характеристического уравнения не зависит от 
настроечных параметров АРВ генераторов. Это 
дает возможность применения упрощенной 
расчетной формулы, которая полностью экви-
валентна исходному выражению с точки зрения 
точности результатов. Для сложных многома-
шинных ЭЭС повышение вычислительной эф-
фективности, связанное с применением выра-
жения, аналогичного (8), может оказаться очень 
существенным. 

Увеличение коэффициентов регулиро-
вания как УУПК (К2УУПК), так и АРВ генераторов 
(K0U1, K0U2) приводит к уменьшению значения 

взаимного угла 12, при котором происходит 
нарушение статической апериодической 
устойчивости. Однако эти значения углов 
остаются существенно выше характерных для 
нормальных режимов работы энергосистемы. 
Кроме того, наименьший предел по статиче-
ской апериодической устойчивости наблюда-
ется при использовании только одного регули-
рующего устройства (АРВ или УУПК), что ука-
зывает на целесообразность их совместного 
применения. Однако полученные результаты 
подчеркивают необходимость дальнейших ис-
следований совместного регулирования АРВ и 
УУПК для определения оптимальных соотно-
шений между коэффициентами регулирования 
АРВ и УУПК, а также взаимодействия регули-
рующих устройств в переходных режимах, так 
как представленные результаты относятся к 
статической устойчивости. 
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