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с рАсПреДелеННой геНерАцией
В работе показана возможность возникновения хаотических колебаний  
в электротехнической системе с распределенной генерацией. Хаотические 
колебания являются аварийным режимом функционирования электросистем. 
При этом, с точки зрения распределенной генерации, вопрос возникновения 
хаотического режима работы представляется проработанным недостаточно. 
Поэтому целью данной работы является рассмотрение возможности воз-
никновения хаотических колебаний в системе с распределенной генерацией. 
Цель достигается описанием видов установившихся режимов работы системы 
с распределенной генерацией, причин возникновения и методов стабилизации 
хаотических колебаний.
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Введение. Внедрение и организация электро-
снабжения потребителей по принципу распреде-
ленной генерации является одним из перспектив-
ных направлений развития российской энергетики 
[1, 2]. Распределенная генерация — это производ-
ство электрической энергии в непосредственной 
близости от потребителя. Ввиду небольших рассто-
яний потери на передачу электроэнергии, затраты 
на строительство и эксплуатацию распределитель-
ных сетей значительно меньше, чем при централи-
зованном электроснабжении [3, 4]. При этом тепло 
от работы энергоустановок может использоваться 
для организации системы отопления. В связи с этим 
распределенная генерация особенно эффектив-
на в системах электроснабжения жилых помеще- 
ний [5].

Жилые помещения, как правило, имеют в своем 
составе нелинейную нагрузку, например, импульс-
ные вторичные источники питания электропри-
боров [6]. При нелинейности существует возмож-
ность возникновения в электросистеме колебаний 
хаотического характера. Условиями возникновения 
хаотических колебаний является размерность фазо-
вого пространства системы больше трех и экспо-
ненциальная неустойчивость траектории, возника-
ющая при некоторых значениях параметров [7].

В условиях развитых информационных комму-
никаций распределенная генерация предполага-
ет возможность интеграции источников питания  
в систему «умный город» [8, 9]. Объединение источ-
ников в общую сеть эффективно, с ценологической 
точки зрения, ввиду изменяющегося характера на-
грузки и вероятности ремонтно-профилактических 

работ систем и аварийных режимов работы [10, 11]. 
Объединенные источники питания и нагрузка не-
линейного характера образуют многопараметриче-
скую нелинейную электрическую цепь с размерно-
стью фазового пространства большей трех. Такая 
цепь содержит широкие области параметров, в ко-
торых возможно возникновение хаотических коле-
баний.

Хаотические колебания в электротехнической 
системе с распределенной генерацией (ЭТС с РГ) 
представляют собой непредсказуемое изменение 
значений токов и напряжений, которое приводит 
к порче электрооборудования, ускоренному старе-
нию изоляции проводов питающих и распредели-
тельных линий, появлению дополнительных потерь 
при передаче и трансформации энергии. В связи  
с этим вопрос возникновения хаотических коле-
баний в ЭТС с РГ является актуальным. При этом 
требуются ввиду наличия большого числа разнопла-
новых работ по данной тематике обобщение и си-
стематизация полученных ранее результатов, с точ-
ки зрения ЭТС с РГ. Поэтому целью данной работы 
является рассмотрение возможности возникнове-
ния хаотических колебаний в ЭТС с РГ. Цель дости-
гается описанием видов установившихся режимов 
работы ЭТС с РГ, причин возникновения и методов 
стабилизации хаотических колебаний в ЭТС с РГ. 

Виды установившихся режимов работы ЭТС  
с РГ. Режимы работы ЭТС с РГ можно разделить 
на установившиеся и переходные процессы. В клас-
сическом понимании любой переходный процесс 
электротехнической системы должен закончиться 
установившимися периодическими колебаниями 
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или положением равновесия. Однако ввиду на-
личия нелинейных элементов системы, таких как 
мостовые выпрямители, инверторные преобразо-
ватели, ЭТС с РГ является нелинейной электриче-
ской цепью (НЭЦ). Согласно современной теории 
и методов анализа колебательных НЭЦ, в ЭТС  
с РГ возможны следующие установившиеся режи-
мы работы: положение равновесия, периодические 
колебания, квазипериодические и хаотические ко-
лебания.

Положение равновесия наступает ЭТС с РГ при 
аварийном или плановом прерывании электроснаб-
жения потребителей (рис. 1).

При прерывании электроснабжения в систе-
ме возникает переходный процесс из-за наличия 
реактивных элементов электрической цепи. В за-
висимости от соотношения активной и реактив-
ной составляющих переходный процесс протекает  
в виде затухающих гармонических колебаний (1) 
или величины токов и напряжений затухают экспо-
ненциально (2) и (3).

 ,               (1)

где I0 — начальное значение тока; β — коэффици-
ент затухания; ω — угловая частота; φ

0
 — угол сме-

щения фазы.
      

(2)

 
,                  (3)

где A, B — константы; L — индуктивность; С — ем-
кость.

На рис. 2 приведены соответствующие графики 
переходных процессов для тока нагрузки ЭТС с РГ.

Периодические синусоидальные колебания на-
пряжения и тока являются номинальным режимом 
работы ЭТС с РГ (рис. 3).

Частота периодических колебаний и напря-
жение задаются источником питания и зависят  
от баланса потребляемых и генерируемых актив-
ных мощностей:

                                                     ,
                        

где ΔРИ
 — изменение генерируемой активной мощ-

ности; ∑Р
Н
 — сумма активных мощностей нагрузки; 

Δf — отклонение частоты колебаний; ∑Р
П
 — сумма 

потерь активной мощности; ΔU — отклонение на-
пряжения.

При увеличении (уменьшении) генерируемой 
мощности частота колебаний и напряжение во всех 
узлах сети увеличивается (уменьшается). При уве-
личении (уменьшении) величины потребления ак-
тивной мощности частота колебаний и напряжение 
уменьшается (увеличивается).

Рассмотрим возможность возникновения ква-
зипериодических и хаотических режимов работы 
системы электроснабжения потребителя, отклю-
ченной от внешней сети с распределенной гене-
рации (отсутствует необходимость выдачи энергии  
во внешнюю сеть). При этом размерность динами-
ческой модели системы электроснабжения окажет-
ся минимальной и область значений параметров, 
при которых возможны квазипериодические и ха-
отические колебания, будет максимально сужена. 

Рис. 1. Прерывание электроснабжения одного
 из потребителей в ЭТС с РГ 

а)

б)

Рис. 2 Переходный процесс 
при прерывании электроснабжения:

а) затухающие гармонические колебания;
б) затухание по экспоненте

Рис. 3. Периодические колебания напряжения
 и тока в ЭТС с РГ (активная нагрузка)

 00 cos)(   teItI t

 
tt eBeAti   21)(  

CL 


12
2,1

 

U
U

P
f

f

P
P ПН
И 








 

 
 iiRuR  3

 

euuu CLR   

dt
du

Ci C , 
dt
di

LuL 
 

 tEu

dt
du

dt
du

CCR
dt
ud

LС

C

CCC




















sin

3
2

2

2

 

 tAAu

dt
du

dt
du

AA
dt
ud

A

C

CCC




















54

3

322

2

1

sin  

 

 00 cos)(   teItI t

 
tt eBeAti   21)(  

CL 


12
2,1

 

U
U

P
f

f

P
P ПН
И 








 

 
 iiRuR  3

 

euuu CLR   

dt
du

Ci C , 
dt
di

LuL 
 

 tEu

dt
du

dt
du

CCR
dt
ud

LС

C

CCC




















sin

3
2

2

2

 

 tAAu

dt
du

dt
du

AA
dt
ud

A

C

CCC




















54

3

322

2

1

sin  

 

 00 cos)(   teItI t

 
tt eBeAti   21)(  

CL 


12
2,1

 

U
U

P
f

f

P
P ПН
И 








 

 
 iiRuR  3

 

euuu CLR   

dt
du

Ci C , 
dt
di

LuL 
 

 tEu

dt
du

dt
du

CCR
dt
ud

LС

C

CCC




















sin

3
2

2

2

 

 tAAu

dt
du

dt
du

AA
dt
ud

A

C

CCC




















54

3

322

2

1

sin  

 

 00 cos)(   teItI t

 
tt eBeAti   21)(  

CL 


12
2,1

 

U
U

P
f

f

P
P ПН
И 








 

 
 iiRuR  3

 

euuu CLR   

dt
du

Ci C , 
dt
di

LuL 
 

 tEu

dt
du

dt
du

CCR
dt
ud

LС

C

CCC




















sin

3
2

2

2

 

 tAAu

dt
du

dt
du

AA
dt
ud

A

C

CCC




















54

3

322

2

1

sin  

 



Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 6
 (

16
8)

 2
01

9

60

Поэтому возникновение квазипериодического и ха-
отического режимов работы при данных условиях 
подтвердит возможность их появления в динамиче-
ских системах большей размерности (если источ-
ники питания и потребители объединены в общую 
сеть).

На рис. 4 приведена схема замещения отклю-
ченной от общей сети системы электроснабжения 
потребителя.

Нагрузка представлена последовательно соеди-
ненными емкостью C, индуктивностью L и резисто-
ром R.

Как правило, нагрузка содержит нелинейные 
элементы. Пусть резистор R имеет нелинейную 
вольт-амперную характеристику:

 ,                      (4)

где uR
 — падение напряжения на резисторе; i — ток 

в резисторе; R — коэффициент.
Для оценки режима работы ЭТС с РГ найдем 

зависимость напряжения на емкости С от времени. 
Составим по второму закону Кирхгофа уравнение 
для контура источник питания–нагрузка:

 ,                      (5)

где u
R
, u

L
, u

C
 — соответственно падение напряжения 

на резисторе, индуктивности и емкости; e — сину-
соидальная ЭДС.

Выразим слагаемые в левой части выраже-
ния (5) через u

С
, используя (4) и выражения 
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:

 .                     (6)

Введем в дифференциальное уравнение (6) ко-
эффициенты A

1
, A

2
, A

3
, A

4
, A

5
 для удобства отобра-

жения набора параметров, соответствующих рас-
сматриваемому режиму работы системы:

 

                                             .

Для численного решения дифференциального 
уравнения будем использовать метод Рунге–Кутты.

При наборе параметров [5∙10–6; 5∙10–3; 2,5∙10–9; 
220√2; 3] возникают квазипериодические колеба-
ния, а именно режим периодической амплитудной 
модуляции напряжения на емкости в виде биений 
(рис. 5).

При значениях параметров [5∙10–4; 5∙10–3;  
2,5∙10–9; 220√2; 314,2] в системе возникают колеба-
ния случайного характера (рис. 6).

Высокая чувствительность решений дифферен-
циального уравнения (6) к изменению начальных 
условий указывает на хаотический режим работы 
системы.

При наборе параметров [5∙10–5; 5∙10–3; 2,5∙10–9; 
220√2; 314.2] хаотические колебания теряют устой-
чивость (рис. 7).

Причины возникновения хаотических колеба-
ний в ЭТС с РГ. В теории хаотических режимов де-
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Рис. 4. Схема замещения 
системы электроснабжения 

потребителя

Рис. 5. Квазипериодические колебания 
напряжения на емкости
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Рис. 6. Хаотические колебания напряжения на емкости

Рис. 7. Потеря устойчивости хаотического 
режима работы системы
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терминированных нелинейных цепей хаос — один 
из видов установившегося состояния электротех-
нической системы. Динамическая модель ЭТС с РГ 
при хаотическом режиме работы обладает непред-
сказуемой траекторией решения и экспоненциаль-
ной зависимостью от точности задания начальных 
условий. В фазовом пространстве хаотические 
траектории решения группируются в области (под-
пространства), называемые хаотическими аттракто-
рами. Локализация траекторий объясняется дисси-
пацией энергии на элементах электротехнической 
системы и присутствием нелинейности [12].

Хаотический режим работы возникает при 
определенных значениях бифуркационных пара-
метров при условии, что траектория системы экс-
поненциально неустойчива [13]. В рассмотренных 
выше хаотических колебаниях бифуркационным 
параметром оказался коэффициент А

1
, а неустой-

чивость режима работы системы заключалась в на-
личии нелинейного сопротивления и определенном 
сочетании значений R, L, C.

Методы стабилизации хаотических колебаний 
в ЭТС с РГ. Для предотвращения возникновения 
хаотических колебаний необходима их идентифи-
кация, а затем стабилизация [14]. Идентификацию 
хаотических колебаний можно выполнить через 
характеристические показатели Ляпунова (нали-
чие хотя бы одного положительного показателя), 
построением фазового портрета траекторий дви-
жения системы (хаотические аттракторы), постро-
ением спектров частот (спектр частот хаотических 
колебаний непрерывный ниже частоты внешнего 
воздействия).

Устранение хаотических колебаний в систе-
ме с распределенной генерацией осуществляется 
воздействием на параметры системы. Например, 
стабилизация хаотических колебаний может быть 
выполнена воздействием на режимы работы от-
дельных источников питания системы [15]. При 
этом стабилизирующее воздействие определяется 
по критерию Рауса–Гурвица [16].

Динамическая модель, описываемая дифферен-
циальным уравнением (6), переходит от хаотиче-
ских колебаний к периодическим (рис. 8) при зна-
чениях параметров [5∙10–6; 5∙10–3; 2,5∙10–9; 220√2; 
314.2].

Выводы. В работе показана возможность воз-
никновения хаотических колебаний в ЭТС с РГ. 
Для этого были рассмотрены основные виды уста-
новившихся режимов работы ЭТС с РГ: положение 
равновесия, периодические колебания, квазиперио-
дические и хаотические колебания. 

Положение равновесия наступает ЭТС с РГ при 
аварийном или плановом прерывании электроснаб-
жения потребителей после окончания переходных 
процессов. В зависимости от соотношения активно-
го и реактивного сопротивлений переходные про-
цессы протекают по экспоненциальному или гармо-
ническому закону.

Периодические колебания являются номиналь-
ным режимом работы электротехнической систе-
мы. При этом напряжение и частота в узлах систе-
мы определяются балансом мощностей.

Квазипериодические и хаотические колебания 
рассмотрены на примере системы электроснабже-
ния потребителя, изолированной от общей сети 
распределенной генерации. Для системы составле-
на динамическая модель на основе 2 закона Кирх-
гофа.

При значениях параметров модели [5∙10–6; 5∙10–3; 
2,5∙10–9; 220√2; 3] траектория системы квазиперио-
дическая (биения).

При наборе параметров [5∙10–4; 5∙10–3; 2,5∙10–9; 
220√2; 314,2] возникают устойчивые хаотические 
колебания. Замечена потеря устойчивости хаоти-
ческого режима при [5∙10–5; 5∙10–3; 2,5∙10–9; 220√2; 
314,2].

Причина возникновения хаотического режима 
работы системы — принятие ее параметрами зна-
чений, называемых бифуркационными. Условие 
возникновения хаотического режима работы систе-
мы — экспоненциальная неустойчивость ее траек-
тории.

Устранение хаотических колебаний в системе 
с распределенной генерацией осуществляется воз-
действием на ее параметры.

В рассмотренной системе электроснабжения 
потребителя режим периодических колебаний до-
стигнут при значениях параметров [5∙10–6; 5∙10–3; 
2,5∙10–9; 220√2; 314,2].
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