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Аннотация: В докладе рассматривается опыт применения 

enegry-based методов для определения источника низкочастотных 

колебаний на примере исследования ряда реальных случаев колебаний в 

энергосистеме России. Описывается оригинальный подход к 

организации вычислений, позволяющий варьировать алгоритмы и их 

параметры на этапах обработки данных, не меняя общую схему 

метода. Приводится описание программной реализации данного 

подхода, рассматриваются практические вопросы повышения 

производительности вычислений. 
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Введение 

Широкое внедрение технологии синхронизированных 

векторных измерений (СВИ) предоставляет большой объем 

данных для решения ряда масштабных задач анализа 

функционирования энергосистем. Одним из современных 

приложений компьютерной обработки данных СВИ является 

анализ колебательной устойчивости энергосистем [1]. 
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Системными операторами в настоящее время востребовано 

эффективное решение задачи выявления источника 

вынужденных низкочастотных колебаний (НЧК) [2], 

неконтролируемое развитие которых в целом снижает 

эффективность функционирования энергосистемы, а иногда 

приводит к опасным последствиям [3].  

Цель данной работы – исследование методов выявления 

источника вынужденных НЧК на ряде реальных случаев в 

энергосистеме России, а также развитие соответствующих 

вычислительно-программных средств. 

Материалы и методы 

В период с 2019 по 2021 год Системный оператор Единой 

энергетической системы (СО ЕЭС) предоставил данные по 9 

реальным случаям низкочастотных колебаний, произошедших на 

различных участках энергосистемы России. Анализ 

производился по измерениям с устройств синхронизированных 

векторных измерений (УСВИ), установленных на линиях 

высокого и сверхвысокого классов напряжения. По 

предоставленным данным было выявлено, что в 

рассматриваемых событиях в колебания были вовлечены от 

десяти до ста линий. Во всех случаях моды лежали в частоте от 

0.1 до 0.7 Гц. Максимальная амплитуда мощности моды от 12 до 

55 МВт. Продолжительность колебаний от 30 секунд до 10 

минут. 

К наиболее развитым методам выявления источника НЧК 

относятся методы, основанные на оценке энергии колебаний [4, 

5, 6, 7]. В данной работе использован метод диссипации энергии 

(DEF, dissipation energy flow) [6]. Исходными данными для 

метода DEF для является активная и реактивная мощности, а 

также вектор напряжения. 

Результаты 

Во всех случаях метод DEF показал достоверный результат, 

совпадающий с результатами других методов, а также с 

выводами специалистов СО ЕЭС. 

Рассмотрим подробно случай, произошедший в 2020 году в 

энергосистеме России. По предоставленному архиву измерений 
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были исследованы данные активной и реактивной мощности и 

векторы напряжения с 47 линий. Произведен расчет 

амплитудного спектра мощности (см. рисунок 1.а). 

Прерывистыми линиями показан спектр мощности по каждому 

источнику данных. Жирной линией – среднее значение по всем 

источникам.  Обнаружена мода в районе 0.25 Гц. На рисунке 1.б 

показан расчет поиска источника методом диссипации энергии. 

На верхнем графике показаны моды активной мощности. 

Максимальная амплитуда колебаний порядка 40 МВт. На 

среднем графике – значения диссипации энергии на небольших 

участках, охватывающих более 5 периодов колебаний. На 

нижнем – угол наклона касательной к интегралу DEF.  

 

Рис. 1. Реальный случай НЧК 

Источнику соответствует сигнал, для которого угол наклона 

касательной максимален. Используется значение по модулю, так 

как режим работы сети и направление транзита энергии в точках 

подключения УСВИ за исследуемый период неизвестны. 

Данный случай интересен тем, что источником колебаний не 

является линия с максимальным значением амплитуды 

колебаний активной мощности. Еще можно предположить, что 

источник мог находиться за пределами наблюдаемой части сети, 

так как географически линия-источник находится на границе 

двух стран. Исследование подтверждено методом оценки формы 

моды, а также выводами специалистов СО ЕЭС. 

Реализация алгоритма вычислений методом диссипации 

энергии предполагает вариативность подхода, например, 

применение различных фильтров, а также порядка применения 
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отдельных процедур. Будем называть планом обобщенную схему 

вычислений. В узлах данной схемы будут находиться работы – 

вычислительные процедуры. Используя функциональную 

парадигму, обозначим план потоков работ как ориентированный 

граф, где вершинами являются работы, содержащие в себе 

вычислительный процесс, а ребрами – каналы передачи данных 

между ними. Для создания подобных планов был разработан 

фреймворк на языке Go. Средства языка позволяют удобным 

образом организовать как параллельное выполнение потоков 

работ, так и их синхронизацию. Такой подход позволяет 

распараллеливать большое количество вычислений без высоких 

накладных расходов, эффективно использовать ядра, а также 

масштабировать задачу. Производительность операций особенно 

важна для вычислений в реальном времени.  

Заключение 

В докладе представлен опыт применения метода диссипации 

энергии для анализа нескольких реальных случаев 

низкочастотных колебаний в энергосистеме России. 

Подтверждается высокая способность метода к выявлению 

источника колебаний или его направления. При этом собственно 

применение метода рассматривается в качестве одного из многих 

этапов обработки измерительных сигналов и в контексте 

обобщенной схемы вычислений. С позиций распараллеливания 

расчетов рассматриваются некоторые особенности 

разрабатываемой авторами программно-вычислительной 

платформы для онлайн обработки данных синхронизированных 

векторных измерений. 
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