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Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Ñîâðåìåííûå ýíåðãîñåòè ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñ-
ëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðîèçâîäñòâî, ïåðåäà÷ó
è ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè. Äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ýíåðãîñåòü íàõîäèëàñü â íîðìàëüíîì óñòîé÷èâîì ðåæèìå ðàáîòû, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
äëèòåëüíûì ñîõðàíåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ áåçàâàðèéíî ðàáîòàþùèå ýëå-
ìåíòû ñåòè. Èçâåñòíî, ÷òî îòêëîíåíèå îò ýòîãî ðåæèìà ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèè. Ïîýòîìó
âîçíèêàþò çàäà÷è î íàõîæäåíèè óñëîâèé óñòàíîâëåíèÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãî-
ñåòè è ðàçðàáîòêå ìåõàíèçìîâ ýôôåêòèâíîãî ïîääåðæàíèÿ ýòîãî ðåæèìà ïðè âîçíèêíîâåíèè
êàêèõ-ëèáî âîçìóùåíèé (êîðîòêèå çàìûêàíèÿ, îáðûâû ëèíèé ïåðåäà÷, îòêëþ÷åíèÿ è ïîäêëþ÷å-
íèÿ ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé, ðàçíîîáðàçíûå êîììóòàöèîííûå ïåðåêëþ÷åíèÿ). Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòèõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî ñëîæíîñòè ïîäõîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ýíåðãîñåòåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë íåëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé
ïîäõîä. Îí ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýíåðãîñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêóþ ñåòü. Åå àêòèâ-
íûìè óçëàìè-ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïîòðåáèòåëè è ãåíåðàòîðû ýëåêòðîýíåðãèè. Ðîëü ñâÿçåé,
îñóùåñòâëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óçëàìè ñåòè, èãðàþò ëèíèè ïåðåäà÷è.

Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè, â êîòîðûõ ýíåðãîñåòü ñîñòîèò èç ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ëèíèé ïåðåäà÷ ñèíõðîííûõ ìàøèí - áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ëþáîé
ýíåðãîñåòè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ãåíåðàòîðîâ â ýíåðãîñåòÿõ ïðåäñòàâëå-
íî èìåííî ñèíõðîííûìè ìàøèíàìè, êîòîðûå èãðàþò ðîëü àêòèâíîãî óçëà-ýëåìåíòà. Ñîñòîÿíèå
êàæäîé ìàøèíû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ åå ðîòîðà, èìåþùèì íåáîëüøóþ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü, ÷òî óïðîùàåò ìîäåëèðîâàíèå êðóïíûõ ñåòåé. Â êîíòåêñòå òàêèõ ìîäå-
ëåé çàäà÷à î ïîääåðæàíèè áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ýíåðãîñåòè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â çàäà÷è ïîèñêà
óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà, ìåòîäîâ óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè äàí-
íîãî ðåæèìà, à òàêæå ìåòîäîâ ýôôåêòèâíîãî ïîääåðæàíèÿ è âîçâðàùåíèÿ òàêîãî ðåæèìà ïðè
âîçíèêíîâåíèè ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïîäñå-
òåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êðóïíûõ ýíåðãîñåòåé, è óñòàíîâëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî âëèÿíèÿ ïîäñåòåé
íà äèíàìèêó ñåòåé â öåëîì. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ðåæèìîâ ðàáîòû ïîäñåòåé è, â
÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèþ ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì
âèäàì âîçìóùåíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è.
1. Óñòàíîâèòü îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû ýíåðãîñåòè ñ òîïîëîãèåé õàá-êëàñòåðà â ïðåäïîëî-

æåíèè î ÷èñòî èíäóêòèâíîì õàðàêòåðå ëèíèé ïåðåäà÷è è ðàçðàáîòàòü ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé
îöåíèòü âåëè÷èíó áåçîïàñíûõ âîçìóùåíèé, íå íàðóøàþùèõ ñèíõðîííûé ðåæèì.

2. Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ïóíêòà ïîñòðîèòü ìîäåëü ðåàëüíîé ýíåðãîñåòè, ñî-
äåðæàùåé õàá-êëàñòåðû, � ñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà. Ìîäåëü äîëæíà ó÷èòûâàòü îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè òîïîëîãèè ðåàëüíîé ýíåðãîñåòè, â ÷àñòíîñòè, ðàñïîëîæåíèå åå ýëåìåíòîâ íà ìåñòíîñòè.
Óñòàíîâèòü îñíîâíûå ðåæèìû åå ðàáîòû è óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê
âîçìóùåíèÿì, äåéñòâóþùèì íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñåòè.

3. Èññëåäîâàòü âëèÿíèå íîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è íà äèíàìèêó ýíåðãîñåòè. Ïðåäëîæèòü îáúÿñ-
íåíèå, òàê íàçûâàåìîãî, ïàðàäîêñà Áðàåñà, ñâÿçàííîãî ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ðåàêöèè ýíåðãîñåòè
íà íîâûå ëèíèè ïåðåäà÷è.

4. Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ïóíêòà 3, óñòàíîâèòü óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ îäíîé ïîä-
ñåòè ê äðóãîé.

5. Ðàñøèðèòü ðåçóëüòàòû ïóíêòà 1 íà ñëó÷àé õàá-êëàñòåðà ñ ïðîèçâîëüíûì õàðàêòåðîì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ëèíèé ïåðåäà÷. Ó÷åñòü çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ëèíèé ïåðåäà÷è îò èõ äëèíû.
Ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ðåæèì ðàáîòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ õàá-
êëàñòåðà.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Ïðåäëîæåí ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà âòîðîì ìåòîäå Ëÿïóíîâà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äàòü
îöåíêó âåëè÷èíå âîçìóùåíèé, íå íàðóøàþùèõ ñèíõðîííûé ðåæèì õàá-êëàñòåðà.

2. Ðàçðàáîòàí êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè, áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ñðàâíåíèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü îáëàñòè áåçîïàñíîé ðàáîòû îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ õàá-êëàñòåðà.

3. Óñòàíîâëåí äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà è ïðåäëîæåí ðÿä
âåëè÷èí, ïîçâîëÿþùèõ íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçîâàòü óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî
îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì âèäàì âîçìóùåíèé âî âðåìÿ åãî ïðîÿâëåíèÿ.

4. Íàéäåíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ íåáîëüøîé ïîäñåòè ê ýíåðãîñåòè ñ òîïîëîãèåé
õàá-êëàñòåðà.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ðàáîòû ýíåðãîñåòåé. Èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè áèôóðêàöèé
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíûõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè áèôóðêàöèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîëó÷åíî
ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáñóæäàëèñü â ðàìêàõ êîíôåðåíöèé è äèñêóññèé ïî
îïóáëèêîâàííûì ñòàòüÿì.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ïîäõîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíêè âåëè÷èíû áåçîïàñíûõ âîçìóùåíèé, íå íàðóøàþùèõ ñèí-
õðîííûé ðåæèì ðàáîòû õàá-êëàñòåðà.

2. Êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè ñ õàá ñòðóêòóðîé.
3. Îáúÿñíåíèå ïàðàäîêñà Áðàåñà íà îñíîâå íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè áèôóðêàöèèé.
4. Óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê õàá-êëàñòåðíûì ýíåðãîñåòÿì.
Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà

ñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ: XVIII íàó÷íàÿ øêîëà �Íåëèíåéíûå âîëíû � 2018�,
Íèæíèé Íîâãîðîä; XXIV Íèæåãîðîäñêàÿ ñåññèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ, 2019; ìåæäóíàðîäíûé ñèìïî-
çèóì �Topical problems of nonlinear wave physics�, 2021, Íèæíèé Íîâãîðîä; 19-ÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ
êîíôåðåíöèÿ �Ìîëîäåæü â íàóêå�, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., 2021 ã.

Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîäåðæàòñÿ â 5 ñòàòüÿõ, 2 èç êîòîðûõ ïðèíÿòû â ïå÷àòü,
4 òåçèñàõ äîêëàäîâ, ïîëó÷åíî 1 ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ
ÝÂÌ.

Ëè÷íûé âêëàä. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðó-
êîâîäèòåëåì Â.È. Íåêîðêèíûì. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì. Ïîñòàíîâêà
çàäà÷ è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè Â.È.
Íåêîðêèíûì è À.Ñ. Äìèòðè÷åâûì.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç îãëàâëåíèÿ, ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, ñ âû-
âîäàìè ïî êàæäîé èç íèõ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 64 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì
ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 94 ñòðàíèöû, â òîì ÷èñëå 31 ðèñóíîê è 1 òàáëèöà.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ãëàâå 1 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç äèíàìèêè ýíåðãîñåòåé, ñîäåðæàùèõ õàá-êëàñòåðû. Äàåòñÿ
îöåíêà âåëè÷èíû áåçîïàñíûõ âîçìóùåíèé, íå íàðóøàþùèõ ñèíõðîííûé ðåæèì õàá-êëàñòåðà.

Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ ìîäåëü ýíåðãîñåòè â âèäå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñèíõðîííûõ ìàøèí.
Â ðàìêàõ ìîäåëè ýíåðãîñåòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå ãðàôà, óçëû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò
ñèíõðîííûì ìàøèíàì, âûïîëíÿþùèì ðîëü ïîòðåáèòåëåé èëè ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîýíåðãèè, à
ðåáðà - ëèíèÿì ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùèì ýòè ìàøèíû. Ïîâåäåíèå êàæäîé ñèíõðîííîé ìàøèíû
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ åå ðîòîðà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ
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äðóãèìè ìàøèíàìè ïîñðåäñòâîì ëèíèé ïåðåäà÷, èìåþùèõ ÷èñòî èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå.
Òîãäà ñîñòîÿíèå i-îé ñèíõðîííîé ìàøèíû îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîé åå ðîòîðà Θi, îòñ÷èòûâàåìîé â
ñèñòåìå êîîðäèíàò, âðàùàþùåéñÿ ñ îïîðíîé ÷àñòîòîé ñåòè. Îíà ïîä÷èíÿåòñÿ áåçðàçìåðíîìó
óðàâíåíèþ Êóðàìîòî ñ èíåðöèåé

d2Θi

dt2
= Pi − α

dΘi

dt
+

N∑
j=1

Ki,jsin(Θj −Θi), (1)

ãäå i = 1, 2, ..., N , N � êîëè÷åñòâî ñèíõðîííûõ ìàøèí. Ïàðàìåòð Pi õàðàêòåðèçóåò ìîùíîñòü
ïîäâîäèìóþ ê âàëó ðîòîðà i-îé ñèíõðîííîé ìàøèíû èëè ñíèìàåìóþ ñ íåãî. Åñëè ìåõàíè÷åñêàÿ
ìîùíîñòü ïîäâîäèòñÿ, òî åñòü Pi > 0, òî ìàøèíà ðàáîòàåò êàê ãåíåðàòîð, à åñëè ñíèìàåòñÿ,
òî åñòü Pi < 0, ìàøèíà ðàáîòàåò êàê ïîòðåáèòåëü. ×ëåí αdΘi/dt õàðàêòåðèçóåò ìîùíîñòü ïî-
òåðü. Ïàðàìåòð α � ýòî äåìïôåðíûé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé îáîáùåííî îòðàæàåò âëèÿíèå âñåõ
äåìïôèðóþùèõ ôàêòîðîâ. ×ëåí Ki,jsin(Θj −Θi) = Pi,j ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíîñòü, êîòîðîé
îáìåíèâàþòñÿ i-àÿ è j-àÿ ñèíõðîííûå ìàøèíû, ñâÿçàííûå ëèíèåé ïåðåäà÷ ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòüþ Ki,j (Ki,j = Kj,i) ðàâíîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, ïåðåäàâàåìîé ïî ýòîé ëèíèè. Åñëè
ìàøèíû íå ñâÿçàíû ëèíèåé ïåðåäà÷è, òî Ki,j = 0.

Îñíîâíûìè ðåæèìàìè ðàáîòû ýíåðãîñåòè ÿâëÿþòñÿ: ñèíõðîííûé, àñèíõðîííûé è êâàçèñèí-
õðîííûé. Ýòè ðåæèìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì ðàçíîñòåé ôàç Θi − Θj = Θij

è çàâèñÿùèõ îò íèõ ìîùíîñòåé Pi,j.
• Åñëè ðàçíîñòü Θij = const, òî ìîùíîñòü Pi,j = const. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé
ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ i-ãî è j-ãî ýëåìåíòîâ ýíåðãîñåòè. Åñëè àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ äëÿ âñåõ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîâ ýíåðãîñåòè, òî â íåé ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé
ðåæèì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì.
• Åñëè ðàçíîñòü Θij óáûâàåò èëè âîçðàñòàåò âî âðåìåíè, òî ìîùíîñòü Pi,j ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ i-ãî è j-ãî ýëåìåíòîâ ýíåðãîñåòè.
Äàííûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì.
• Åñëè ðàçíîñòü Θij êîëåáëåòñÿ âîêðóã íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, òàê ÷òî |Θij(t)| < π, òî
ìîùíîñòü Pi,j òàêæå ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì
âçàèìîäåéñòâèÿ i-ãî è j-ãî ýëåìåíòîâ ýíåðãîñåòè. Ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé ìîùíîñòè
Pi,j êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûì.

Îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîñåòåé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê óñëîâèé ñóùåñòâî-
âàíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîñåòè è îïðåäåëåíèå åãî óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê
ðàçëè÷íûì âîçìóùåíèÿì. Â ðàìêàõ óðàâíåíèé (1) ñèíõðîííîìó ðåæèìó ñîîòâåòñòâóåò óñòîé-
÷èâîå ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Íàðÿäó ñ ñèíõðîííûì, â ýíåðãîñåòè ìîãóò âîçíèêàòü ðåæèìû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè àñèíõðîííûõ è êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ âçà-
èìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè.

Â ýíåðãîñåòÿõ ìîæíî âñòðåòèòü ñàìûå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòû òîïîëîãèé ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé.
Îäíîé èç ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãèÿ â âèäå õàá-êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç áîëüøî-
ãî ÷èñëà ãåíåðàòîðîâ, ñîåäèíåííûõ ñ ïîòðåáèòåëåì è íàîáîðîò. Êðóïíûå ýíåðãîñåòè ñîäåðæàò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäñåòåé â âèäå îòäåëüíûõ õàá-êëàñòåðîâ, ïîýòîìó ïîñëåäíèå îêàçûâàþò
áîëüøîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ñåòåé â öåëîì.

Ðàññìîòðèì õàá-êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç N ýëåìåíòîâ: îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ è N − 1 ãåíå-
ðàòîðîâ (ðèñ. 1). Äèíàìèêà êàæäîãî ýëåìåíòà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1). Ñîîòâåñòâåííî,
P1 < 0, Pl > 0, l = 2, 3..., N . Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëèíèè ïåðåäà÷, ñîåäèíÿþùèå
ýëåìåíòû ñåòè èäåíòè÷íûå, ïîýòîìó K1,j = K, j = 2, 3, ...N è Ki,1 = K, i = 2, 3, ...N , îñòàëüíûå
ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåæíîñòè ðàâíû íóëþ. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå, âðåìÿ è
ïàðàìåòðû

φi = Θ1 −Θi+1, tnew =
√
Kt, γi =

Pi+1 − P1

K
> 0, λ =

α√
K
, i = 1, 2, ..., N − 1. (2)
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Ñ ó÷åòîì (2) ñèñòåìà (1) ïðèìåò âèä
φ̇i = yi,

ẏi = −γi − λyi − sin(φi)−
N−1∑
j=1

sin(φj),
(3)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî íîâîìó âðåìåíè tnew è èíäåêñ i ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1
äî N − 1. Ñèñòåìà (3) îïðåäåëåíà â öèëèíäðè÷åñêîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå G = SN−1 ×RN−1.

Ðèñ. 1: Ýíåðãîñåòü â âèäå õàá-êëàñòåðà

Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè S = {λ, γi|λ > 0, γi > 0, di > −1}, di ≡ (−Nγi+
∑N−1

j=1 γj)/N ñèñòåìà

(3) èìååò 2N−1 ãðóáûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Ñòàíäàðòíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòîÿíèå

ðàâíîâåñèÿ O1(φi = φ
(1)
i , yi = 0), φ

(1)
i = arcsin(di) ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì, à

âñå îñòàëüíûå � ñåäëîâûìè. Îíî ñîîòâåñòâóåò ñèíõðîííîìó ðåæèìó ðàáîòû ñåòè â âèäå õàá-
êëàñòåðà.

Â êà÷åòñâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì õàá-êëàñòåð èç îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ è äâóõ ãåíåðàòîðîâ. Ïðè
èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ñèñòåìû (3) îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, êàê ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
ïåðåìåííûå φi ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Óäîáíî ïîñòðîèòü êàðòó ðåæèìîâ èç-
ìåíåíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (γ1, γ2) â îáëàñòè S ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà λ.

×èñëåííûé àíàëèç ñèñòåìû (3) â ñëó÷àå õàá-êëàñòåðà èç òðåõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñèñòå-
ìå (1) ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû (ðèñ. 2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå
÷èñëî ðåæèìîâ ðàáîòû ñåòè íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà λ = 0.3 (ðèñ. 2). Äëÿ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè a1 ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1 ãëîáàëüíî àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî,
ïîýòîìó ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ èç îáëàñòè a2 òðàåêòîðèè ñèñòåìû (3) ñòðåìÿòñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1 òîëüêî ïðè
îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîñêîëüêó â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîìèìî ýòîãî àòòðàê-
òîðà ñóùåñòâóåò åùå ïðåäåëüíûé öèêë. Ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé ñèñòåìû (3) è îñöèëëîãðàììû
ïåðåìåííûõ â ìàëîé îêðåñòíîñòè ýòîãî ïðåäåëüíîãî öèêëà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 3, à,á. Â
ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõ êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Â ýòîì ðåæèìå
ïåðåìåííàÿ φ1 îñöèëëèðóåò âî âðåìåíè âîêðóã íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì ðàçíèöà
åå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò 2π ÷òî, ôàêòè÷åñêè, îçíà÷àåò ïî-
ñòîÿíñòâî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, ïåðåäàâàåìîé ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ãåíåðàòîðîì
è ïîòðåáèòåëåì. Â òî æå âðåìÿ ïåðåìåííàÿ φ2 óáûâàåò âî âðåìåíè, ÷òî îòâå÷àåò àñèíõðîííîìó
ðåæèìó âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà è ïîòðåáèòåëÿ.
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a5

Ðèñ. 2: Ðàçáèåíèå îáëàñòè S íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû ñåòè â âèäå õàá-
êëàñòåðà èç òðåõ ýëåìåíòîâ ïðè λ = 0.3

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 3: Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû ïåðåìåííûõ è ïðîåêöèè ôàçîâîãî ïîðòðåòà ïðè à,á �
λ = 0.3 è γ1 = 0.2, γ2 = 1 (îáëàñòü a2); â, ã � γ1 = 0.9, γ2 = 1 (îáëàñòü a5)

Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè a3 â ñèñòåìå (3) ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé òèï êâàçèñèíõðîííî-
ãî ðåæèìà. Â ýòîì ðåæèìå ïåðåìåííàÿ φ1 óáûâàåò âî âðåìåíè, à φ2 îñöèëëèðóåò îêîëî íåêîòî-
ðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìåñòî îïðåäåëåííàÿ ñèììåòðèÿ â ïðîñòðàíñòâå
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ïàðàìåòðîâ (γ1, γ2) îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé γ1 = γ2. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè a4 ñó-
ùåñòâóþò îáà òèïà êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ êàê â îáëàñòÿõ a2 è a3, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè a5 â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (3) ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíûé öèêë (ñì. ðèñ. 3, ã). Ïðè äâèæåíèè òðàåê-
òîðèè â åãî ìàëîé îêðåñòíîñòè ðåàëèçóåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì îáå ïåðåìåííûå
φ1 è φ2 óáûâàþò (ñì. ðèñ. 3, â). Ýòó îáëàñòü íåîáõîäèìî èçáåãàòü ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñåòè.
Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòåé a6 è a7 ïîìèìî êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, òàêèõ æå
òèïîâ, êàê â îáëàñòÿõ a2 è a3, ñîîòâåòñòâåííî, ñóùåñòâóåò àñèíõðîííûé ðåæèì. Ïðè ïàðàìåò-
ðàõ èç îáëàñòè a8 ñóùåñòâóþò âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðåæèìû. Ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè
a9 íå ñóùåñòâóåò ñèíõðîííîãî ðåæèìà, ïîýòîìó åå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî
èíòåðåñà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò òèï êâàçèñèíõðîííîãî
ðåæèìà, ïðè êîòîðîì îáå ïåðåìåííûå φ1 è φ2 îñöèëëèðîâàëè âî âðåìåíè â óêàçàííîì âûøå
ñìûñëå. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà ó
ñèñòåìû (3), êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò ñóùåñòâîâàíèå êîëåáàòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ.

Ïîñêîëüêó âíå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ ãëîáàëüíîé àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1, ñèñòåìà (3) ìîæåò èìåòü àòòðàêòîðû, îòëè÷íûå îò óñòîé÷èâîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñèíõðîííûé ðåæèì áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ëèøü ïðè íåêîòîðûõ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ôîðìèðóþò îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1. Íàõîæäåíèå
ãðàíèöû îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1 ñèñòåìû (3) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé,
òðåáóþùåé áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ïîëó÷å-
íèå àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè âåëè÷èíû îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1.

Äëÿ ýòîãî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (3) ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ âèäà

V (yi, φi) =
N−1∑
i=1

y2i −
2

N − 1

N−1∑
i=1

N−1∑
j=i+1

yiyj +
2N

N − 1

N−1∑
i=1

∫ φi

φ
(1)
i

[sin(ζ)− di]dζ. (4)

Ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ôóíêöèè (4), âû÷èñëåííàÿ â ñèëó ñèñòåìû (3), èìååò âèä

dV

dtnew
= −2λ

(
N−1∑
i=1

y2i −
1

N − 1

N−1∑
i=1

N−1∑
j=i+1

yiyj

)
≤ 0. (5)

Â ñèëó òîãî, ÷òî ôóíêöèÿ V (yi, φi), îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (4), ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåííîé ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ γi ∈ SV , ïðè÷åì SV ∈ S, îáðàùàåòñÿ â íîëü â òî÷êå
O1, à åå ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè, âû÷èñëåííàÿ â ñèëó ñèñòåìû (3), ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíî
îïðåäåëåííîé ôóíêöèåé, ôóíêöèÿ V (yi, φi) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé Ëÿïóíîâà ñèñòåìû (3). Îáëàñòü
SV áóäåì íàçûâàòü îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà (4).

Ðàññìîòðèì ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà (4), ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ñåäëà V (Ok) =
Ck, k = 2, 3, .., N − 1, è íàéäåì Csaddle

min = min(Csaddle
k ). Ìíîæåñòâî òî÷åê ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà

ñèñòåìû (3), îãðàíè÷åííîå çàìêíóòîé ÷àñòüþ ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ V (yi, φi) = Csaddle
min , îõâàòû-

âàþùåé óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O1, ïðèíàäëåæàò îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ýòîé òî÷êè.
Ïîýòîìó óêàçàííóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêîé îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1. Â êà÷åñòâå îöåíêè âåëè÷èíû îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ O1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ýòîé òî÷êè äî ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ
V (yi, φi) = Csaddle

min , êîòîðîå ìîæåò áûòü íàéäåíî êàê

rmin =

√
N − 1

N
Csaddle
min . (6)

Îáùèé âèä çàâèñèìîñòè rmin(γ1, γ2) â îáëàñòè SV ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 4, a.
Ðàññìîòðèì êàê èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà rmin ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ýëåìåíòîâ õàá-êëàñòåðà.

Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì γi = γ, i = 1, 2, ..., N − 1. Òîãäà âûðàæåíèå (6) ïðèìåò âèä
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rmin =

√√√√2

(
2

√
1−

( γ
N

)2
+
γ

N

(
−π + 2arcsin

( γ
N

)))
. (7)

Îãðàíè÷èìñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà γ ∈ (0, 2] äëÿ òîãî, ÷òîáû ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà (4) ñóùå-
ñòâîâàëà äëÿ âñåõ N ≥ 3. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà γ, ôóíêöèÿ
rmin(γ) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé. Çàâèñèìîñòè rmin(γ1) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà N
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4, á. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà rmin ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýëåìåíòîâ
õàá-êëàñòåðà N .

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå âåëè÷èíû rmin äàåò íàãëÿäíóþ îöåíêó îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O1 è îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà âîç-
âðàùàåòñÿ â èñõîäíûé ñèíõðîííûé ðåæèì. Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò ïðèíèìàòü óêàçàííûå
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êàêîãî-ëèáî âîçìóùåíèÿ, ïîýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
âåëè÷èíà rmin äàåò îöåíêó ãðàíèöû áåçîïàñíûõ âîçìóùåíèé ñèñòåìû.

3

4

5

6
7
8
9

(à) (á)

Ðèñ. 4: a � çíà÷åíèå âåëè÷èíû rmin â îáëàñòè SV ; á � âèä çàâèñèìîñòè rmin(γ) ïðè ðàçíîì êî-
ëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ â õàá-êëàñòåðå (ñïðàâà îò êðèâûõ óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå èì êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ ñåòè). Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ = 0.3

Â êà÷åòñâå ïðèìåðà ýíåðãîñåòè, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ õàá-êëàñòåðîâ, ðàññìîòðèì ýíåð-
ãîñåòü Íèæíåãî Íîâãîðîäà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ åå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé îñíîâíûå îñîáåííîñòè
òîïîëîãèè ñåòè, èñïîëüçîâàëàñü êàðòà-ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ïîäñòàíöèé
íàïðÿæåíèåì 220 êÂ è âûøå, à òàêæå ýëåêòðîñòàíöèé â ãîðîäå Íèæíåì Íîâãîðîäå èç ïðèêàçà
Ìèíýíåðãî �495 (ðèñ. 5, a).

Ãðàô ìîäåëè ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà ñîäåðæèò óçëû äâóõ òèïîâ - ãåíåðàòîðû è
ïîòðåáèòåëè (ðèñ. 5 á). Ðîëü ãåíåðàòîðîâ âûïîëíÿþò âíåøíèå, ïî îòíîøåíèþ ê ãîðîäó, ýëåê-
òðîñòàíöèè è ïîäñòàíöèè, à ïîòðåáèòåëåé - ïîäñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå â ÷åðòå ãîðîäà.

Ëèíèè ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùèå ýëåìåíòû ýíåðãîñåòè, îïðåäåëÿþò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
ñâÿçåé ìåæäó óçëàìè ãðàôà, à òàêæå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ Ki,j. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ëèíèè
ïåðåäà÷è èìåþò îäèíàêîâóþ êîíñòðóêöèþ è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî äëèíîé, èíäóêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ëèíèè ïåðåäà÷è ìåæäó i-ûì è j-ûì ýëåìåíòàìè ñåòè ïðèìåò âèä

xi,j = x(1)l(1)li,j, (8)

ãäå x(1) � ïîãîííîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèé ïåðåäà÷è, l(1) � ðàçìåðíàÿ åäèíèöà äëèíû
ëèíèè ïåðåäà÷è, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî l(1) = 1 êì, li,j - áåçðàçìåðíàÿ äëèíà ëèíèè ïåðåäà÷è
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(à) (á)

Ðèñ. 5: a � êàðòà-ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ïîäñòàíöèé íàïðÿæåíèåì 220 êÂ
è âûøå, à òàêæå ýëåêòðîñòàíöèé â ãîðîäå Íèæíåì Íîâãîðîäå, á � ãðàô ýíåðãîñåòè Íèæíåãî
Íîâãîðîäà. Çåëåíûìè êðóãàìè îáîçíà÷åíû ãåíåðàòîðû, ñèíèìè � ïîòðåáèòåëè. Íà ðåáðàõ
óêàçàíû çíà÷åíèÿ äëèí ëèíèé ïåðåäà÷è li,j è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ôàç ∆k

ìåæäó i-ûì è j-ûì ýëåìåíòàìè ñåòè. Òîãäà ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ëèíèé ïåðåäà÷è ìîæåò
áûòü çàïèñàíà êàê

Ki,j =
Kδi,j
li,j

, (9)

ãäå δi,j = 1, åñëè Ki,j 6= 0, è δi,j = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ââîäÿ íîâûå ïàðàìåòðû è âðåìÿ
pi = Pi/K, λ = α/

√
K, tnew =

√
Kt, ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (1) â âèäå

Θ̈i = pi − λΘ̇i +
N∑
j=1

δi,j
li,j
sin(Θj −Θi), (10)

ãäå òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè tnew. Íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèé (10) âû-
òåêàåò íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ.

N∑
i=1

pi = 0. (11)

Óñëîâèå (11) ïðèíÿòî íàçûâàòü óñëîâèåì áàëàíñà ìîùíîñòåé, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò ðà-
âåíñòâî ìåæäó ââîäèìîé è ðàñõîäóåìîé ñèñòåìîé ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòüþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
íèì, äëÿ âñåõ ãåíåðàòîðîâ ïîëîæèì pi = pgen (pgen < 0), à äëÿ ïîòðåáèòåëåé pj = pcon (pcon <
0), pcon = −pgenNgen/(N −Ngen), ãäå Ngen = 5 - ÷èñëî ãåíåðàòîðîâ â ñåòè. Åñëè ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ (11) ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (10), òî îíî ñîîòâåòñòâóåò
ñèíõðîííîìó ðåæèìó ðàáîòû ñåòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðèì ìîäåëü ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà (ðèñ. 5). Äèíàìèêà åå
ýëåìåíòîâ çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (10). Îíè ó÷èòûâàþò äëèíó ëèíèé ïåðåäà÷è ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè ñåòè.

Óñòàíîâèì ðåæèìû ðàáîòû ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ õàá-
êëàñòåðîâ (ðèñ. 5). Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïîâåäåíèå ðàçíîñòåé ôàç
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∆k = Θi−Θj, i > j, k = 1, 2, ..., Nlines, Nlines = 17 � êîëè÷åñòâî ëèíèé ïåðåäà÷è ñåòè (ñì. ðèñ. 5).
Èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ïåðåìåííûõ ∆k çàôèêñèðóåì â òàáëèöå, îêðàøèâàÿ â îïðåäåëåííûé
öâåò ÿ÷åéêó ñ èíäåêñàìè k,m, ãäå m � ýòî íîìåð ðåæèìà. Åñëè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñåòè, õàðàê-
òåð âçàèìîäåéñòâèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåííîé ∆k, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì,
òî ÿ÷åéêà îêðàøèâàåòñÿ â çåëåíûé öâåò, åñëè æå óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé èëè àñèí-
õðîííûé ðåæèìû, òî ÿ÷åéêà îêðàøèâàåòñÿ â ñèíèé è êðàñíûé öâåòà, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 6).
Êîìáèíàöèÿ öâåòîâ ñòîëáöà òàáëèöû îïðåäåëÿåò îäèí èç âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñåòè.

(à) (á)

Ðèñ. 6: Òàáëèöû ðåæèìîâ ðàáîòû ñåòè ïðè a � pgen = 0.0025, λ = 0.005, á � pgen = 0.0026, λ = 0.01

Òàêèì îáðàçîì, áûëè óñòàíîâëåíû ðàçíîîáðàçíûå ðåæèìû ðàáîòû ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâ-
ãîðîäà (ðèñ. 6). Íàðÿäó ñ ñèíõðîííûì ðåæèìîì (1-ûé ñòîëáåö), â ñåòè íàáëþäàþòñÿ ðåæèìû,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè êâàçèñèíõõðîííûõ è àñèíõðîííûõ ðåæè-
ìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ-ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ïðè pgen = 0.0025, λ = 0.005 â ñåòè
ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ðåæèì ïîä íîìåðîì 7 (ðèñ. 6, à). Îí ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî ìåæäó ãåíå-
ðàòîðîì ñ íîìåðîì 2 è ïîòðåáèòåëåì ñ íîìåðîì 6 (ðèñ. 6), óñòàíàâëèâàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì
âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêîé æå ðåæèì óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó ãåíåðàòîðîì ñ íîìåðîì 1 è ïîòðåáè-
òåëåì ñ íîìåðîì 7 (ðèñ. 6, à). Ìåæäó îñòàëüíûìè ñâÿçàííûìè ýëåìåíòàìè ñåòè óñòàíàâëèâàåòñÿ
êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ãëàâå 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà â
ýíåðãîñåòÿõ è îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê õàá-êëàñòåðíûì ýíåðãîñåòÿì.

Îäíà èç îñíîâíûõ êîíöåïöèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè ñîñòîèò â àêòèâíîì
âíåäðåíèè â ýíåðãîñåòè áîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ, êàê ïðàâèëî, ìàëîìîùíûõ, àëüòåðíàòèâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè, òàêèõ êàê ñîëíå÷íûå, âåòðÿíûå è ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè. Îäíàêî ïðè
ðåàëèçàöèè ýòîé êîíöåïöèè çàêîíîìåðíî âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ íî-
âûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ê óæå ñóùåñòâóþùèì ýíåðãîñåòÿì, à òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ
ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò íîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî äîáàâëåíèå íîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷
ìåæäó ýëåìåíòàìè ýíåðãîñåòè äåëàåò ñèíõðîíèçàöèþ ìåæäó íèìè áîëåå ïðî÷íîé è íå íàðóøàåò
ñèíõðîííûé ðåæèì â ñåòè. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòî íå âñåãäà òàê. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå
íîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷ ìîæåò êàê ñîõðàíèòü, òàê è ðàçðóøèòü ñèíõðîííûé ðåæèì â ñåòè. Ïî-
ýòîìó âîçíèêëà íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðåàêöèåé ýíåðãîñåòè íà íîâûå ëèíèè ïåðåäà÷,
êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïàðàäîêñà Áðàåñà â ýíåðãîñåòÿõ.

Äëÿ åãî èçó÷åíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè (1), ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ýíåðãîñåòü, êîòîðóþ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôà (ðèñ. 7). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îäèí èç ïîòðåáèòåëåé ýòîé ñåòè
(C1, P1 < 0) ñîåäèíåí ñ äâóìÿ ãåíåðàòîðàìè (G2,3, P2,3 > 0) (ðèñ. 7). Íàïðèìåð, îíè ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé âíåäðåííûå â ýíåðãîñåòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå (àëüòåðíàòèâíûå) èñòî÷íèêè
ýíåðãèè. Óêàçàííûå ïîòðåáèòåëü è äâà ãåíåðàòîðà îáðàçóþò òèïè÷íûé ìîòèâ â ñîñòàâå áîëüøèõ
ýíåðãîñåòåé (ðèñ. 7), êîòîðûé ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ýòèõ ñåòåé.
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Íàëè÷èå òàêèõ ìîòèâîâ îáóñëîâëåíî ðàñòóùåé äåöåíòðàëèçàöèåé ñîâðåìåííûõ ýíåðãîñåòåé, êî-
ãäà íåñêîëüêî êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, òàêèõ êàê ÀÝÑ è ÃÝÑ, êîòîðûå ïèòàþò ìíîæåñòâî
ïîòðåáèòåëåé, ìîãóò áûòü çàìåíåíû èëè äîïîëíåíû íåñêîëüêèìè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè
ýëåêòðîñòàíöèÿìè, ïèòàþùèìè îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ èëè íåáîëüøóþ ãðóïïó ïîòðåáèòåëåé.

K K

B
G G

C

Энергосеть

Мотив

G
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Ðèñ. 7: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èññëåäóåìîé ïîäñåòè. Ñèíèì êðóãîì îáîçíà÷åí ïîòðåáè-
òåëü, êðàñíûìè êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû ãåíåðàòîðû.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìîòèâ ñèíõðîíèçîâàí ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ áîëüøîé ñåòè, òî åñòü
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Θ4 − Θ1 = Θ0

4,1 = const. Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü, êîòîðîé îáìåíèâàåòñÿ
ìîòèâ ñ ñåòüþ èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç Pgrid = K1,4sin(Θ0

4,1).
Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû

φ1 = Θ2 −Θ1, φ2 = Θ3 −Θ1, K1,2 = K1,3 = K, K2,3 = B,
∆P1 = P2 − P1 − Pgrid, ∆P2 = P3 − P1 − Pgrid,

(12)

à òàêæå ïîëîæèì ∆P1 = ∆P2 = ∆P . Òîãäà, ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ (1) è îáîçíà÷åíèÿ (12), ïîëó-
÷èì ñëåäóþùóþ ÷åòûðåõìåðíóþ ñèñòåìó

φ̇1 = y1,
ẏ1 = ∆P − αy1 − 2Ksin(φ1)−Ksin(φ2)−Bsin(φ1 − φ2),

φ̇2 = y2,
ẏ2 = ∆P − αy2 −Ksin(φ1)− 2Ksin(φ2)−Bsin(φ2 − φ1),

(13)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè t. Äëÿ óäîáñòâà ïîëîæèì ∆P = 1 è α = 0.8. Ïà-
ðàìåòðû K è B ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷, ñîåäèíÿþùèõ ãå-
íåðàòîðû ñ ïîòðåáèòåëåì è äðóã ñ äðóãîì, ñîîòâåòñòâåííî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî |Pgrid| � |Pi|, i =
1, 2, 3. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð ∆P õàðàêòåðèçóåò ñóììàðíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ìîùíîñòü ýëåìåí-
òîâ ìîòèâà. Ïîýòîìó, âûáðàâ ∆P = 1, íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîá-
íîñòåé K,B ≤ 1, òàê êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íå èìååò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü ëèíèè
ïåðåäà÷ ñ èçáûòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû (13) è óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. Ñèñòåìà (13)
èìååò åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O ñ êîîðäèíàòàìè φi = arcsin(∆P/(3K)),
yi = 0, i = 1, 2, êîòîðîå ñóùåñòâóåò ïðè K > K0, K0 = ∆P/3. Îíî ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîííîìó
ðåæèìó ðàáîòû ìîòèâà. Îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿþòñÿ ñåäëîâûìè. Íàðÿäó ñ ñèí-
õðîííûì, â ìîòèâå ìîæåò âîçíèêàòü àñèíõðîííûé ðåæèì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíûå
öèêëû èëè õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû âðàùàòåëüíîãî òèïà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (13).
Óñòàíîâëåíèå òîãî èëè èíîãî ðåæèìà çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñè-
ñòåìû (13). Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ B,K íà îáëàñòè, îòâå÷àþùèå
ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàáîòû ìîòèâà (ðèñ. 8).

Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ B,K èç îáëàñòè a ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O ãëîáàëüíî àñèìïòî-
òè÷åñêè óñòîé÷èâî, òî åñòü ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì.
Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîé.
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Ðèñ. 8: Ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ B,K íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû
ïîäñåòè. Îáëàñòü a âûäåëåíà çåëåíûì öâåòîì.

Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ B,K èç îáëàñòè b (ðèñ. 8), ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ïîäîáëàñòåé bi,
òðàåêòîðèè ñèñòåìû (13) ñòðåìÿòñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèÿõ, ïîñêîëüêó â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (13) ïîìèìî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ
ñóùåñòâóþò äðóãèå àòòðàêòîðû - âðàùàòåëüíûå ïðåäåëüíûå öèêëû, õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû
(ðèñ. 8, á-ä). Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ïàðàìåòðîâ b ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîé, ïîòîìó ÷òî
ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì.

Ïðîñëåäèì çà äèíàìèêîé ñèñòåìû (13) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ B,K èç îáëàñòè b. Äëÿ
ýòîãî çàôèêñèðóåì ïàðàìåòð K = 0.6 è áóäåì ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàòü ïàðàìåòð B. Óäîáíî
ïîñòðîèòü îäíîïàðàìåòðè÷åñêóþ áèôóðêàöèîííóþ äèàãðàììó äëÿ àòòðàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ àñèíõðîííîìó ðåæèìó. Äëÿ ýòîãî ïî îñè àáñöèññ îòëîæèì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà B, à ïî îñè
îðäèíàò - êîîðäèíàòó φsec1 ïåðåñå÷åíèÿ àòòðàêòîðà ñ ñåêóùåé Ssec = {φ1 = −φ2, φ2 ∈ [−π, 0]}
(ðèñ. 8, à).

Ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè a â îáëàñòü b1 ÷åðåç ãðàíèöó l1 â ðåçóëüòàòå ñåäëî-óçëîâîé áèôóðêà-
öèè ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ðîæäàåòñÿ óñòîé÷èâûé âðàùàòåëüíûé ïðåäåëüíûé öèêë L0 (ðèñ. 8, á),
êîòîðûé ñóùåñòâóåò ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè b1 (B < B1, ðèñ. 8, å). Ïðè ïåðå-
õîäå èç îáëàñòè b1 â îáëàñòü b2 ÷åðåç ãðàíèöó l2 (B = B1, ðèñ. 8, å) ïðîèñõîäèò áèôóðêàöèÿ
½pitchfork“, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðåäåëüíûé öèêë L0 òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ðîæäàþòñÿ äâà
óñòîé÷èâûõ ïðåäåëüíûõ öèêëà L1 è L2 (ðèñ. 8, â; B1 < B < B2, ðèñ. 8, å). Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà B ïðåäåëüíûå öèêëû L1 è L2 ïðåòåðïåâàþò êàñêàä áèôóðêàöèé óäâîå-
íèÿ ïåðèîäà, ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà ïåðåõîäà ê õàîñó (B2 < B < B3, ðèñ. 8, å). Îí
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâóõ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ H1 è H2 (ðèñ. 8, ã), êîòîðûå ñóùåñòâó-
þò ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè b3 (B3 < B < B4, ðèñ. 8, å). Òàêæå, ïðè ïàðàìåòðàõ èç îáëàñòè
b3, õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû H1 è H2 ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå l5 òðàíñôîðìèðóþòñÿ â îäèí
õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð H (ðèñ. 8, ä; B4 < B < B5, ðèñ. 8,å), êîòîðûé èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå èç
îáëàñòè b3 â îáëàñòü a (B = B5, ðèñ. 8, å).

Â îáëàñòè b4 ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé ñèììåòðè÷íûé ïðåäåëüíûé öèêë L : {φi, yi : φ1(t) =
φ2(t), y1(t) = y2(t)}, êîòîðûé òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó l4 â îáëàñòü b2,
ãäå â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè ½pitchfork“ ðîæäàþòñÿ äâà óñòîé÷èâûõ ïðåäåëüíûõ öèêëà L1 è L2.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèè ïåðåäà÷ (B), ñîåäèíÿþùåé ãåíåðàòîðû
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ìîòèâà, íà ðåæèì åãî ðàáîòû. Äëÿ ýòîãî çàôèêñèðóåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà K è áóäåì óâåëè-
÷èâàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà B, íà÷èíàÿ ñ íóëÿ. Ïðè B = 0 áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîòèâ íàõîäèòñÿ
â ñèíõðîííîì ðåæèìå. Ó÷òåì, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà B, ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçìóùåíèÿìè ÷à-
ñòîòû è ôàçû, êîòîðûå ïîñòîÿííî íàáëþäàþòñÿ â ðåàëüíûõ ýíåðãîñåòÿõ. Òîãäà âîçìîæíû òðè
îñíîâíûõ âàðèàíòà èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ìîòèâà.
(i) Åñëè ïàðàìåòð K ∈ (K0, K1) (ðèñ. 8, à), òî ïðè ëþáîì B > 0 âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïåðåâåñòè
ìîòèâ â àñèíõðîííûé ðåæèì.
(ii) Åñëè ïàðàìåòð K ∈ (K1, K3) (ðèñ. 8, à), òî ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà B òî÷êà
(B,K) ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü b, è ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïåðåâåñòè ìîòèâ â àñèíõðîííûé
ðåæèì, îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè B òî÷êà (B,K) ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü a, è â ìîòè-
âå âñåãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè K ∈ (K1, K3) äîáàâëåíèå
ëèíèè ïåðåäà÷ ìåæäó ãåíåðàòîðàìè ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê ðàçðóøåíèþ, òàê è ê ñîõðàíåíèþ
ñèíõðîííîãî ðåæèìà. Ïîýòîìó ýòîò âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò ïàðàäîêñó Áðàåñà.
(iii) Åñëè ïàðàìåòð K > K3 (ðèñ. 8, à), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà B ïîä-
ñåòü áóäåò ðàáîòàòü â ñèíõðîííîì ðåæèìå. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü K
äîëæíà ïðèíèìàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íå âñåãäà âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü íà
ïðàêòèêå.

Âàðèàíò (ii) ïîêàçûâàåò ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà. Åñëè ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ K ∈ (K1, K3) è B = 0 ìîòèâ íàõîäèòñÿ â ñèíõðîííîì ðåæèìå, òî ïðè óâåëè÷å-
íèè ïàðàìåòðà B òî÷êà (B,K) ìîæåò áûòü ñìåùåíà â îáëàñòü ïàðàìåòðîâ b, ãäå ñèñòåìà
(13) ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèñòàáèëüíîé - ïîìèìî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ O, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñèíõðîííîìó ðåæèìó, â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû ñóùåñòâóþò äðóãèå àò-
òðàêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå àñèíõðîííîìó ðåæèìó. Ïîýòîìó ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèé
ìîòèâ ìîæåò áûòü ïåðåâåäåí èç ñèíõðîííîãî ðåæèìà â àñèíõðîííûé. Ñëåäîâàòåëüíî, äî-
áàâëåíèå íîâîé ëèíèè ïåðåäà÷ ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ B ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ
ñèíõðîííîãî ðåæèìà.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíîå ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ B,K íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò
âëèÿíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèè ïåðåäà÷ (B), ñîåäèíÿþùåé ãåíåðàòîðû ìîòèâà, íà åãî
äèíàìèêó, â òîì ÷èñëå, îáúÿñíÿåò ïàðàäîêñ Áðàåñà.

Îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîñåòåé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ ñòàáèëüíîé è áåñïå-
ðåáîéíîé ðàáîòû, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòðåáèòåëåé è
ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíîé èç ïðè÷èí íàðóøåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ èç-
ìåíåíèå òîïîëîãèè ýíåðãîñåòè, òî åñòü ñîñòàâà åå ýëåìåíòîâ è ëèíèé ïåðåäà÷ ìåæäó íèìè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîå ðàñøèðåíèå äåéñòâóþùèõ ýíåðãîñåòåé çà ñ÷åò äîáàâëå-
íèÿ íîâûõ ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çàäà÷è
îá èõ áåçîïàñíîì ïîäêëþ÷åíèå, ïðè êîòîðîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ ñèíõðîííûé
ðåæèì ðàáîòû èñõîäíîé ñåòè, à ñ äðóãîé � óñòàíàâëèâàòüñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì ðàáîòû âî âñåé
ðàñøèðåííîé ñåòè.

Êîíêðåòèçèðóåì òîïîëîãèþ ýíåðãîñåòè, ê êîòîðîé ïðèñîåäèíåí ìîòèâ. Â êà÷åñòâå íåå âûáå-
ðåì õàá-êëàñòåð, òàê êàê îí ìîæåò áûòü ìîäåëüþ öåëîé ýíåðãîñåòè èëè åå ÷àñòè. Ðàññìîòðèì
ñåòü, îáðàçîâàííóþ â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ ýíåðãîñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà çà ñ÷åò ïîäêëþ÷å-
íèÿ ê íåé ìîòèâà. Â ðàìêàõ äàííîé ñåòè óñòàíîâèì óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ìîòèâà
ê õàá-êëàñòåðó.

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü 1, ðàññìîòðèì ñåòü, îáðàçîâàííóþ äâóìÿ ïîäñåòÿìè: ìîòèâîì, ñîñòîÿùèì
èç îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ (c1, P1 < 0) è äâóõ ãåíåðàòîðîâ (g2,3, P2,3 > 0), è õàá-êëàñòåðîì, ñîñòîÿ-
ùèì èç îäíîãî ãåíåðàòîðà (g4, P4 > 0) è N −4 ïîòðåáèòåëåé (cj, Pj < 0, j = 5, 6, ..., N) (ðèñ. 9).
Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû

φ1 = Θ2 −Θ1, φ2 = Θ3 −Θ1, φ3 = Θ4 −Θ1, φj−1 = Θj −Θ4,
K1,2 = K1,3 = K, K2,3 = B, K1,4 = C, K4,j = H, j = 5, 6, ..., N,

(14)
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g4
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H

c6

c7

c8

cN

H H
H

HC

g2 g3

c1

K K

B

Ðèñ. 9: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé ýíåðãîñåòè â âèäå ãðàôà

Ñ ó÷åòîì (14) óðàâíåíèÿ (1) ïðèìóò âèä



φ̇i = yi, i = 1, 2, ..., N,
ẏ1 = P2 − P1 − αy1 − 2Ksin(φ1)−Ksin(φ2)− Csin(φ3)−Bsin(φ1 − φ2),
ẏ2 = P3 − P1 − αy2 −Ksin(φ1)− 2Ksin(φ2)− Csin(φ3)−Bsin(φ2 − φ1),

ẏ3 = P4 − P1 − αy3 −Ksin(φ1)−Ksin(φ2)− 2Csin(φ3) +
N−1∑
k=4

Hsin(φk),

ẏj = Pj+1 − P4 − αyj + Csin(φ3)−Hsin(φj)−
N−1∑
k=4

Hsin(φk), j = 4, 5, ..., N − 1,

(15)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè t. Ñèñòåìà (15) îïðåäåëåíà â öèëèíäðè÷åñêîì
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå G = SN−1×RN−1. Ïåðåìåííûå φ1,2, y1,2 îïèñûâàþò ìîòèâ, à ïåðåìåííûå
φj, yj, j = 4, 5, ..., N − 1 � õàá-êëàñòåð. Ïåðåìåííûå φ3, y3 îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìîòèâà ñ
õàá-êëàñòåðîì. Ïàðàìåòðû K,B îïðåäåëÿþò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ëèíèé ïåðåäà÷è, ñîåäè-
íÿþùèõ ãåíåðàòîðû g2,3 ñ ïîòðåáèòåëåì c1 è ìåæäó ñîáîé, ñîîòâåòñòâåííî, è õàðàêòåðèçóþò
ìîòèâ. Ïàðàìåòð H îïðåäåëÿåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ëèíèé ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùèõ ãåíå-
ðàòîð g4 ñ ïîòðåáèòåëÿìè cj, j = 5, 6, ..., N − 1, è õàðàêòåðèçóåò õàá-êëàñòåð. Ïàðàìåòð C �
ýòî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ëèíèè ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùåé ïîòðåáèòåëü c1 ñ ãåíåðàòîðîì g1, òî
åñòü ìîòèâ ñ õàá-êëàñòåðîì.

Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìîòèâà, çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû ñèñòåìû
(15) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè C = 0 â ìîòèâå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ (> 0.8) óñòàíàâëèâàëñÿ
àñèíõðîííûé ðåæèì, êîòîðûé ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà äèíàìèêó õàá êëàñòåðà ïðè
C > 0. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèì

P1 = −2/3, P2 = P3 = 1/3, P4 = 0.6, Pj = Pcon(N), Pcon(N) = − P4

N−4 , j = 5, 6, ..., N,

α = 0.8, B = 0.2, K = 0.4, H ∈ [Hstart, Hfin], Hstart = 1.1|Pcon|, Hfin = 2|Pcon|.
(16)

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû (15) è óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. Ñèñòåìà
(15) èìååò åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ

O(φi = φ
(0)
i , yi = 0, i = 1, 2, ..., N − 1),

φ
(0)
1,2 = arcsin

(
P2,3

K

)
, φ

(0)
3 = 0, φ

(0)
j = arcsin

(
Pcon

H

)
, j = 4, 5, ..., N − 1,

(17)

êîòîðîå ñóùåñòâóåò ïðè K > P2,3 è H > |Pcon|. Îíî ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîííîìó ðåæèìó ðàáîòû
âñåé ñåòè. Îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿþòñÿ ñåäëîâûìè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ
(16) âñåãäà ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O.

Íàðÿäó ñ ñèíõðîííûì, â ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãîñåòè âîçíèêàþò ðåæèìû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè àñèíõðîííûõ è êâàçèñèíõðîííûõ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
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îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè. Òàêèì ðåæèìàì ñîîòâåòñòâóþò àòòðàêòîðû âðàùàòåëüíîãî òèïà â
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû (15). Óñòàíîâëåíèå òîãî èëè èíîãî ðåæèìà çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèé è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (15). Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðà-
ìåòðîâ H,C íà îáëàñòè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàáîòû ñåòè, ñîñòîÿùåé èç N = 10
ýëåìåíòîâ (ðèñ. 10, à).

H

C

a

b1

b2

b3 b4

C1

H1

C0

Cth(H)

(0)

(0)

(a)

(б)

(в)

(г)

Ðèñ. 10: à � ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ H,C íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû
ñåòè. Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû ïåðåìåííûõ φ1(t), φ3(t), φ4(t) â ñëó÷àå óñòàíîâëåíèÿ â
ñåòè á � ðåæèìà 1, â � ðåæèìà 2, ã � ðåæèìà 3. Îñöèëëîãðàììû ðåæèìîâ ïîñòðîåíû äëÿ
ïàðàìåòðîâ H = 0.15, C = 0.02. Ïàðàìåòðû C0 ≈ 0.0430, H1 ≈ 0.2234, C1 ≈ 0.3365

• Åñëè (H,C) ∈ a (ðèñ. 10, à), òî ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O ãëîáàëüíî àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî,
òî åñòü ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó âñåìè ñâÿçàííûìè ýëåìåíòàìè ñåòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ
áåçîïàñíîé.
• Åñëè (H,C) ∈ b1 (ðèñ. 10, à), òî â ñåòè ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ðåæèì 1, ïðè êîòîðîì íàáëþ-
äàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè õàá-êëàñòåðà: ïîòðåáèòåëÿìè
cj, j = 5, ..., N − 1 è ãåíåðàòîðîì g4, à òàêæå êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ýëåìåíòàìè ìîòèâà: ãåíåðàòîðàìè g2,3 è ïîòðåáèòåëåì c1 (ðèñ. 10, á). Òî åñòü â õàá-êëàñòåðå
óñòàíàâëèâàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì, à â ìîòèâå � êâàçèñèíõðîííûé.
• Åñëè (H,C) ∈ b2 (ðèñ. 10, à), òî â ñåòè, íàðÿäó ñ ðåæèìîì 1, ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ðåæèì
2, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ìåæäó ýëåìåíòàìè õàá-
êëàñòåðà, òàê è ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîòèâà (ðèñ. 10, â). Âî âñåé ñåòè óñòàíàâëèâàåòñÿ àñèíõðîí-
íûé ðåæèì.
• Åñëè (H,C) ∈ b3 (ðèñ. 10, à), òî â ñåòè, íàðÿäó ñ ðåæèìàìè 1 è 2, ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ðåæèì
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3, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè õàá-
êëàñòåðà, à òàêæå àñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîòèâà (ðèñ. 10, ã).
Òî åñòü â õàá-êëàñòåðå óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì, à â ìîòèâå � àñèíõðîííûé.
• Åñëè (H,C) ∈ b4 (ðèñ. 10, à), òî â ñåòè ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ðåæèì 3. (ðèñ. 10, ã).

Â êàæäîì èç ðåæèìîâ 1, 2, 3 íàáëþäàåòñÿ àñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãå-
íåðàòîðîì õàá-êëàñòåðà g4 è ïîòðåáèòåëåì ìîòèâà c1, êîòîðûå ñâÿçàíû ëèíèåé ïåðåäà÷è ñ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ C (ðèñ. 10, á-ã).

Ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà C = C1, ïðè ïðåâûøåíèè êîòðîãî â ñåòè âñåãäà
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì, åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà H äîïóñêàåò åãî ñóùåñòâîâàíèå
(ðèñ. 10, à).

Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà H > H1 (ðèñ. 10, à), âîçìîæíî ïðèâåñòè ïàðàìåòðû ñåòè â îáëàñòü
a, ãàðàíòèðîâàâ òåì ñàìûì óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà, ïóòåì çàäàíèÿ îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ K,B è H) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà C > C0.

Òàêèì îáðàçîì, â ýíåðãîñåòè ðåàëèçóåòñÿ áåçîïàñíîå ïîäêëþ÷åíèå ìîòèâà ê õàá-êëàñòåðó,
åñëè ïàðàìåòðû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì{

C > Cth(H), åñëè Hstart ≤ H < H1,
C > C0, åñëè H1 ≤ H ≤ Hfin.

(18)

Îòìåòèì, ÷òî C0 ≤ Cth(H), áîëåå òîãî C0 ≈ 0.0430 â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå õàðàêòåðíîãî
çíà÷åíèÿ C1 ≈ 0.3365. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íîì çàïàñå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè H ≥ H1 ëèíèé
ïåðåäà÷è â õàá-êëàñòåðå, áåçîïàñíîå ïðèñîåäèíåíèå ìîòèâà òðåáóåò ñîçäàíèÿ ëèíèè ïåðåäà÷è ñ
ìåíüøèì çíà÷åíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè C, ÷åì â ñëó÷àå H < H1.

Â ãëàâå 3 ââîäèòñÿ ìîäåëü íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü õàðàê-
òåðèñòèê ëèíèé ïåðåäà÷ îò èõ äëèíû. Óñòàíàâëèâàåòñÿ êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè
íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè ñ òîïîëîãèåé õàá-êëàñòåðà.

Ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè ýíåðãîñåòè, äèíàìèêà êîòîðûõ îïðåäåëÿëàñü óðàâíåíèåì Êó-
ðàìîòî ñ èíåðöèåé (1). Îíî ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà ñèíõðîííîé ìàøèíû â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè ìàøèíàìè ïîñðåäñòâîì ëèíèé ïåðåäà÷è,
èìåþùèõ ÷èñòî èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ëèíèè ïåðåäà÷è èìå-
þò åùå è îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Åãî ó÷åò, äåëàåò ìîäåëü áîëåå òî÷íîé. Êðîìå òîãî, ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè êðóïíûõ ýíåðãîñåòåé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà äèíàìèêó îòäåëüíûõ
ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé, à òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèå, èñïîëüçóþò íåêîòîðûå ñðåäíèå âåëè-
÷èíû. Â òàêîì ñëó÷àå ðîëü òîïîëîãèè ñåòè, êîòîðàÿ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè
ðåæèìà ðàáîòû, ñâîäèòñÿ ëèøü ê íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ ëèíèé ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùèõ ñèí-
õðîííûå ìàøèíû. Ïðè ýòîì ñîâåðøåííî íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïîòðåáèòåëåé
è ãåíåðàòîðîâ íà ìåñòíîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ó÷åò èõ ðåàëüíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïèñàòü õàðàêòåðèñòèêè ëèíèé ïåðåäà÷è, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ
îíè âçàèìîäåéñòâóþò, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ ìîäåëü ðåàëüíîé ýíåðãîñåòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìîäåëü ýíåðãîñåòè, ó÷èòûâàþùóþ ðåàëüíîå ðàñïîëî-
æåíèå åå ýëåìåíòîâ íà ìåñòíîñòè è õàðàêòåðèñòèêè ëèíèé ïåðåäà÷è ìåæäó íèìè, òî åñòü åå
íåîäíîðîäíîñòü.

Ïðåäñòàâèì ýíåðãîñåòü â ôîðìå ãðàôà, óçëû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ñèíõðîííûì ìàøèíàì,
à ðåáðà - ëèíèÿì ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùèì ýòè óçëû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèíõðîííûå ìàøèíû ñ
íîìåðàìè i è j ñâÿçàíû ëèíèåé, èìåþùåé êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå

Zi,j = zi,je
isi,j , zi,j = |Zi,j|, zi,j = zj,i, si,j ∈

[
−π

2
,
π

2

]
, si,j = sj,i. (19)

Ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïåðåäà÷è zi,j ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

zi,j = z(1)l(1)li,j, (20)
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ãäå z(1) � ïîãîííîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïåðåäà÷è, l(1) � ðàçìåðíàÿ åäèíèöà äëèíû ëèíèè ïåðå-
äà÷è; li,j � áåçðàçìåðíàÿ äëèíà ëèíèè ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùåé ýëåìåíòû ñ íîìåðàìè i è j.

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (19) è (20), óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ýëåìåíòîâ íåîäíîðîä-
íîé ýíåðãîñåòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

d2Θi

dt2
= Pi − α

dΘi

dt
−

N∑
j=1

ai,j
li,j

(cos(si,j)− cos(Θj −Θi + si,j)), (21)

ãäå ai,j - ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåæíîñòè A, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ñåòè: aii = 0, ai,j = 1,
åñëè óçëû i è j ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, è ai,j = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Óðàâíåíèÿ (21) îïèñûâàþò íåîäíîðîäíóþ ýíåðãîñåòü, ñîñòîÿùóþ èç ãåíåðàòîðîâ (Pi > 0) è
ïîòðåáèòåëåé (Pi < 0), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ëèíèé ïåðåäà÷è ñ ïðîèç-
âîëüíûì õàðàêòåðîì ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò èõ äëèíû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ýíåðãîñåòü ñ õàá ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùóþ èç îäíîãî ãåíåðà-
òîðà ( P1 > 0) è (N − 1) ïîòðåáèòåëÿ (Pk < 0, k = 2, 3, ..., N) (ðèñ. 1).

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå íîâûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû

φi = Θi+1 −Θ1, ∆i = s1,i+1, ∆i ∈
[
−π

2
, π
2

]
, ∆i 6= 0,

γi = P1 − Pi+1 > 0, li = l1,i+1, i = 1, 2, ..., N − 1.
(22)

Ïðè ó÷åòå ñîîòíîøåíèé (22) èç ñèñòåìû (21) âûòåêàåò, ÷òî äèíàìèêà ýíåðãîñåòè ñ õàá ñòðóê-
òóðîé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé

dφi
dt

= yi,

dyi
dt

= −γi − αyi +
2

li
sin(∆i)sin(φi) +

N−1∑
j=1
j 6=i

[cos(∆j)− cos(φj + ∆j)]

lj
.

(23)

Ïóñòü i - ïðîèçâîëüíûé èíäåêñ èç íàáîðà i = 1, 2, ..., N − 1, êîòîðûé äëÿ óäîáñòâà áó-
äåì äàëåå îáîçíà÷àòü êàê n. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ∆n ∈ [−π/2, 0), ïî-
ñêîëüêó ñëó÷àé ∆n ∈ (0, π/2] ñâîäèòñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó çàìåíîé φn → φn + π. Ðàññìîò-
ðèì äèíàìèêó n-îãî ýëåìåíòà ñåòè (23), òî åñòü ïàðû ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð ïîä íîìåðîâ n,
êóäà âõîäèò ãåíåðàòîð è ïîòðåáèòåëü ñ íîìåðîì n + 1. Ââåäåì íîâûå ïàðàìåòðû è âðåìÿ
λn = αan, an =

√
ln/(2|sin(∆n)|), τ = t/an. Òîãäà ñèñòåìà, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó n-îãî

ýëåìåíòà, ïðèìåò âèä
dφn
dτ

= yn,

dyn
dτ

= −γna2n − λnyn − sin(φn) + a2n

N−1∑
j=1
j 6=i

[cos(∆j)− cos(φj + ∆j)]

lj
.

(24)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû

dφn
dτ

= yn,
dyn
dτ

= γ+n − λnyn − sin(φn), (25)

dφn
dτ

= yn,
dyn
dτ

= γ−n − λnyn − sin(φn), (26)

ãäå
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γ+n = a2n

−γn +
N−1∑
j=1
j 6=n

(1 + cos(∆j))

lj

 , γ−n = −a2n

γn +
N−1∑
j=1
j 6=n

(1− cos(∆j))

lj

 . (27)

Êàæäàÿ èç ñèñòåì (25), (26) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñ öèëèíäðè÷åñêèì ôàçîâûì ïðîñòðàí-
ñòâîì G = S1 ×R1 âèäà

dφ

dτ
= y,

dy

dτ
= γ − λy − sin(φ), (28)

êîòîðàÿ îïèñûâàåò, â ÷àñòíîñòè, äèíàìèêó ìàÿòíèêà â âÿçêîé ñðåäå, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâè-
åì ïîñòîÿííîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà, òî÷å÷íîãî äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà è äð. Äèíàìèêà
ñèñòåìû (28) ïîëíîñòüþ èçó÷åíà è øèðîêî ïðåäñòàâëåíà â ëèòåðàòóðå. Óñòàíîâëåíî ðàçáèåíèå
ïîëóïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (γ, λ ≥ 0) ñèñòåìû (28) íà îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì
ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûì ôàçîâûì ïîðòðåòàì.

Â ðàáîòàõ Áåëþñòèíîé Ë.Í. èññëåäîâàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íà ðàçâåðòêå ôàçîâîãî
öèëèíäðà G ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ, ñåïàðàòðèñ ñåäåë è ïðåäåëüíûõ öèêëîâ äâóõ ñèñòåì âèäà
(28), îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà γ : γ = γ+ è γ = γ−, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ γ− < γ < γ+. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíû óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ íà ïëîñêîñòè
(φ, y) ñóùåñòâóþò êîìïàêòíûå îáëàñòè, ñîäåðæàùèå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ è ïðåäåëüíûé öèêë
ñèñòåìû (28).

Íåñëîæíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ íåóñòîé÷èâûõ ñåïàðàòðèñ è ïðåäåëüíûõ öèê-
ëîâ ñèñòåì (25), (26) íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (φn, yn) ñèñòåìû (24) ìîæíî ïîñòðîèòü äâå îáëàñòè,
êîòîðûå îáîçíà÷èì ÷åðåç bω è kω (ñì. ðèñ. 11, â, ä).

Âåêòîðíîå ïîëå ñèñòåìû (24) íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé bω è kω îðèåíòèðîâàíî âíóòðü ýòèõ
îáëàñòåé. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ îðèåíòàöèÿ íà bω è kω ñîõðàíèòñÿ è íà n-îì ýëåìåíòå ñèñòåìû
(23), ïîñêîëüêó ââåäåíèå âðåìåíè τ íå ìåíÿåò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïî òðàåêòîðèÿì, òàê êàê
an > 0. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îáëàñòü bω ñóùåñòâóåò, åñëè (ln, γn) ∈ Dn

lib (ðèñ. 11, á). Â ñâîþ
î÷åðåäü îáëàñòü kω ñóùåñòâóåò, åñëè (ln, γn) ∈ Dn

rot (ðèñ. 11, á).
Ðàññìîòðèì äèíàìèêó ñèñòåìû (23). Ïóñòü äëÿ âñåõ i 6= n íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (φi(0), yi(0)), i =

1, 2, ..., N − 1 â ñèñòåìå (23) áóäóò ïðîèçâîëüíûìè, à (φn(0), yn(0)) ∈ bω. Ïîñêîëüêó ãðàíèöà îá-
ëàñòè bω íå çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ φi, yi, òî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (SN−1 × RN−1) ñèñòåìû
(23) âäîëü íàïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîãî ëþáîé èç ýòèõ ïåðåìåííûõ, îíà îáðàçóåò íåìåíÿþùóþñÿ
çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü Bω

i . Â ëþáîé òî÷êå êàæäîé òàêîé ïîâåðõíîñòè Bω
i ïðîåêöèÿ âåêòîðíîãî

ïîëÿ ñèñòåìû (24) íà ïëîñêîñòü (φn, yn) îðèåíòèðîâàíà âíóòðü ýòîé ïîâåðõíîñòè, òàê êàê òðà-
åêòîðèè ñèñòåìû (24) ïåðåñåêàþò ãðàíèöó îáëàñòè bω âíóòðü. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþáîì t > 0
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

(φn(t), yn(t)) ∈ bω ïðè t > 0. (29)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî (29) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé φn(0), yn(0)
ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè bω. Èç óñëîâèÿ (29), ïðè ó÷åòå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáëàñòè bω,
âûòåêàåò ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ

|φn(t)| < π, ymin < yn(t) < ymax ïðè t ≥ 0, (30)

ãäå ymax è ymin - ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé yn(t) íà ãðàíèöå îáëàñòè
bω, ymin < 0 < ymax.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé ñèñòåìû (23), êîãäà (φn(0), yn(0)) ∈ kω, à íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ ïî îñòàëüíûì ïåðåìåííûì ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè. Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî
ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, óñòàíàâëèâàåì ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ
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(φn(t), yn(t)) ∈ kω ïðè t > 0. (31)

Ïîñêîëüêó îáëàñòü kω öåëèêîì ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè yn < 0 (ñì. ðèñ. 11, ä), èç (31) ñëåäóåò,
÷òî ïåðåìåííàÿ φn(t) áóäåò ìîíîòîííî óáûâàòü, à ïåðåìåííàÿ yn(t) - ñîâåðøàòü îãðàíè÷åííûå
êîëåáàíèÿ â îáëàñòè yn < 0.

( )

(б)

(в) (г)

(д) (е)

Ðèñ. 11: à � ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ |∆i|, γi è li ñîîòâåòñòâåííî; á � ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïà-
ðàìåòðîâ (l1, γ1) íà îáëàñòè D

1
lib è D

1
rot. Íà ðèñóíêå (á) ïóíêòèðîì ïîêàçàí äèàïàçîí áåçîïàñíûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ1. â, ä � îáëàñòè bω1 è kω1 ñîîòâåñòâåííî, à òàêæå ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü
(φ1, y1) òðàåêòîðèé ñèñòåìû (23) äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, îáîçíà÷åííûõ êðóãëûìè ìàðêåðàìè;
ã, å � îñöèëëîãðàììû ïåðåìåííîé φ1, õàðàêòåðíûå äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (φ1(0), y1(0)) ∈ bω1
è (φ1(0), y1(0)) ∈ kω1 ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â äðóãèõ ïàðàõ.
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α = 1

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû (23) ïîçâîëÿåò, ôàêòè÷åñêè, ñôîðìóëèðîâàòü
êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû i-îé ïàðû ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð, êîòîðûé çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì
• Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âíóòðè îáëàñòè Di

lib ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû i-îé
ïàðû ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âûõîä èç ñèíõðîííîãî ðåæèìà âîçìîæåí

19



ëèøü â êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì, â êîòîðîì íàáåã ðàçíîñòè ôàç êîëåáàíèé ïàðû íà 2π íå ïðî-
èñõîäèò. Çàìåòèì, áåçîïàñíûé äèàïàçîí âàðèàöèè ðàçíîñòè ìîùíîñòåé â ïàðå òåì áîëüøå, ÷åì
ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.
• Îáëàñòü bωi îïðåäåëÿåò äèàïàçîí áåçîïàñíûõ äëÿ óñòîé÷èâîé íîðìàëüíîé ðàáîòû ñêà÷êîîá-
ðàçíûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé.
• Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ Di

rot ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîé, òàê êàê äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà àñèíõðîííûõ êîëåáàíèé, îòâå÷àþùèõ â ñèñòåìå (23) îáëàñòè
kωi , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò àâàðèéíûé ðåæèì â ïàðå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ýíåðãîñåòü èçN = 10 ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíÿÿ êðèòåðèé ïàðöè-
àëüíîé óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷èì óñëîâèÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû ïàðöèàëüíîãî ýëåìåíòà ýíåðãîñåòè.

Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè ýòî áóäåò ïàðà ñ íîìåðîì i = 1. Çàäàäèì ïàðàìåòðû âñåõ îñòàëü-
íûõ äåâÿòè ýëåìåíòîâ ñåòè (ñì. ðèñ. 11, à) è ïîñòðîèì íà ïëîñêîñòè (l1, γ1) îáëàñòè D1

lib è
D1
rot. Âûáåðåì äëÿ ïðèìåðà îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ l1 è γ1 èç îáëàñòè D

1
lib (ñì. ðèñ.

11, á, ÷åðíàÿ òî÷êà) è çàäàäèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: (φ1(0), y1(0)) ∈ bω1 , à
âî âñåõ îñòàëüíûõ äåâÿòè ïàðàõ îíè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Íà ðèñóíêàõ 11, â è ã ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû (23) ïðè ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèÿõ. Îíè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â ïåðâîé ïàðå ïîòðåáèòåëü-ãåíåðàòîð ðåàëèçóåòñÿ êâàçèñèíõðîííûé ðåæèì è D1

lib äåé-
ñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè áåçîïàñíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Åñëè æå (l1, γ1) ∈ D1

rot è
(φ1(0), y1(0)) ∈ kω1 , òî, íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé â äðóãèõ ïàðàõ ýíåðãîñåòè, â ïåðâîé
ïàðå ðåàëèçóåòñÿ àâàðèéíûé ðåæèì ðàáîòû (ðèñ. 11, ä, å).

Çàêëþ÷åíèå Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ìîäåëåé òèïè÷íûõ ïîäñåòåé, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ êðóïíûõ ýíåðãîñåòåé, è îêàçûâàþùèõ íà íèõ îïðåäåëåííîå âëèÿíèå. Ïðåäëî-
æåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ïðîáëåì óñòîé÷èâîñòè òàêèõ ïîäñåòåé.
Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

1. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñåòè ñ òîïîëîãèåé õàá-êëàñòåðà. Íàéäåíû îñíîâíûå ðåæèìû åå
ðàáîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà âòî-
ðîì ìåòîäå Ëÿïóíîâà, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü îáëàñòü âîçìóùåíèé, íå íàðóøàþùèõ ñèíõðîííûé
ðåæèì.

2. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ýíåðãîñåòè Íèæíåãî Íîâãîðîäà, ó÷èòûâàþùàÿ îñíîâíûå òîïîëîãè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè ðåàëüíîé ýíåðãîñåòè, òàêèå êàê ðàñïîëîæåíèå åå ýëåìåíòîâ, à òàêæå íàëè÷èå
è äëèíó ëèíèé ïåðåäà÷è ìåæäó íèìè. Íàéäåíû îñíîâíûå ðåæèìû åå ðàáîòû.

3. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîäñåòè äëÿ èçó÷åíèÿ ïàðàäîêñà Áðàåñà â ýíåðãîñåòÿõ. Ýòà ïîäñåòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìûé ìîòèâ, êîòîðûé ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ñîñòàâå áîëüøèõ ýíåð-
ãîñåòåé. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè óñòàíîâëåí äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñà
Áðàåñà, íàéäåíî åãî îáúÿñíåíèå íà îñíîâå íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè áèôóðêàöèé.

4. Îïèðàÿñü íà ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû, ðàññìîòðåíà ìîäåëü ýíåðãîñåòè, îáðàçîâàííîé â
ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ ñåòè â âèäå õàá-êëàñòåðà çà ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ ê íåé ìîòèâà. Íàéäåíû
îñíîâíûå ðåæèìû åå ðàáîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.

5. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü íåîäíîðîäíîé ýíåðãîñåòè, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê
ëèíèé ïåðåäà÷è îò èõ äëèíû. Â åå ðàìêàõ èññëåäîâàíà äèíàìèêà ýíåðãîñåòè ñ òîïîëîãèåé õàá-
êëàñòåðà. Íà îñíîâå ïîäõîäà, áàçèðóþùåãîñÿ íà èñïîëüçîâàíèè âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ñðàâ-
íåíèÿ, ïîëó÷åí ýôôåêòèâíûé êðèòåðèé ïàðöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè.
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