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ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ПРОНІ ДЛЯ АНАЛІЗУ  

РЕЖИМНИХ ПАРАМЕТРІВ ЕНЕРГООБ’ЄДНАНЬ  

В РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 

Запропоновано підхід до оперативного виявлення низькочастотних коливань режимних параме-
трів об’єднаних енергосистем з використанням методу Проні. Наведено результати аналізу син-
тезованих вибірок даних, що імітують виникнення таких коливань.  

Вступ 

З утворенням потужних енергооб’єднань (ЕО) виникають і нові проблеми керування ре�
жимами їх функціонування, зумовлені властивостями таких утворень, які є наслідком 
об’єднання (на паралельну роботу) електроенергетичних систем слабкими електричними 
зв’язками. Під час функціонування ЕО можуть виникати низькочастотні коливання режим�
них параметрів, які призводять до порушення стійкості ЕО [1, 2]. З метою запобігання зазна�
ченим процесам застосовуюсь різні засоби демпфірування таких коливань. Разом з тим, 
отримання своєчасної інформації щодо загрози розвитку зазначених коливних процесів не�
обхідно і диспетчерському персоналу ЕО, який у багатьох випадках теж може вжити заходи, 
щоб запобігти порушенню стійкості ЕО. Від оперативності та надійності виявлення загрози 
коливного порушення стійкості ЕО значною мірою залежить і ефективність заходів, які може 
вживати оперативно�диспетчерський персонал ЕО. Для виявлення зазначеної загрози доці�
льно застосовувати найпридатніші для цього методи. 

Завдання з виявлення загрози коливного порушення стійкості ЕО можна вирішити, аналі�
зуючи певні режимні параметри ЕО (сигналів), з використанням методів спектрального ана�
лізу. Визначення спектра певного сигналу в загальному випадку можна здійснити за допомо�
гою будь�якого методу спектрального аналізу (наприклад, найпоширенішого з них — методу 
швидкого перетворення Фур’є (ШПФ)). Проте, особливості аналізованих сигналів (одночас�
на наявність низькочастотних (у більшості випадків нижче 1 Гц) та високочастотних (вище 
50 Гц) складових) та вимоги, що висувають безпосередньо до методів спектрального аналізу 
(швидкодія з одночасною здатністю виявлення компонент в усьому, характерному для робо�
ти ЕО, діапазоні частот) обмежують можливість застосування деяких методів. Так, напри�
клад, у випадку аналізу сигналу, тривалість якого не перевищує 1 с, метод ШПФ не забезпе�
чує можливості виявлення у цьому сигналі складових з частотами, меншими за 1 Гц [3]. Та�
ким чином, можливість застосування певного методу для ефективного виявлення загрози колив�
ного порушення стійкості ЕО потребує глибокого дослідження.  

У статті подано результати досліджень, пов’язаних з визначенням можливості застосуван�
ня методу Проні для оперативного виявлення (у реальному часі) загрози коливного пору�
шення стійкості ЕО внаслідок виникнення низькочастотних коливань режимних параметрів. 

Метод дослідження 

Сутність методу Проні полягає у такому. Для отриманої в результаті цифрової реєстрації 
певних сигналів (режимних параметрів ЕО) вибірки даних, що містить N комплексних зна�
чень x[1],…, x[N], оцінюють послідовність {x[n]} за допомогою певної р�членної моделі ком�
плексних експонент: 
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де 1 ≤ n ≤ N, Т — інтервал відліків [c];  Аk та αk — амплітуда та коефіцієнт затухання [c–1] k�ї 
комплексної компоненти;  fk та θk — частота [Гц] та початкова фаза [рад]  k�ї синусоїди. 
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Необхідно зазначити, що апроксимацію даних тут виконують з використанням певної де�
термінованої експоненціальної моделі, порядок якої може змінюватися у широких межах.  

З метою дослідження можливості застосування методу Проні для оперативного виявлення 
загрози коливного порушення стійкості ЕО виконано аналіз вибірок ряду синтезованих та 
реальних сигналів, знятих за допомогою приладу реєстрації . Синтезовані сигнали моделю�
ють сигнали ЕО, що містять у своєму складі низькочастотні компоненти. Тривалість вибірок 
усіх сигналів складає 10 с, частота дискретизації вибірок — 200 Гц. Обрана частота дискретиза�
ції сигналу, з одного боку, забезпечує можливість виявлення компонент з частотою до 100 Гц 
включно (відповідно до теореми Котельникова), а з іншого — відповідає технічним можливо�
стям існуючих приладів реєстрації (наприклад, електровимірювальний реєструвальний при�
лад «Регіна�Ч» дозволяє зняти дані з частотою дискретизації до 5000 Гц [4]). Застосовані у 
дослідженні тестові сигнали (ТС) дають змогу всебічно оцінити придатність методу Проні. 

Аналіз та оцінка можливостей методу Проні щодо моніторингу параметрів ЕО 

ТС�1 є синтезованим сигналом, що містить компонент промислової частоти 50 Гц з незмін�
ною амплітудою і два низькочастотних компонента 0,6 Гц і 0,7 Гц, амплітуди яких збільшу�
ються лінійно до 10 % та 20 % від амплітуди компонента 50 Гц відповідно. Такий склад сигна�
лу дає змогу одночасно дослідити роздільну здатність методу Проні та можливість застосу�
вання його для моніторингу за динамікою процесів, що розвиваються в ЕО під час певних 
нестаціонарних режимів роботи. У загальному вигляді ТС�1 можна представити залежністю 

1( ) sin(2 ·50 ) 0,01 ·sin(2 ·0,6 ) 0,02 ·sin(2 ·0,7 ). y t t t t t= π + π + π t  Фрагмент графіка ТС�1 та графіки 
зміни амплітуди його низькочастотних компонент показані на рис. 1. 
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Рис. 1: а — графік сигналу ТС�1; б— графік зміни амплітуд компонент 0,6 Гц  (суцільна лінія)  
та 0,7 Гц (пунктирна лінія) сигналу ТС�1

ТС�2 є синтезованим сигналом, що імітує сигнал ЕО під час системної аварії, наслідком 
якої є зниження частоти. Цей сигнал містить компонент промислової частоти з незмінною 
амплітудою, частота якого знижується з 50 Гц до 49,5 Гц, компонент низької частоти 0,6 Гц, 
амплітуда якого змінюється за експонентою, та «білий» шум, амплітуда якого складає 5 % від 
амплітуди компоненти промислової частоти. Сигнал дає змогу дослідити можливість засто�
сування методу Проні для моніторингу за виникненням низькочастотних коливань під час 
розвитку системної аварії. На часових відрізках [0; 3]c та [7; 10]с ТС�2 змінюється за закона�
ми ( ) ( )2 2( ) sin 2 ·50   ( ) sin 2 ·49,6y t t і y t= π = π

( ) (((
t

)
 відповідно, а на інтервалі (3; 7)с — за законом 

) ) ( )2( ) sin 2 50 0,3 0,05 exp 0,08( 3) 1 ·sin 2 ·0,6y t t= π + − + t − − π t . Графік зміни частоти проми�

слової компоненти та амплітуди компоненти 0,6 Гц показані на рис. 2.  
ТС�3 є реальним сигналом про потік потужності по лінії 330 кВ. Відомо, що к. з., яке від�

булося на шинах електрично близької до лінії підстанції, спричинило появу нетривалих ко�
ливань з частотою біля 1 Гц. Таким чином, ТС�3 дає змогу перевірити придатність методу 
Проні для моніторингу за низькочастотними коливаннями, що виникають в умовах роботи 
реального ЕО. Фрагмент графіку ТС�3 наведений на рис. 3. 
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Рис. 2: а — графік зміни частоти промислової компоненти  сигналу ТС�2;  
б — графік зміни амплітуди компоненти 0,6 Гц  сигналу ТС�2 

Під час аналізу ТС моделювалася робота сис�
теми моніторингу у режимі реального часу. З цією 
метою для кожного ТС послідовно оброблялися 
вибірки даних тривалістю в 1 с.  

Дослідження ТС за допомогою методу Проні 
показало важливість правильного вибору порядку 
експоненційної моделі, оскільки недостатній її 
порядок не дає змоги виявити усі компоненти 
досліджуваного сигналу, а надлишкова складність 
моделі суттєво знижує швидкодію аналізу. Для 
аналізу застосовано експоненційну модель 10�го 
порядку, що дає змогу виявити 5 пар комплексно�
спряжених за частотою компонент ТС, тобто прису�
тня певна надлишковість порядку моделі. 
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Рис. 3. Графік сигналу ТС�3 

Результати аналізу ТС�1, ТС�2 та ТС�3 наведено на рис. 4—6 та у табл. 1—3. Оскільки ана�
ліз був виконаний з використанням вікон «шириною» в 1 с, то значення на графіках зведені 
до середин цих вікон, а амплітуди виявлених компонент наведені у в. о. по відношенню до 
амплітуди компоненти промислової частоти. 

 
Рис. 4. Результати аналізу ТС�1: компонента 0,6 Гц — суцільна лінія,  та  0,7 Гц — пунктирна лінія 

Графік та таблиці на рис. 4 демонструють, що метод Проні спроможний розділяти близькі 
за частотою компоненти та відслідковувати їхню динаміку. Слід відзначити, що середні зна�
чення частот виявлених компонент ТС�1 складає 0,576 Гц та 0,722 Гц відповідно з максима�
льним відхиленням 0,056 Гц, що забезпечує прийнятну точність аналізу.  

Слід зазначити, що безпосередній аналіз ТС�2 ускладнений наявністю у його складі білого 
шуму, який спотворює результати аналізу, тому ТС�2 був попередньо профільтрований. Гра�
фік та таблиця на рис. 5 показують, що амплітуди та частоти компонент цього сигналу визна�
чені вірно, проте також виявлені певні побічні компоненти. 
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Рис. 5. Результати аналізу ТС�2 (на графіку вказана зміна у часі амплітуди компоненти 0,6 Гц) 

 

 

 
Рис. 6. Результати аналізу ТС�3 (на графіку вказана зміна у часі амплітуди низькочастотної компоненти) 

Графік та таблиця на рис. 6 демонструють, що виявлена частота та динаміка зміни амплі�
туди коливань на цій частоті відповідають дійсним процесами, що відбувалися у системі. 

Висновки 

Таким чином, метод Проні можна вважати придатним для виявлення загрози коливного 
порушення стійкості ЕО, хоча його застосування ускладнюється впливом низки обставин: 
високою чутливістю методу до наявності шуму, необхідністю правильної оцінки порядку мо�
делі, наявністю деяких побічних компонентів у результатах та значними витратами машин�
ного часу на виконання аналізу. 
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