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Pertvarkant elektros energetikos sektoriø, ateityje kiekvienas valdymo
rajonas turës dalyvauti pirminiam ir antriniam daþnio ir galios regulia-
vime jungtinëje elektros energetikos sistemoje ar atsidalijus. Todël no-
rint sudaryti valdymo algoritmus, reikia þinoti sistemos charakteristikas.
Ðiame darbe apþvelgiami elektros energetikos sistemos daþniniø charak-
teristikø ávertinimo metodai, jø trûkumai. Pasiûlytas naujas metodas elek-
tros energetikos sistemos statinëms daþninëms charakteristikoms bei lai-
ko pastoviosioms nustatyti.
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1. ÁVADAS

Ðiuo metu vykstant permainoms jungtinei elektros ener-
getikos sistemoje (JEES) aktualu sukurti gerai veikian-
èià elektros rinkà, uþtikrinanèià efektyvesná JEES dar-
bà bei valdymà. Ryðium su elektros rinkos kûrimu ke-
liami tam tikri techniniai reikalavimai elektros energe-
tikos sistemoms (EES), priklausanèioms JEES. JEES
sudaro valdymo rajonai, kuriems vienas keliamø reika-
lavimø yra palaikyti tam tikrà daþná, t. y. EES kaip
valdymo rajonas (VR) turi vykdyti pirminá ir antriná
daþnio bei galios reguliavimà (ADGR). Ðiuo metu nei
Lietuvos EES, nei Baltijos jungtinë EES nevykdo
ADGR. Norint vykdyti galios ir daþnio reguliavimà,
reikia þinoti sistemos daþnines charakteristikas.

Straipsnyje pateikiamas elektros energetikos sis-
temos statiniø daþniniø charakteristikø parametrø
ávertinimo tyrimas. Atsiþvelgiant á ðiuo metu taiko-
mus metodus, buvo sukurta metodika sistemos sta-
tiniø daþniniø charakteristikø parametrams nustaty-
ti, kuri paremta identifikacijos metodais. Tam tikslui
buvo sukurtas EES matematinis modelis, kuriuo ga-
lima tirti EES pagrindiniø parametrø ávertinimo ga-
limybes, kai generuojama ir apkrovos galia yra sta-
cionarûs atsitiktiniai bei šuoliu kintantys procesai.

Elektros energetikos sistema yra daugiamatë au-
tomatinio reguliavimo sistema (ARS) su neigiamais
gráþtamaisiais ryðiais pagal daþná ir generuojamàjà
galià. Ávertinant EES tiesinio modelio perdavimo
funkcijas bei parametrus bûtina atsiþvelgti á identi-
fikuojamumo sàlygas [1]. Trumpai ðias identifikuoja-
mumo sàlygas galima formuluoti taip: 1) Sistemà
veikiantys kintamieji dydþiai turi suþadinti sistemà
kuo didesniame daþniø diapazone, nes viena sinusi-
në dedamoji (harmonika) leidþia ávertinti tik du pa-
rametrus [2], ir 2) Identifikuojamos dalies perdavi-

mo funkcijos eilë turi bûti maþesnë uþ likusios uþ-
darojo kontûro dalies perdavimo funkcijos eilæ, ar-
ba neidentifikuojama dalis turi turëti vëlinimà [3].
Paþymësime, kad EES kaip ARS turi ne vienà uþ-
darà reguliavimo kontûrà, todël identifikuojamumo
sàlygos gali bûti sudëtingesnës. EES statiniø daþni-
niø charakteristikø parametrø ávertinimo tyrimà at-
liksime imitacinio modeliavimo metodu, kai identifi-
kuojamos perdavimo funkcijos ir parametrai yra þi-
nomi, todël nesunku palyginti gaunamas perdavimo
funkcijø ir parametrø áverèiø vertes su tikrosiomis
jø reikðmëmis. Perdavimo funkcijø identifikuojamu-
mo sàlygos detaliai nenagrinëjamos, o apsiribojama
tik svarbiø EES parametrø – apkrovos reguliuojan-
èio efekto koeficiento ka, ekvivalentinës elektros per-
davimo linijos asinchroninës dedamosios koeficiento
kepl ir daþnio pirminio reguliavimo pagrindinio kon-
tûro stiprinimo koeficiento kR identifikuojamumo ty-
rimu, kai EES veikia šuoliu kintantys signalai. Iden-
tifikuojamumo tyrimas, kai EES veikia atsitiktiniai
signalai, pateiktas [4].

2. DABAR TAIKOMI STATINIØ DAÞNINIØ
CHARAKTERISTIKØ PARAMETRØ
ÁVERTINIMO METODAI

Vartotojø statinë daþninë charakteristika yra ben-

dros suminës vartotojø apkrovos ∑
i

aiP  priklausomy-

bë nuo EES srovës daþnio f, t. y.

.)()( fPfP
i

aai∑ = (1)

Elektros energetikos sistemos vartotojus galima
suskirstyti á kelias grupes pagal jø pareikalaujamos
galios priklausomybæ nuo daþnio f:
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èia fv – vardinis daþnis, Pa0 = const, t. y. apkro-
vos dalis, kuri nepriklauso nuo daþnio f, pvz., ávai-
riø krosniø, kaitinimo lempø, iðlygintos srovës var-
totojø galia ir pan. Antràjá nará sudaro apkrova be-
sisukanèiø mechanizmø su pastoviu pasiprieðinimo
momentu, pvz., metalo pjovimo staklës ir kt. [5, 6].
Ið (2) priklausomybës matyti, kad vartotojø parei-
kalaujamos galios Pa priklausomybë nuo f yra netie-
sinë, taèiau siaurame daþniø diapazone jà galima
aproksimuoti tiese. Maþëjant/didëjant daþniui f, ma-
þëja/didëja ir pareikalaujama vartotojø galia Pa, o
tai garantuoja galiø balansà esant kitam daþniui f:

ΣPgf – ΣPaf = 0; (3)
èia ΣPgf – suminë generuojama galia esant daþniui f,
ΣPaf – vartotojø apkrovos suminë galia esant daþ-
niui f.

Šis reiškinys vadinamas apkrovos reguliavimo
efektu ir ávertinamas vadinamuoju apkrovos regulia-
vimo koeficientu ka = D, o dydis D vadinamas EES
slopinimo koeficientu. Koeficientas ka yra teigiamas
dydis ir parodo, kiek procentø sumaþëja (padidëja)
EES suminës apkrovos galia sumaþinant (padidinant)
daþná 1%, t. y. 0,5 Hz. Daþniui kintant 45–50 Hz
diapazone, koeficientas ka yra beveik pastovus.

Þinodami Pa(f/fv) analitinæ iðraiðkà (2), koeficientà
ka galime apskaièiuoti analitiškai:
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Taèiau praktiðkai pasinaudoti ðia priklausomybe
sunku, nes neþinomos dydþiø Pa0, Pa1,…, Pan vertës.

Kitu metodu koeficiento ka reikðmæ galima ap-
skaièiuoti ávykus daþnio pokyèiui sistemoje. Ðis po-
kytis gali atsirasti dël ávairiø prieþasèiø. Skaièiavi-
mams atlikti gali bûti vykdomas eksperimentas, ku-
rio metu nukraunami arba atjungiami keli generato-
riai. Generatoriø galia ir sistemos daþnis yra matuo-
jami. Didesnio daþnio nuokrypiui sukelti sistemoje
kai kada yra ribojamas generatoriø turbinø regulia-
toriø darbas. Taèiau tai – daug darbo reikalaujantis
procesas, taip pat sumaþëja sistemos patikimumas
eksperimento metu. Abiem atvejais bandymo tikslu-
mà neigiamai veikia natûralus apkrovos kitimas
(triukðmas). Dël to reikia tinkamai parinkti bandy-
mo laikà, kai apkrovos kitimas yra kuo maþesnis,
arba eksperimentà atlikti ne palaipsniui maþinant sis-
temos daþná, bet sukuriant didelá galios pokytá, at-
jungiant keletà parinktø generatoriø ar atskiras tarp-
sistemines linijas.

Paþymësime, kad veikianèioje didelëje EES pa-
kankamai tiksliai iðmatuoti visø veikianèiø generato-
riø generuojamas galias arba visø apkrovø galios po-
kytá ∆Pa dël daþnio pokyèio ∆f yra gana sudëtinga.

Taèiau tuo atveju, kai visø generatoriø apkrovos yra
vardinës, visø turbinø sklendës visiðkai atidarytos, ta-
da didëjant apkrovai (prijungiant papildomus varto-
tojus), daþnis maþëja, nes pirminio reguliavimo pro-
cesas nevyksta. Kadangi ðiuo atveju turbinø greièio
reguliatoriai neveikia, visa ∆Pg lygi ∆Pa, t. y. ∆Ps =
∆Pa; èia ∆Ps – sistemos galios pokytis. Tada labai
paprasta panaudoti priklausomybæ parametrui ka nu-
statyti:
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èia ∆f = fv – f – daþnio pokytis [Hz], ∆Paf – apkro-
vos pokytis dël daþnio f pasikeitimo dydþiu ∆f, Pa –
apkrova esant vardiniam daþniui.

Taèiau ir ðá eksperimentà ámanoma vykdyti paly-
ginti nedidelëje izoliuotoje sistemoje.

Praktikoje vartojama ir apkrovos statinës daþni-
nës charakteristikos statumo sàvoka [5, 6]. Statumas
σa yra išreiškiamas taip:
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Jis parodo, kiek MW pasikeièia suminë apkrova Pa,
pasikeitus daþniui f 1 Hz.

Analogiðkai, kaip ir apkrovos reguliuojanèio efek-
to koeficiento ka atveju, vartojama energetinio agre-
gato statinës daþninës charakteristikos statumo σg

sàvoka:
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èia ∆f = fv – f – daþnio pokytis [Hz], ∆Pg – gene-
racijos pokytis, Pgv – EES besisukanèio agregato var-
dinë galia.

 EES atstojamasis (bendras) statumas σs priklau-
so nuo statiniø daþniniø charakteristikø generuojan-
èios ir vartotojø dalies [5, 6]:
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èia σg – EES generuojanèios dalies statinës daþni-
nës charakteristikos statumas (neigiamas dydis), σa

= (Pa/fv)ka – EES apkrovos statinës daþninës cha-
rakteristikos statumas (teigiamas dydis) [5–8].

Ðiais metodais skaièiuojant rezultatas labai pri-
klauso nuo vidiniø EES triukðmø ir duomenø at-
skaitymo tikslumo.

Kitas taikomas metodas yra EES sistemos mode-
liavimas naudojant tipines dinamines grandis. Ið jø su-
daryta struktûra apraðoma diferencialinëmis lygtimis.
Sudarant reguliavimo sistemos modelius yra tinkamai
parenkama jø struktûra bei geriausiai dinaminius pro-
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cesus atspindinèios grandys. Labai svarbu pakankamai
tiksliai nustatyti grandþiø perdavimo funkcijø paramet-
rø reikðmes. Daþnai tai bûna sudëtinga atlikti. Visi
skirtingas dimensijas turintys dydþiai iðreiðkiami santy-
kiniais vienetais, o laiko pastoviosios – sekundëmis.
Parenkant modelio struktûrà bûtina tinkamai parinkti
áëjimo ir iðëjimo signalus bei jø skaièiø [9].

3. EES DAÞNIO AUTOMATINIO REGULIAVIMO
SISTEMOS MATEMATINIS MODELIS

EES tiesinio matematinio modelio struktûrinë sche-
ma parodyta 1 pav. [4, 9]. Schemoje paþymëta: KT(p)
– ekvivalentinës turbinos perdavimo funkcija, Kepl(p)

– elektros perdavimo linijø, jungianèiø su kitomis
EES, asinchroninës dedamosios, kuri priklauso nuo
daþnio nuokrypio ∆f, perdavimo funkcija, kR – daþnio
ekvivalentinio reguliatoriaus stiprinimo koeficientas,
ka – EES apkrovos reguliuojanèio efekto koeficien-
tas, T – EES besisukanèiø generatoriø ir varikliø
ekvivalentinë laiko pastovioji, ∆Pa(t), ∆Paa(t), ∆Ptt(t),
∆Pt(t), ∆Pe(t), N(t) – atitinkamai EES apkrovos galia
(ji nepriklauso nuo daþnio), apkrovos reguliuojanèio
efekto galia, neturinti pirminio reguliavimo generuo-
jama galia, ekvivalentinës turbinos veleno galia, EES
elektrinës galios ir rankinio generuojamos galios nu-
statymo signalas. Ðiai struktûrinei ARS schemai ga-
lima paraðyti tokias lygtis:

Ε = ∆P
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 + ∆P

t
 – ∆P

e
,       (10)

∆P
t
 = KT(p)µ = KT(p)(N – kR∆f),         (11)
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a
∆f + K
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(11) ir (12) áraðæ á (10) gauname:
ε = ∆P

tt
 + KT(p)N – ∆P

a
 – (KT(p)kR +

k
a
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epl
(p))∆f,       (13)

∆f = ε / Tp = (∆P
tt
 + KT(p)N – ∆P

a
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(KT(p) kR + k
a
+ K

epl
(p))∆f) / Tp.       (14)

Sutvarkæ gauname
(Tp + kRKT(p) + k

a
 + K

epl
(p))∆f =

∆P
tt
 + ΚT(p)N – ∆P

a
.              (15)

Nusistovëjusiame reþime p = d/dt = 0, KT(p) =
kT, K

epl
(p) = k

epl
, o vietoje (15) lygties turësime

(kR kT + k
a
 + k

epl
) ∆f = ∆P

tt
 + kTN –

∆P
a
.       (16)

1 pav. EES daþnio automatinio reguliavimo sistemos struk-
tûrinë schema

Pastarojoje lygtyje ∆P
tt
, N ir ∆P

a
 yra ne kintan-

tys, bet pastovûs dydþiai.
Lygtys (15) ir (16) yra pagrindinës EES modelio

parametrø identifikavimo lygtys. Pagal ∆P
tt
, ∆P

t
, ∆P

a
,

∆P
e
 ir ∆f matavimo duomenis galima apskaièiuoti

turbinos (ekvivalentinës turbinos) perdavimo funkci-
jø KT(p) ir K

epl
(p) áverèius, taip pat parametrø kR,

k
a
, k

epl
 ir kT áverèius.

Kadangi EES daþnio reguliavimo sistema yra di-
naminë sistema, tai pagal minëtø dydþiø kitimo lai-
ke matavimo duomenis geriausia skaièiuoti atitinka-
mø perdavimo funkcijø áverèius, o ið jø nustatyti
mums reikalingus parametrus – laiko pastoviàsias ir
perdavimo koeficientus kR, k

a
, kepl ir kT.

Panagrinësime du bûdingus atvejus:
1) ∆P

a'
 = var, σ∆Pa" = var, ∆P

tt
 = 0, N = 0. Iš

(15) lygties gauname:
∆P

a
 = –(Tp + kRKT(p) + k

a
 + K

epl
(p))∆f,  (17)

∆P
a
 = ∆P

a‘
 + ∆P

a"
;  (18)

èia ∆P
a'
– šuoliu kintantis procesas, ∆P

a"
– stacio-

narus atsitiktinis procesas.
Iš pastarosios lygties matyti, kad pagal ∆P

a
 ir ∆f

matavimo duomenis galima apskaièiuoti koeficientø
sumos –(kRkT + k

a
 + k

epl
) ávertá. Be to, ∆P

t
 =

–KT(p)kR∆f, todël, turëdami ∆P
t
 ir ∆f matavimo duo-

menis, galime ávertinti KT(p)kR, o prilyginæ p = 0,
gausime kTkR. Taip pat iš schemos matyti, kad ∆P

e
 =

∆P
a
 + (K

epl
(p) + k

a
)∆f, arba ∆P

e
 – ∆P

a
 = (K

epl
(p) +

k
a
)∆f, todël turëdami ∆P

e
, ∆P

a
 ir ∆f matavimo duo-

menis, galime ávertinti perdavimo funkcijà (K
epl

(p) +
k

a
), o prilyginæ p = 0, gauname k

epl
 + k

a
.

Visa tai galima uþrašyti trumpai:
panaudodami matavimo duomenis ∆P

a
 ir ∆f, áver-

tiname (kRkT + k
a
 + k

epl
).

Pagal ∆P
t
 ir ∆f ávertiname kTkR.

Pagal ∆P
e
 – ∆P

a
 = ∆Pd ir ∆f ávertiname (k

epl
 +

k
a
).

2) ∆P
tt
 = var, σ∆Pa’’ = var, N = 0. ∆P

tt
 – šuoliu

kintantis procesas.
Pagal matavimo duomenis ∆P

tt
 ir ∆f ávertiname

(kRkT + k
a
 + k

epl
).

Pagal ∆P
t
 ir ∆f ávertiname kTkR.

Pagal ∆P
e
 ir ∆f ávertiname (k

a
 + k

epl
).

4. IMITACINIO MODELIAVIMO REZULTATAI

Tyrimui reikalingi duomenys gauti panaudojus EES
matematiná modelá, parodytà 2 paveiksle.

Imitaciniam EES statiniø daþniniø charakteristi-
kø parametrø ávertinimo tyrimui pritaikysime diskre-
tiná identifikavimo metodà. Atliekant diskretinæ iden-
tifikacijà patogu identifikuoti dinamines sistemas, ku-
riø áëjimo signalas neturi triukðmo dedamosios, t. y.
áëjimo signalas þinomas visiðkai tiksliai, o iðëjimo
signalas turi triukðmo dedamàjà. Naudojant identifi-
kacijai tolydinius matematinius modelius gali bûti
gaunamos didelës paklaidos skaièiuojant matuojamø
procesø iðvestines.
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Skaièiavimams panaudojus matematinius mode-
lius ARX, ARMAX, BJ, OE nustatyta, kad geriausi
áverèiai gauti naudojant OE (Output-Error) tipo ma-
tematiná modelá [3]. OE matematinis modelis uþra-
ðomas taip:

;)()(
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èia t = k · ∆t, ∆t yra laiko diskretizavimo intervalas,
k = 1, 2, 3,…, n – sveikø skaièiø seka, q – postû-
mio operatorius, τ

k 
– vëlinimas,

 (x(k–1) = q–1x(k)), B(q, b), F(q, ϕ) – postûmio
operatoriaus q polinomai, kuriø vektoriniai paramet-
rai b, ϕ – neþinomi, bet ávertinami maþiausiø kvad-
ratø metodu minimizuojant funkcionalà:
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t. y. sprendþiant identifikacijos uþdaviná

( ) ( ).,minargˆ,ˆ ϕ=ϕ bQb       (21)

Gauta diskretinio modelio perdavimo funkcija
transformuojama á tolydaus laiko perdavimo funkci-
jà.

Gavæ ávertá )(ˆ ty , patikriname, kaip jis atitinka
sumodeliuotà iðëjimo signalà y(t), apskaièiuodami ko-

reliacijos koeficientà yyR ˆ :
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Matematinis modelis laikomas adekvaèiu, jeigu

95,01 ˆ ≥≥ yyR .

Áëjime panaudojami ðuoliu kintantys signalai
∆P

tt
(t) ir ∆P

a’
(t) bei ∆P

a’’
(t) – atsitiktinis stacionarus

procesas. Gauto proceso spektrinio tankio funkcija
yra artima realios EES galios kitimo spektriniam tan-
kiui. Toliau pateikiami imitacinio modeliavimo re-
zultatai.

Pirmu atveju, kai ∆P
a’
 = 0,03, ∆P

tt
 = 0, N = 0,

σ∆Pa’’ = 0,0014, gauname:

,
0,1198 + 0,5901 + 1,087 + 

0,005204 - 0,04072 - 0,03682 - 0,00888- 
/ 23

23

ppp

ppp
Pf a =∆∆ (23)

.9978,0ˆ =yyR

Prilyginæ p nuliui, gauname stiprinimo koeficien-

tà KK /1ˆ = , kuris ðiuo atveju yra lygus

,02,23005204,0/1198,0//1ˆ ==∆∆== fPKK a

t. y. dydþio (kRkT + k
a
 + k

epl
) ávertis. Tikroji vertë

(kRkT + k
a
 + k

epl
) = 23.

Iðëjimo signalai, gauti panaudojant statistiná imi-
taciná modeliavimà pagal tikrus ir identifikuotus pa-
rametrus, parodyti 3 paveiksle.

Kuo kreivë 2 yra artimesnë kreivei 1, tuo tiksles-
ni identifikacijos metodu gauti parametrø áverèiai.

,
4,41 +  12,4 + 7,844 + 

0,2205 -  1,522 - 1,357 -  0,3254- 
/

23

23

ppp

ppp
Pf t =∆∆    (24)

,9999,0ˆ =yyR

2 pav. EES matematinio modelio detali schema

τ
k

τk
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,202205,0/41,4//1ˆ ==∆∆== fPKK t  t.y.
dydþio – kRkT ávertis. Tikroji vertë kRkT = 20.

Iðëjimo signalai gauti panaudojant statistiná imi-
taciná modeliavimà pagal tikrus ir identifikuotus pa-
rametrus parodyti 4 paveiksle.

Pirmojo atvejo skaièiavimo rezultatai pateikti 1
lentelëje.

3 pav. Daþnio kitimas. 1 – kreivë, gauta pagal tikrus para-
metrus, 2 – kreivë, gauta pagal identifikuotus parametrus

4 pav. Daþnio kitimas. 1 – kreivë, gauta pagal tikrus para-
metrus, 2 – kreivë, gauta pagal identifikuotus parametrus

1 lentelë. Pirmo atvejo identifikavimo rezultatai, kai ∆∆∆∆∆Pa’ = 0.03,
∆∆∆∆∆P

tt
 = 0, N = 0, σσσσσ∆∆∆∆∆Pa’’ = 0,0014

Matuojami Koeficientai Ávertis Tikra Koreliacijos
dydþiai reikðmë koeficientas
Pa ir f (kRkT + k

a
 + kepl) 23,02 23 0,9978

Pe ir f kR kT 19,9 20 0,9893
Pepl ir f kepl 1 1 0,9996
(Pe–Pepl) ir f (kR kT + kepl) 20,9 21 0,9899
Pt ir f kR kT 20 20 0,9999
Ptt ir f – – – –
(Pe–Pa) ir f (k

a
 + k

epl
) 3 3 1

5 pav. Daþnio kitimas. 1 – kreivë, gauta pagal tikrus para-
metrus, 2 – kreivë, gauta pagal identifikuotus parametrus

  

 Antruoju atveju, kai ∆P
tt
 = –0,03, N = 0, σ∆Pa’’

= 0,0014, gauname:

,
14,5 + 13,14 +  27,16 +  

0,632 +  0,3764 +  0,09759 -  0,06389- 
/

23

23

ppp

ppp
Pf tt =∆∆   (25)

.9850,0ˆ =yyR

Prilyginæ p nuliui, gauname stiprinimo koeficien-

tà KK /1ˆ = , kuris šiuo atveju yra lygus

,94,20632,0/5,14//1ˆ ==∆∆== fPKK tt  t.y.

dydþio (kRkT + k
a
 + k

epl
) ávertis. Tikroji vertë (kRkT

+ k
a
 + k

epl
) = 23.

Iðëjimo signalai, gauti panaudojant statistiná imi-
taciná modeliavimà pagal tikrus ir identifikuotus pa-
rametrus, parodyti 5 paveiksle.

,
4,41 +  12,4 +  7,844 + 

0,2205 -  1,522 -  1,357 -   0,325-
/

23

23

ppp

ppp
Pf t =∆∆

 (26)

.9999,0ˆ =yyR

,202205,0/41,4//1ˆ ==∆∆== fPKK tt  t.y.
dydþio kRkT ávertis. Tikroji vertë kRkT = 20.

Iðëjimo signalai, gauti panaudojant statistiná imi-
taciná modeliavimà pagal tikrus ir identifikuotus pa-

rametrus, parodyti 6 paveiksle.
Antrojo atvejo skaièiavimo re-

zultatai pateikti 2 lentelëje.

5. IMITACINIO-STATISTINIO
MODELIAVIMO REZULTATØ
ANALIZË

Kai apkrovos galia ∆P
a
 susideda

ið dviejø dedamøjø ∆P
a’
 ðuoliu

kintanèio ir ∆P
a’’

 stacionaraus at-
sitiktinio proceso, generavimo
galia ∆P

tt
 = 0 ir N = 0, ið imi-
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tacinio modeliavimo rezultatø matyti, kad maþiau-
siø kvadratø metodu apskaièiuoti stiprinimo koe-
ficientø (kRkT + k

a
 + k

epl
), kRkT, k

epl
 ir (k

a
 + k

epl
)

áverèiai yra geri (1 lentelë). Turint k
epl

 ir (k
a
 +

k
epl

) áverèius, galima apskaièiuoti ir k
a
 ávertá.

Kai ∆P
a
 yra stacionarus atsitiktinis procesas su

σ∆Pa = 1, ∆P
tt
 taip pat stacionarus atsitiktinis proce-

sas, bet jo standartinis nuokrypis σ∆Ptt = 0,1, gauna-
mi taip pat geri rezultatai [4].

Kai generuojama galia ∆P
tt
 yra šuoliu kintantis

procesas, apkrovos galios standartinis nuokrypis
σ∆Pa’’ = 0,0014 ir N = 0, maþiausiø kvadratø meto-
du apskaièiuoti stiprinimo koeficientø (kRkT + k

a
+ k

epl
), kR kT, k

epl
 ir (k

a
 + k

epl
) áverèiai yra geri (2

lentelë). Turint k
epl

 ir (k
a
 + k

epl
) áverèius, galima

apskaièiuoti apkrovos reguliuojanèio efekto koefi-
ciento k

a
 ávertá.

Kai ∆P
tt
 yra stacionarus atsitiktinis procesas su

σ∆Ptt = 1, ∆P
a
 taip pat stacionarus atsitiktinis proce-

sas, bet jo standartinis nuokrypis σ∆Pa = 0,1, gauna-
mi taip pat geri rezultatai [4].

Tikslesni EES sistemos parametrø áverèiai gau-
nami, kai nustatomi pagal apkrovos pokytá ∆P

a
 nei

pagal generacijà ∆P
tt
, neturinèià pirminio daþnio re-

guliavimo. Tuo atveju, kai áverèiai nustatomi pagal
∆P

tt
, áverèiø tikslumui turi átakos signalo ∆P

a
 varia-

cija. Kuo ∆P
a
 variacija maþesnë,

o ∆P
tt
 – didesnë, tuo áverèiai yra

tikslesni.
Tuo atveju, kai áverèiai nusta-

tomi pagal ∆P
a
, jos variacija yra

didesnë, o ∆P
tt
 – maþesnë, gauna-

mi tikslesni áverèiai.

6. IŠVADOS

1. Ðiuo metu taikomi metodai
EES statinëms daþninëms charak-
teristikoms nustatyti eksperimen-

tiniu bûdu turi trûkumà, nes jø rezultatas labai pri-
klauso nuo reikðmiø atskaitymo tikslumo, kurias tiks-
liai atskaityti trukdo triukšmai.

2. Parametrinës identifikacijos metodu gauti re-
zultatai rodo, kad galima ávertinti sistemos statizmà,
t. y. bendràjá ekvivalentiná stiprinimo koeficientà kR

+ kT + ka + kepl, tarpsisteminio ryðio ekvivalentinës
linijos asinchroninës dedamosios perdavimo funkcijà
Kepl ir apkrovos reguliuojanèio efekto koeficientà ka.
Identifikacijos metodu galima ávertinti ir sistemos lai-
ko pastoviàsias, taèiau ðiame straipsnyje laiko pasto-
viøjø áverèiø nenagrinëjame.

3. Panaudojant OE matematiná modelá EES sta-
tinëms daþninëms charakteristikoms (bei EES laiko
pastoviosioms) nustatyti, yra iðvengiama netikslaus
duomenø atskaitymo ir pasinaudojama galimybe pa-
rinkti geriausià modelio struktûrà, pvz., ARX,
ARMAX, BJ ar OE, atsiþvelgiant á EES struktûrà
bei trukdþiø ðaltinius, todël èia pateiktu metodu ga-
lima ávertinti EES parametrus su maþesnëmis pa-
klaidomis nei taikant kitus metodus.

Gauta 2005 03 03

Literatûra

1. Kaminskas V. Dinamic System Identification Via
Discrete-Time Observations. Part 1. Statistical
Method Foundations. Estimation in Linear Sys-
tems (in Russian). Vilnius: Mokslas Publishers,
1982.

2. Nemura A., Sorkin J. Efficient Indication of Stability
of Continuous Linear Self – Adjusting Models When
its Transfer function is Rational Function (in Russian)
// Lietuvos TSR Mokslø Akademijos darbai. B serija.
1970. T. 1(60). P. 187–201.

3. Ljung L. System Identifikation: Theory for the User.
1987 by Prentice-Hall. Inc. P. 519.

4. Nemura A., Radziukynas V. Elektros energetikos siste-
mos identifikuojamumo sàlygø tyrimas // Automatika
ir valdymo technologijos-2003 Kaunas: Technologija,
2003. P. 13–16.

5. Стернинсон Л. Д. Переходные процессы
при регулировании частоты и мощности в
энергосистемах. Москва: Энергия, 1978.
C. 20–23.

6 pav. Daþnio kitimas. 1 – kreivë, gauta pagal tikrus para-
metrus, 2 – kreivë, gauta pagal identifikuotus parametrus

2 lentelë. Antro atvejo identifikavimo rezultatai, kai ∆∆∆∆∆P
tt
 = –0,03,

N = 0, σσσσσ∆∆∆∆∆Pa’’ = 0,0014

Matuojami Koeficientai Ávertis Tikra Koreliacijos
dydþiai reikðmë koeficientas
Pa ir f (kRkT + k

a
 +k

epl
) 0,258 23 0,7947

Pe ir f (k
a
 + k

epl
) 3,12 3 0,8974

Pepl ir f k
epl

1 1 0,9996
(Pe–Pepl) ir f k

a
2,12 2 0,8807

Pt ir f kR kT 20 20 0,9999
Ptt ir f (kRkT + k

a
 + k

epl
) 22,94 23 0,9850

(Pe–Pa) ir f (k
a
 + k

epl
) 3 3 1

 



52 Virginijus Radziukynas

6. Беркович М. А., Комаров А. Н., Семенов В. А.
Основы автоматики энергосистем. Москва:
Энергоиздат, 1981. C. 244–246.

7. Рабочий семинар по проблеме регулирования
частоты. Рига: ДС Балтия. 2004. C. 12–26.

8. Комаров А. Н., Бондаренко А. Ф. Регулирование
частоты в энергосистемах Росcии в современных
условиях // Электрические станции. Апрeль 2002.
№ 4. С. 36–46.

9. Nargëlas A., Aþubalis V. Elektros stoèiø agregatø re-
guliavimo sistemø dinaminiø modeliø sudarymas. Kau-
nas: Sutarties numeris 6325/ataskaita. P. 5–11.

Virginijus Radziukynas

ASSESSMENT OF POWER SYSTEM STATIC
FREQUENCY CHARACTERISTICS’ PARAMETERS

S u m m a r y
After reorganization of the electric power sector each con-
trol area will have to participate in the frequency regula-
tion in the united power system or separately. Therefore,
for creation of control algorithms, it is necessary to know
system characteristics. The evaluation methods of power sys-
tem frequency characteristics together with their faults are
presented. A new method of determination of electric po-
wer system frequency characteristics and time constants is
presented.

Key words: electric power system, mathematical model,
identification, transfer function of identification, EPS sta-
tic frequency characteristics

Виргиниюс Радзюкинас

ИССЛЕДОВАНИЕ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ
СТАТИЧЕСКИХ ЧАСТОТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК В
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Р е з ю м е
В связи с перестройкой электроэнергетического
сектора в будущем каждый район управления (РУ)
будет вынужден участвовать в первичном и
вторичном регулировании частоты и мощности в
объединенной электроэнергетической системе (ЭЭС)
или отделившись от ЭЭС. Чтобы создать алгоритмы
регулирования, необходимо знать характеристики
ЭЭС. В настоящей работе рассматриваются методы
установления статических частотных характеристик
электроэнергетических систем и их недостатки.
Предложен новый метод для установления
статических частотных характеристик и параметров
передаточной функций.
Ключевые слова: электроэнергетическая система,

математическая модель, идентификация, переда-
точная функция, статическая частотная харак-
теристика


