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Аннотация. Впервые авторами выполнено исследование на динамической модели участка сети 500/220/110 кВ 
влияния ускорения вала ротора синхронного генератора на тяжесть переходного процесса при синхрониза-
ции с использованием программного комплекса RastrWin3. Проведен анализ влияния величины и знака ус-
корения (небаланса активной мощности) на токовые нагрузки при включении изолированного энергорайона 
на параллельную работу с энергосистемой при фиксированных значениях разности углов и разности частот, 
регламентированных документами АО «СО ЕЭС» и известными теоретическими положениями. Получены 
количественные зависимости максимальных токов синхронизирующей линии и кратностей токов статоров 
генераторов от величины небаланса в диапазоне от 2 до 70 МВт. Установлено, что увеличение небаланса
с 2 до 70 МВт приводит к росту максимального тока линии на 321 % при положительном небалансе и на 
529 % при отрицательном, а кратности тока генератора вблизи точки синхронизации – на 25,2 и 14,7 % соот-
ветственно. Выявлена существенная асимметрия влияния знака небаланса: при малых значениях (2 МВт) ток 
в линии при отрицательном небалансе (дефицит мощности) на 35,8 % ниже, чем при положительном (избы-
ток мощности). Показано, что начальные значения токов изменяются значительно слабее максимальных, что 
подтверждает определяющую роль ускорения в развитии послеаварийных электромеханических колебаний. 
Полученные результаты обосновывают необходимость учёта ускорения при определении допустимых усло-
вий синхронизации. 
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Введение 
В современных энергосистемах, отличающих-

ся высокой сложностью и взаимосвязанностью, 
обеспечение устойчивой и надежной работы явля-
ется одной из ключевых задач. Особую актуаль-
ность приобретают вопросы синхронизации частей 
энергосистемы после их разделения, вызванного 
аварийными или плановыми отключениями. Ус-
пешное восстановление синхронной работы во 
многом зависит от корректной настройки функций 
контроля синхронизма (КС) и улавливания син-
хронизма (УС), реализуемых в устройствах трех-
фазного автоматического повторного включения 
(ТАПВ) и специализированных устройствах син-
хронизации. 

Внедрение данных функций направлено на 
предотвращение развития асинхронных режимов, 
минимизацию рисков повреждения оборудования 

и обеспечение быстрого восстановления нормаль-
ной схемы электроснабжения. Однако эффектив-
ность их работы напрямую определяется точно-
стью расчетных параметров, таких как допустимая 
разность углов (δвкл), разность частот (Δ݂), гра-
ничные напряжения (ܷ୫୧୬, ܷ୫ୟ୶) и другие. Непра-
вильный выбор уставки срабатывания АПВ может 
привести как к необоснованным блокировкам 
включения, так и к опасным включениям с поте-
рей динамической устойчивости системы. 

Основополагающим документом, устанавли-
вающим единый системный подход к расчетам 
параметров АПВ с КС (УС), является Методика 
определения расчетных параметров для определе-
ния параметров настройки функций контроля и 
улавливания синхронизма, изданная АО «СО ЕЭС». 
Методика применяется для определения следую-
щих режимных параметров, используемых для 
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определения параметров настройки функций КС, 
УС линий электропередачи (ЛЭП) и электросете-
вого оборудования в составе устройств (функций) 
ТАПВ и микропроцессорных устройств: 

 максимально допустимая разность углов 
векторов напряжения на полюсах коммутационного 
аппарата (далее – Δδвкл) – до 45–60° согласно [1]; 

 максимально допустимая разность частот 
между разделившимися частями энергосистемы 
(далее – Δ݂) – не более 0,4 Гц в соответствии с [1], 
до 1 Гц согласно [2]; 

 разность частот, при которой выполняется 
смена алгоритма КС на алгоритм УС; 

 максимально допустимая разность напряже-
ний; 

 минимально допустимое напряжение ܷ୫୧୬ 
(уставка контроля наличия напряжения); 

 максимально допустимое напряжение ܷ୫ୟ୶ 
(значение напряжения, выше которого алгоритм 
синхронизации блокируется). 

Теоретическое обоснование указанных значе-
ний описаны в [3–7] и обобщены в совместном 
отчёте CIGRE/IEEE [8]. Влияние ускорения ротора 
как самостоятельного фактора в этих работах не 
выделяется. Анализ переходного процесса при 
несинхронном включении описан в [9]. В [10] 
выполнена оценка влияния погрешностей автома-
тической синхронизации (частоты скольжения и 
угла включения) на качество переходного про-
цесса с использованием интегрального динамиче-
ского воздействия. Авторами установлено, что 
знак частоты скольжения в диапазоне ±0,5 Гц  
не оказывает существенного влияния на качество 
синхронизации, однако при отрицательных зна-
чениях скольжения наблюдается тенденция к сни-
жению динамического воздействия, в результате 
чего авторы рекомендуют выполнять синхрони-
зацию при отрицательном скольжении. В диапа-
зоне малых углов (±5…10°) знак угла также не 
даёт устойчивой закономерности, хотя для боль-
шинства генераторов предпочтительным является 
отрицательный угол включения (отставание ЭДС 
генератора от напряжения сети). Кроме того, 
уточнено значение угла максимального синхро-
низирующего момента (134–138° вместо 120° по 
данным [1]). 

В [11] предложена методика определения до-
пустимых параметров синхронизации изолирован-
ного энергорайона с энергосистемой при разности 
частот более 0,1 Гц. Показано, что при отрица-
тельном скольжении (частота района ниже часто-
ты системы) предельные углы синхронизации 
больше, чем при положительном, что объясняется 
влиянием асинхронного момента. Этот вывод ка-
чественно согласуется с результатами настоящего 
исследования, где также обнаружена асимметрия 
влияния положительного и отрицательного неба-
ланса на тяжесть переходного процесса. Количест-
венная оценка показывает, что при малых неба-

лансах токи при отрицательном небалансе могут 
быть на 35 % ниже, чем при положительном, что 
дополняет результаты [11]. 

Таким образом, в рассмотренных работах ус-
корение не выделяется как самостоятельный фак-
тор, определяющий тяжесть синхронизации при 
фиксированных Δδвкл и Δ݂. Настоящее исследова-
ние, в котором впервые выполнен количественный 
анализ влияния величины и знака ускорения на 
токовые нагрузки, заполняет этот пробел. 

Целью настоящего исследования является 
анализ не учитываемого в методике параметра 
влияния величины ускорения вала ротора син-
хронного генератора на тяжесть переходного про-
цесса при синхронизации с сетью. 

 
Общее описание модели 
Модель (рис. 1) представляет собой участок 

сети 500/220/110 кВ, связанный с остальной энер-
госистемой (представлен в виде базисного/балан-
сирующего узла на ПС 500 кВ Победа) по воздуш-
ной линии ВЛ 500 кВ Победа – ЕЭС. В составе 
участка сети находятся: 

 6 генераторов (Г2–Г7) общей номинальной 
мощностью 1200 МВт; 

 6 ПС с общим потреблением 950 МВт; 
 единственная электростанция (ТЭС). 
На рис. 1 изображен участок, выделяющийся 

на изолированную работу в результате аварий-
ных отключений ВЛ 220 кВ Восточная – Победа, 
ВЛ 220 кВ Восточная – ТЭС, Т1 (выделен красным 
и далее – изолированный участок), в составе кото-
рого система шин 220 кВ, система шин 110 кВ,  
ПС 500 кВ Восточная, Г7 с установленной мощно-
стью 200 МВт, нагрузка потребителей суммарной 
мощностью 200 МВт. 

С целью визуального упрощения графического 
представления модели приняты некоторые допуще-
ния: системы шин подстанций сэквивалентированы 
в одну систему шин (СШ) по условию, что в рамках 
исследования секционирующее их коммутационное 
оборудование находится во включенном состоя-
нии. Исключением являются ПС 110 кВ КПД,  
ПС 110 кВ Сталеплавильная, ПС 110 кВ Ферро-
сплав, так как в дальнейших исследованиях пред-
полагается изменение состояния их СВ, ШСВ. 
Схема соединения генераторного оборудования 
сведена к форме «генератор – трансформатор – 
выключатель – система шин» по аналогичному 
условию. Автотрансформаторы визуально пред-
ставлены в виде трансформаторов. 

Для анализа непосредственного влияния ве-
личины ускорения необходимо выполнить фикса-
цию прочих параметров, влияющих на переход-
ный процесс при синхронизации (разность углов 
Δδвкл и разность частот Δ݂ векторов напряжения 
генераторов между изолированными энергосисте-
мами в момент синхронизации). Для этого в изо-
лированный участок вводится второй баланси-
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рующий узел (БУ). Его внедрение открывает воз-
можность для задания произвольного значения 
начального (в момент старта расчета динамики) 
угла включения δнач, что в свою очередь позволяет 
«подбирать» разность углов в момент синхрониза-
ции. Также второй балансирующий узел позволяет 
регулировать величину небаланса (ускорения) нܲеб 
изолированного участка, что достигается посред-
ством «подбора» определенной величины неба-
ланса с компенсирующей его генерацией баланси-
рующего узла с последующим его отключением.  
В результате небаланс активной и реактивной 
мощности после отключения БУ можно задавать 
любой величины. Данная методика для моделиро-
вания переходного процесса с произвольным не-
балансом активной мощности впервые разработа-
на авторами настоящей статьи. 

Программа исследований на модели  
и результаты моделирования 
Программа исследования включает в себя, во-

первых, выделение части энергорайона на изоли-
рованную работу с последующим АПВ. Во-
вторых, исследование влияния ускорения (неба-
ланса активной мощности) за счет фиксации про-
чих параметров (Δδвкл = 0 град, Δ݂ = 0,1 Гц), 
оказывающих эффект на тяжесть синхронизации. 
В данном исследовании изменяемой величиной 
является значение ускорения ܽвкл (и соответст-
вующий ему небаланс активной мощности) в мо-
мент синхронизации энергосистем. 

Для выполнения исследования авторами разра-
ботана специальная программа испытаний. Регист-
рация динамических параметров переходного про-
цесса происходит в следующей последовательности: 

 
Рис. 1. Графическое представление исследуемой модели 

Fig. 1. Graphical representation of the studied model 
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1) задается минимальная величина небаланса 
активной мощности, обеспечивающая заданную и 
не меняющуюся в ходе исследо
частот Δ݂ = 0,1 Гц; 

2) выполняется первичный расчет динамич
ских параметров для определения объема корре
тирующих воздействий: установка начального у
ла δнач по алгоритму «запуск расчета динамики» 
«отключение балансирующего узла (создание н
баланса активной мощности)» – 
рения/торможения генераторов до заданной част
ты (50,1/49,9 Гц)» – «работа АПВ по алгоритму 
УС (уставка у݂ст = Δ݂ = 0,1 Гц)»; 

3) после определения отклонения разности 
углов от заданного значения Δδ
полняется калибровка; 

4) после корректировки выполняется расчет
динамики, соответствующий заданным параметрам.

Опыт повторяется для различных величин н
баланса. В результате формируется зависимость 
тяжести переходного процесса от величины уск
рения в момент включения. Величиной, опред
ляющей тяжесть переходного процесса, является 
кратность тока статора генераторов, находящихся 
в непосредственной близости к включаемой в си
хронизм линии, а также величина тока, протек
щего по синхронизирующей линии. Принцип м
делирования частично связан с концепцией «ча
тичной устойчивости», описанной в [12]. 
няющий график представлен на рис.
заны графики тока статора генератора Г7, тока 
синхронизирующей линии, а также график разн
сти углов напряжения систем в переходном пр
цессе при синхронизации энергосистем.

Рис. 2. Демонстрация графика переходного процесса при синх
Fig. 2. Demonstration of the transient process during synchronization of power systems with a surplus of 20 MW
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задается минимальная величина небаланса 
активной мощности, обеспечивающая заданную и 
не меняющуюся в ходе исследования разность 

выполняется первичный расчет динамиче-
ских параметров для определения объема коррек-
тирующих воздействий: установка начального уг-

по алгоритму «запуск расчета динамики» – 
«отключение балансирующего узла (создание не-

 «ожидание уско-
рения/торможения генераторов до заданной часто-

«работа АПВ по алгоритму 
 

после определения отклонения разности 
Δδвкл = 0 град вы-

после корректировки выполняется расчет 
динамики, соответствующий заданным параметрам. 

Опыт повторяется для различных величин не-
баланса. В результате формируется зависимость 

ого процесса от величины уско-
рения в момент включения. Величиной, опреде-
ляющей тяжесть переходного процесса, является 
кратность тока статора генераторов, находящихся 
в непосредственной близости к включаемой в син-
хронизм линии, а также величина тока, протекаю-
щего по синхронизирующей линии. Принцип мо-
делирования частично связан с концепцией «час-
тичной устойчивости», описанной в [12]. Пояс-

рис. 2. Здесь пока-
заны графики тока статора генератора Г7, тока 

также график разно-
сти углов напряжения систем в переходном про-
цессе при синхронизации энергосистем. 

В результате исследования сформиров
графики зависимости максимальных значений 
кратностей токов статоров генераторов (рис.
максимального значения то
линии (рис. 3b) от величины небаланса (ускор
ния) активной мощности. Выделившийся на из
лированную работу генератор отмечен пункти
ной линией. Зоны ограничения в области малых 
небалансов обусловлены неспособностью изол
рованного участка развить достаточную по треб
ванию уставки разность частот 0,1

Дополнительно представлены графики зав
симости начальных (в момент синхронизации) 
значений кратностей токов статоров генераторов 
(рис. 4а) и начального значения тока синхрониз
рующей линии (рис. 4b) от величины небаланса 
(ускорения) активной мощности.

 
Обсуждение результатов моделирования
В ходе исследования, выполненного при фи

сированных значениях разности углов и частот, 
было установлено, что величина ускорения (неб
ланса активной мощности) оказывает непосредс
венное влияние на тяжесть последующего пер
ходного процесса. Зафиксирована устойчивая з
висимость роста токовых нагрузок как в генер
торном оборудовании, так и в синхронизируемой 
линии связи при увеличении абсолютной велич
ны небаланса. 

Анализ зависимостей (см. рис.
рует нелинейный характер влияния ускорения. 
С увеличением абсолютного значения небаланса 
наблюдается прогрессирующий рост максимал
ных кратностей токов статоров генераторов и тока 

Рис. 2. Демонстрация графика переходного процесса при синхронизации энергосистем с избытком 20 МВт
Fig. 2. Demonstration of the transient process during synchronization of power systems with a surplus of 20 MW
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В результате исследования сформированы 
графики зависимости максимальных значений 
кратностей токов статоров генераторов (рис. 3а) и 
максимального значения тока синхронизирующей 

) от величины небаланса (ускоре-
ния) активной мощности. Выделившийся на изо-
лированную работу генератор отмечен пунктир-
ной линией. Зоны ограничения в области малых 
небалансов обусловлены неспособностью изоли-

развить достаточную по требо-
ванию уставки разность частот 0,1 Гц. 

Дополнительно представлены графики зави-
симости начальных (в момент синхронизации) 
значений кратностей токов статоров генераторов 

4а) и начального значения тока синхронизи-
) от величины небаланса 

(ускорения) активной мощности. 

Обсуждение результатов моделирования 
В ходе исследования, выполненного при фик-

сированных значениях разности углов и частот, 
было установлено, что величина ускорения (неба-

и) оказывает непосредст-
венное влияние на тяжесть последующего пере-
ходного процесса. Зафиксирована устойчивая за-
висимость роста токовых нагрузок как в генера-
торном оборудовании, так и в синхронизируемой 
линии связи при увеличении абсолютной величи-

Анализ зависимостей (см. рис. 3) демонстри-
рует нелинейный характер влияния ускорения.  
С увеличением абсолютного значения небаланса 
наблюдается прогрессирующий рост максималь-
ных кратностей токов статоров генераторов и тока 

 
ронизации энергосистем с избытком 20 МВт 

Fig. 2. Demonstration of the transient process during synchronization of power systems with a surplus of 20 MW 
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в линии. При малых значениях небаланса прирост 
токов незначителен, однако при увеличении неб
ланса (как в положительную, так и в отрицател
ную сторону) темп прироста токов возрастает, что 
свидетельствует о более жестких электромехан
ческих переходных процессах в системе.

С целью количественной оценки влияния у
корения на тяжесть переходного процесса были 
выбраны характерные режимы с минимальным 

       а)  

Рис. 3. Зависимость: а) максимальных значений кратностей токов статоров генераторов от небаланса 
(ускорения) ࡷст.макс =  b) максимального значения тока синхронизирующей линии от небаланса ;(вклࢇ)ࢌ

Fig. 3. The dependence of the: a) the maximum values of generator stator current multiplicities on imbalance 
(acceleration) ܠ܉ܕ.ܜܛࡷ = ܟܛࢇ)ࢌ

 

       а)  

Рис. 4. Зависимость: а) начальных значений кратностей токов статоров генераторов от небаланса 
(ускорения) ࡷст.нач =  ;(вклࢇ)ࢌ

Fig. 4. The dependence of: a) the initial
ܜܑܖܑ.ܜܛࡷ =  b) the initial value of synchronizing line current on imbalance (acceleration) ;(ܟܛࢇ)ࢌ
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небаланса прирост 
токов незначителен, однако при увеличении неба-
ланса (как в положительную, так и в отрицатель-
ную сторону) темп прироста токов возрастает, что 
свидетельствует о более жестких электромехани-
ческих переходных процессах в системе. 

целью количественной оценки влияния ус-
корения на тяжесть переходного процесса были 
выбраны характерные режимы с минимальным 

(2 МВт) и максимальным (70
а также асимметричные им режимы с дефицитом 
мощности (–2, –70 МВт). Рост значений в про
тах рассчитан между характерными значениями 
(2, 70 МВт). Полученные численные значения св
дены в табл. 1 и 2. 

Значение максимальной кратности тока ст
тора генератора Г7 при изменении величины неб
ланса с 2 до 70 МВт (см. рис.

              b) 

Рис. 3. Зависимость: а) максимальных значений кратностей токов статоров генераторов от небаланса 
) ) максимального значения тока синхронизирующей линии от небаланса 

(ускорения) ࡵВЛ.макс =  (вклࢇ)ࢌ
The dependence of the: a) the maximum values of generator stator current multiplicities on imbalance 

); b) the maximum current value of the synchronizing line on imbalance 
(acceleration) ܠ܉ܕ.ۺ܄۶ࡵ =  (ܟܛࢇ)ࢌ

              b) 

4. Зависимость: а) начальных значений кратностей токов статоров генераторов от небаланса 
; b) начального значения тока синхронизирующей линии от небаланса 

(ускорения) ࡵВЛ.нач =  (вклࢇ)ࢌ
initial values of stator current multiples of generators on imbalance

; b) the initial value of synchronizing line current on imbalance (acceleration) 
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МВт) и максимальным (70 МВт) небалансом,  
а также асимметричные им режимы с дефицитом 

МВт). Рост значений в процен-
тах рассчитан между характерными значениями 

МВт). Полученные численные значения све-

Значение максимальной кратности тока ста-
тора генератора Г7 при изменении величины неба-

МВт (см. рис. 3а) увеличилось  

 

Рис. 3. Зависимость: а) максимальных значений кратностей токов статоров генераторов от небаланса 
) максимального значения тока синхронизирующей линии от небаланса 

The dependence of the: a) the maximum values of generator stator current multiplicities on imbalance 
the maximum current value of the synchronizing line on imbalance  

 

4. Зависимость: а) начальных значений кратностей токов статоров генераторов от небаланса  
) начального значения тока синхронизирующей линии от небаланса  

imbalance (acceleration) 
; b) the initial value of synchronizing line current on imbalance (acceleration) ܜܑܖܑ.ۺ܄۶ࡵ =  (ܟܛࢇ)ࢌ
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на 25,3 % при положительном небалансе и на 
14,8 % – при отрицательном (третьи столбцы в 
табл. 1 и 2), что свидетельствует о существенном 
росте электродинамических нагрузок на оборудо-
вание, а также демонстрирует асимметричность 
процесса в зависимости от знака ускорения. 

Значение максимального тока в линии (вто-
рые столбцы в табл. 1 и 2) увеличилось на 321,4 % 
(более чем в 4 раза) при положительном, а при 
отрицательном небалансе той же абсолютной ве-
личины – на 529,3 % (более чем в 6 раз). 

При сравнительном анализе зависимостей про-
слеживаются общие закономерности. 

1. При избытке и дефиците активной мощно-
сти наблюдается рост тяжести переходного про-
цесса, что характеризуется увеличением как крат-
ностей тока статора, так и тока синхронизирую-
щей линии. 

2. Зависимости имеют подобные нелинейные 
(в диапазонах 2…20 МВт, –2…–20 МВт) и линей-
ные (в диапазонах 20…70 МВт, –20…–70 МВт) 
участки. 

3. В абсолютных значениях наибольшие зна-
чения кратности тока статора и тока синхронизи-
рующей линии достигаются при максимальном 
избытке активной мощности. 

4. Сравнение зависимостей демонстрирует и 
различия: при малых небалансах активной мощно-
сти кратность тока статора выше при дефиците 
активной мощности, а максимальный ток синхро-
низирующей линии – при её избытке. 

Значение кратности тока статора в момент 
синхронизации (пятые столбцы в табл. 1 и 2) гене-
ратора Г7 увеличилось на 29,4 % при положитель-
ном небалансе и снизилось на 31,5 % при отрица-
тельном. Данная зависимость и определяет выяв-
ленную асимметрию на рис. 3а – кратность тока 
статора при отрицательном небалансе ниже, чем 
при положительном при монотонном снижении 
кратности в диапазоне –70…70 МВт в момент 
синхронизации. Данный результат свидетельству-

ет о необходимости учета не только величины ус-
корения, но и его характера. 

Значение тока в линии в момент синхрониза-
ции (четвертые столбцы в табл. 1 и 2) изменяется 
менее значительно и снижается при отрицатель-
ном небалансе. Данная зависимость и определяет 
выявленную асимметрию на рис. 3b – максималь-
ные значения тока в синхронизирующей линии 
при отрицательном небалансе ниже, чем при по-
ложительном, из-за влияющего на него начального 
(зависимость на рис. 4b) тока. Иной характер из-
менения на рис. 4b в диапазоне –20…20 МВт так-
же отчетливо прослеживается по характеру изме-
нения начальных значений тока на соответствую-
щем участке. Опыт показывает, что ускорение оп-
ределяет не столько скачок при включении, сколь-
ко амплитуду последующих электромеханических 
колебаний, но при этом дополнительно определяет 
асимметрию в зависимостях максимальных значе-
ний в переходном процессе. 

В точках, соответствующих значениям неба-
ланса ±10 МВт, наблюдается экстремум. В рам-
ках данного исследования причина возникнове-
ния полученного результата не определена. Под-
робный анализ характера зависимости будет ис-
следован и обоснован авторами в дальнейших 
работах. 

 
Заключение 
Сопоставление максимальных значений токов 

(в процессе качаний) с их начальными значениями 
в момент синхронизации (см. рис. 4а, b) подтвер-
ждает, что ускорение влияет не столько на скачок 
тока при включении, сколько на динамику после-
дующих электромеханических колебаний, в то 
время как начальный ток определяется главным 
образом разностью углов и напряжений. Именно 
ускорение определяет амплитуду первой и после-
дующих «раскачек» тока в послеаварийном режи-
ме, увеличивая вероятность срабатывания защит  
и механического воздействия на оборудование. 

Таблица 1 
Влияние положительного (избыток) небаланса активной мощности 

Table 1 
The impact of positive (surplus) active power imbalance 

Небаланс, МВт ܫВЛ.макс, А ܭст.макс Г଻, о.е. ܫВЛ.нач, А ܭст.нач Г଻, о.е. 
2 77,516 0,956 22,640 0,926 

70 326,679 1,198 40,994 1,198 
Рост, % 321,4 % 25,3 % 81,1 % 29,4 % 

 
Таблица 2 

Влияние отрицательного (дефицит) небаланса активной мощности 
Table 2 

The impact of negative (deficit) active power imbalance 

Небаланс, МВт ܫВЛ.макс, А ܭст.макс Г଻, о.е. ܫВЛ.нач, А ܭст.нач Г଻, о.е. 
–2 49,797 0,980 18,723 0,913 

–70 313,393 1,125 9,045 0,625 
Рост, % 529,3 % 14,8 % –51,7 % –31,5 % 
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Также величина ускорения определяет несиммет-
ричность графиков при дефиците и избытке ак-
тивной мощности в изолированном участке. 

Таким образом, результаты исследования убе-
дительно доказывают, что параметр ускорения 
вала ротора генератора в момент синхронизации 
независимо работающих энергосистем является 
значимым фактором, определяющим тяжесть син-
хронизации, и должен учитываться при настройке 
устройств автоматики помимо традиционно нор-
мируемых разности углов и частоты. Дополни-

тельным фактором учета должен являться харак-
тер небаланса (дефицит и избыток активной мощ-
ности в изолированном районе), поскольку он 
также определяет тяжесть переходного процесса 
(дефицит активной мощности согласно результа-
там исследования оказывает смягчающее воздей-
ствие на тяжесть переходного процесса). Игнори-
рование величины небаланса может приводить к 
недооценке токовых нагрузок при включении на 
параллельную работу даже при допустимых зна-
чениях Δδвкл, Δ݂. 
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