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Синхронизация электроэнергетической сети
в условиях высокочастотных помех измерения1

Введение

В  теории автоматического управления не 
теряет актуальности задача повышения надеж-
ности и эффективности управления процессами 
генерации электроэнергии. Согласно работе [1] 
общая надежность функционирования энерго-
сети обеспечивается за счет надежности энер-
госнабжения, для чего необходимо поддержи-
вать бесперебойность поставки электроэнергии 
конечным потребителям и синхронное взаимо-
действие всех составляющих электроэнергети-
ческой системы. Эффективность работы сети 
можно повысить путем улучшения качества 
регулирования компонентов сети, в частности, 
электрических генераторов. Это позволит сни-
зить требуемые резервы мощностей и уменьшить 
вероятность возникновения блэкаута (blackout).

На сегодняшний день предложено доста-
точно больше число подходов, реализующих 
качественное управление сетью электрических 
генераторов. Рассмотренный в работе [2] децен-
трализованный алгоритм управления исполь-
зует линеаризацию обратной связью и робаст-
ный алгоритм управления для стабилизации 
сети генераторов. Работа [3] посвящена стаби-
лизации электрического генератора путем сни-
жения полной энергии системы. В статье [4] ис-
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стотной помехи измерения" получены при поддержке гран-
та Президента Российской Федерации (№ МД-1054.2020.8, 
Соглашение № 075-15-2020-184) в ИПМаш РАН. Резуль-
таты раздела "Синтез алгоритма управления" получены в
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(проект № 18-79-10104).

пользуется синергетический подход для синтеза 
нелинейного адаптивного управления, которое 
обеспечивает поддержание уровня вырабатыва-
емого напряжения независимо от расхода элек-
троэнергии, вызванного изменением нагрузки. 
Авторы в работе [5] проводят аналогию между 
генераторами, подключенными к общей шине, 
и связанными маятниками и предлагают алго-
ритм синхронизации сети за счет ограничения 
разности поворота углов роторов, основанный 
на энергетическом подходе. В статьях [6, 7] ре-
шена задача синхронизации сети в условиях па-
раметрической неопределенности и измерения 
только части вектора состояния генераторов.

Однако алгоритмы, рассмотренные в рабо-
тах [2—7], могут оказаться малоэффективными 
в условиях дефицита измерительной информа-
ции и помех измерения. Проблема заключается 
в том, что при расчете сигнала управления ис-
комое значение оценки производной регулиру-
емой переменной может существенно отличать-
ся от ее истинного значения. При этом ошибка 
накапливается при последующей оценке произ-
водных. Данная проблема связана как с диффе-
ренцированием высокочастотного шума, так и 
с наличием большого коэффициента усиления 
в системе управления при построении робаст-
ных систем управления [8—13].

В качестве частичного решения данной про-
блемы в работах [8, 10, 11] предлагалось адап-
тивно настраивать коэффициент усиления 
наблюдателя. В начальный момент функцио-
нирования системы в целях увеличения схо-
димости процессов коэффициент наблюдателя 
выставлялся большим, тогда как к установив-

Рассмотрена задача робастной синхронизации электроэнергетической сети с неизвестными параметрами. Из-
мерению доступны углы нагрузки каждого генератора сети с наложенной аддитивной высокочастотной помехой. 
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шемуся режиму он уменьшался. В статьях [12, 
13] предложен новый наблюдатель, который 
является расширением классического наблю-
дателя с большим коэффициентом усиления 
[14] на случай наличия высокочастотных по-
мех измерения. При этом размерность нового 
наблюдателя в два раза больше по сравнению 
с работой [14]. Увеличение размерности на-
блюдателя, рассмотренного в работах [12, 13], 
связано с введением дополнительных диффе-
ренциальных уравнений, компенсирующих 
влияние высокочастотных помех измерения. 
Однако для расчета параметров наблюдателя 
в работах [12, 13] необходимо разрешить алге-
браическое уравнение степени 2γ — 2, где γ — 
относительная степень объекта управления 
[15], причем от решения данного уравнения 
одновременно зависит качество оценки про-
изводных и качество фильтрующих свойств.
Такой подход удобен для доказательства работо-
способности системы управления, но не для ее 
расчета и технической реализации. Особенно 
данная проблема существенна при управлении 
большим числом взаимосвязанных объектов.

В работе [16], в отличие от работ [12, 13], 
было предложено разделить фильтрующие и 
оценивающие функции на два независимых 
алгоритма. В результате, по сравнению с ра-
ботами [8, 10-13], это позволило: 1) улучшить 
качество фильтрации высокочастотной помехи;
2) сделать независимым расчет параметров 
фильтра и параметров наблюдателя; 3) для 
оценки производных использовать любой из 
существующих наблюдателей. Таким образом, 
применение алгоритма, представленного в ра-
боте [16], упрощает расчет и реализацию систе-
мы управления и повышает качество управле-
ния по сравнению с алгоритмами, рассмотрен-
ными в работах [8, 10—13].

В настоящей статье синтезирован алгоритм 
робастной синхронизации электроэнергети-
ческой сети с неизвестными параметрами и 
в условиях измерения только углов нагрузки 
с аддитивно наложенной высокочастотной 
помехой. Для синтеза системы управления 
используется подход, рассмотренный в рабо-
те [16], позволяющий независимо управлять 
качеством фильтрации помехи и качеством 
ошибки стабилизации выходной переменной. 
Получены условия, гарантирующие устойчи-
вость системы. Приведены результаты моде-
лирования, иллюстрирующие эффективность 
разработанного алгоритма.

Постановка задачи

Будем рассматривать модель электроэнерге-
тической сети [2, 5—7, 17], в которой электро-
механическая модель сети генераторов описы-
вается следующей системой уравнений:
 � уравнения движения роторов:
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Здесь k — число генераторов в сети; Ni — 
множество генераторов, смежных c i-м генера-
тором. Следующие обозначения представлены 
для каждого i-го генератора: 0( ) ( ) ;i i it tΔδ = δ − δ  
δi(t) — угол поворота ротора относительно его 
синхронной оси вращения (угол нагрузки), 
рад; 0

iδ  — угол нагрузки генератора в рабочем 
режиме, рад; ωi(t) — относительная скорость 
ротора, рад/с; ω0 — скорость ротора в синхрон-
ном режиме, рад/с; Hi — коэффициент инер-
ции, с; Di — коэффициент демпфирования, 
отн. ед.; Pei(t) — активная электрическая мощ-
ность, отн. ед.; Pmi(t) — механическая мощ-
ность, отн. ед.; 0d i′τ  — переходная постоянная 
времени вдоль продольной оси при разомкну-
том статоре, с; 0q i′τ  — переходная постоянная 
времени вдоль поперечной оси при разомкну-
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том статоре, с; ( )qiE t′  — переходная ЭДС вдоль 
поперечной оси, отн. ед.; ( )diE t′  — переходная 
ЭДС вдоль продольной оси, отн. ед.; Efi(t) — 
эквивалентная ЭДС возбуждения, отн. ед.; 
Iqi(t) — ток вдоль поперечной оси, отн. ед.; 
Idi(t) — ток вдоль продольной оси, отн. ед.; Gii 
и Bii — собственные активная и реактивная 
проводимости i-го генератора, отн. ед.; Gij и 
Bij — взаимные активная и реактивная прово-
димости между i-м и j-м генераторами, отн. 
ед.; dix′  — переходное реактивное сопротивле-
ние вдоль продольной оси, отн. ед.; xdi — реак-
тивное сопротивление вдоль продольной оси, 
отн. ед.; xqi — реактивное сопротивление вдоль 
поперечной оси, отн. ед.; Vti(t) — напряжение 
на зажимах статора, отн. ед.; kci — коэффици-
ент усиления напряжения возбуждения, отн. 
ед.; ufi(t) — напряжение на обмотке возбужде-
ния ротора, отн. ед.; Qei(t) — реактивная мощ-
ность, отн. ед.

Отметим, что уравнения (1)—(3) получе-
ны с учетом ряда модельных предположений 
и упрощений [17]. На практике динамика ра-
боты генераторного агрегата может оказаться 
сложнее, нежели описываемая уравнениями 
(1)—(3). Тем не менее, существует ряд работ 
(см. например [1—7, 17]), посвященных реше-
нию аналогичных задач управления и исполь-
зующих при тестировании разрабатываемых 
алгоритмов модель (1)—(3).

В отличие от работ [2—7] рассмотрим слу-
чай, когда в электроэнергетической сети до-
ступны измерению зашумленные углы нагруз-
ки генераторов, т. е.

 ( ) ( ) ( ), 1, ,i i ie t t t i k= δ + ϑ =  (4)

где ϑi(t) ∈ R — ограниченная высокочастотная 
помеха измерения.

Требуется разработать алгоритм управле-
ния, который обеспечит подстройку работы 
каждого генератора под свой участок сети, 
чтобы исключить их перегрузку. С этой це-
лью предлагается использовать непрерывный 
децентрализованный закон управления, кото-
рый обеспечит выполнение следующего целе-
вого условия:

 1lim ( )i
t

t
→∞

Δδ < Δ  для любых 1, ,i k=  (5)

где Δ1 > 0, δi(t) ∈ (–π/2, π/2). Кроме того, осталь-
ные основные характеристики генераторов 
должны лежать в допустимых пределах.

Сформулированная задача решается с уче-
том следующих предположений.

Предположение 1. Неизвестные параметры 
Di, Hi, 0 0, ,d i q i′ ′τ τ  xdi, xqi, ,dix′  kci, Gij, Bij модели 
(1)—(3) принадлежат известному ограниченно-
му множеству Ξ.

Предположение 2. Аварийные режимы свя-
заны с внезапным изменением проводимости 
линий передачи.

Предположение 3. Орграф, ассоциирован-
ный с сетью, имеет ориентированное остовное 
дерево.

Преобразование модели
электроэнергетической сети

Выпишем уравнения производных актив-
ной ΔPei(t) и реактивной Qei(t) мощностей со-
гласно уравнениям (2), (3) [2, 5]:
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Введем обозначения
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Принимая во внимание соотношение (4), 
перепишем уравнения (1) и (6) в форме
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Перепишем уравнение (7) в операторной 
форме на базе тройки матриц (Ui,V1i,W ):

 
1 1( ) ( ) ( , )( ( ) ( ));

( ) ( ) ( ), 1,

i i i fi i

i i i

Q p t R p t u t t

e t t t i k

Δδ = + ζ
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Здесь Qi(p), R1i(p,t) — дифференциальные 
операторы, полученные при переходе от уравне-
ний (7) к уравнениям (8) при фиксированном t
[6, 7], deg Qi(p) = 4, deg R1i(p,t) = 1, p = d / dt — 
оператор дифференцирования.

Замечание. Представление уравнения (7) 
в операторной форме на базе тройки матриц 
(Ui,V2i,W ) приводит к дифференциальному 
оператору R2i(p,t) ≡ 0, поэтому функция ζ2i(t) 
исключена из рассмотрения.

Разложим R1i(p,t) на следующие составляю-
щие [6, 7]:

 1 0( , ) ( ) ( , ), 1, ,i i iR p t R p R p t i k= + Δ =  (9)

где Ri0(p) — линейный дифференциальный 
оператор первого порядка, такой что Ri0(λ) — 
гурвицевый, λ — комплексная переменная, 
коэффициент. Подставив соотношение (9) 
в уравнения (8), получим

 
0( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ), 1, ,

i i i fi i

i i i

Q p t R p u t t

e t t t i k

Δδ = + β

= δ + ϑ =
 (10)

где 1 1( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )i i fi i it R p t u t R p t tβ = Δ + ζ  — функ-
ция, содержащая в себе неопределенности мо-
дели i-го генератора.

Алгоритм фильтрации
высокочастотной помехи измерения

Ради простоты обоснования работоспособ-
ности фильтра высокочастотных помех изме-
рения предположим, что δi(t) — ограниченный 
сигнал. Для выделения информации о сигнале 
δi(t) из сигнала ei(t) рассмотрим алгоритм вида

 
,

( ) ( ) ( );

( ) ( ); (0) 0, 1, ,

i i i i i i

r i i ii

t G t B e t

e t L t i k

μ ξ = ξ +

= ξ ξ = =

�

�
 (11)

где ξi = [ξ1,i, ξ2,i, ..., ξr,i]
т;

1
1,
1 1

2, 2,
1 1

3, 3,

1 1
, ,

0 0 0 0

0 0 0

,0 0 0

0 0 0

i

i i

i i i

r i r i

G

−

− −

− −

− −

⎡ ⎤−σ …
⎢ ⎥

σ −σ …⎢ ⎥
⎢ ⎥= σ −σ …⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥… σ −σ⎣ ⎦

� � � � � �

σji > 0, 1, ;j r=  1 т
1,[ , 0, ..., 0] ;i iB −= σ  μi > 0 — ма-

лый параметр. Здесь и далее матрица Lr,i =
= [0, ..., 0, 1] имеет соответствующую размер-
ность.

Утверждение 1. Пусть сигнал δi(t) — огра-
ниченный, и для ϑi(t) выполнено следующее со-
отношение:

 
1 ( )1

2
0

lim ( ) , 1, ,i i
t

G t s
i i i

t
B s ds i k

−μ −−

→∞
μ ϑ < Δ =∫ e  (12)

где Δ2 > 0 — достаточно малое число. Тогда 
существует μ0 > 0 такое, что при μi m μ0 вы-
полнено условие

 3lim| ( ) ( )| , 1, .ii
t

e t t i k
→∞

− δ < Δ =�  (13)

Здесь Δ3 > 0 — достаточно малое число.
Доказательство утверждения 1. Рассмотрим 

систему (11), на вход которой вместо сигнала 
ei(t) подается сигнал δi(t):

 
,

( ) ( ) ( ),

( ) ( ), (0) 0, 1, .
i i i i i i

i r i i i

t G t B t

e t L t i k

μ ξ = ξ + δ

= ξ ξ = =

�� �

� ��
 (14)

Для анализа системы (14) воспользуемся 
леммой 1 [19].
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Лемма 1. Рассмотрим систему

 ( ) ( ( ), ( )),hx t f x t u t=�  (15)

где x(t) ∈ Rs, f(x(t), u(t)) — функция липшицева по 
x(t) и u(t), u(t) — ограниченный сигнал, h > 0 — 
достаточно малое число. Пусть система (15) 
асимптотически устойчива при u(t) = 0. Рас-
смотрим множество { : ( , ) 0}.x f x uΩ = =  Тогда 
для любого ε > 0 существует h0 > 0 такое, что 
при h < h0 выполнено следующее условие

 lim dist( ( ), ) .
t

x t
→∞

Ω < ε

Здесь dist(•) — функция расстояния.
Проверим условия леммы 1 для системы 

(14). При δi(t) = 0 система (14) асимптотиче-
ски устойчива. Подставив μi = 0 в (14), по-
лучим ( ) ( )i i i iG t B tξ = − δ�  или 1, ( ) ( )i it tξ = δ�  и

, 1,( ) ( ),j i j it t+ξ = ξ� �  1, 1,j r= −  т. е. ( ) ( ).i ie t t= δ�  
Тогда согласно лемме 1 существует μi > 0 такое, 
что при μi m μ0 выполнено условие

 4lim ( ) ( ) , 1, ,i i
t

e t t i k
→∞

− δ < Δ =�  (16)

где Δ4 > 0 — достаточно малое число.
Рассмотрим сигнал ei(t), который состоит из 

сигнала δi(t) и помехи ϑi(t). Найдем условие, при 
котором будет выполнено условие (13). Прини-
мая во внимание (11) и (14), составим ошибку 
рассогласования ( ) ( ) ( )i i it t tζ = ξ − ξ�  в виде

 

,

1 1
( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ), 1, .

i i i i i
i i

i i r i i

t G t B t

e t e t L t i k

ζ = ζ + ϑ
μ μ

− = ζ =

�

� �
 (17)

Найдем решение первого уравнения (17) 
в форме

 

1 1
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( ) (0) ( )
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− −

−
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ζ = ζ + μ ϑ =

= μ ϑ =

∫

∫

e e

e

 (18)

Если выполнено условие (12), то из (18) сле-
дует, что

 2lim ( ) , 1, .i
t

t i k
→∞

ζ < Δ =  (19)

Рассмотрим следующие соотношения:

 
( ) ( ) | ( ) ( )| ( ) ( )

( ) ( ) ( ) , 1, .

i i i i ii

i i i

e t t e t e t e t t

t e t t i k

− δ − + − δ

ζ + − δ =

� � �

�

m m

m
 (20)

Очевидно, что для условия (13) будет спра-
ведлив следующий предельный переход:

lim| ( ) ( )| lim ( ) lim ( ) ( ) ,

1, .

i i i ii
t t t

e t t t e t t

i k

→∞ →∞ →∞
− δ ζ + − δ

=

� �m
 (21)

Пусть Δ2 + Δ4 m Δ3. Принимая во внимание 
(16) и (19), получим оценку (13) из неравенства 
(21). Утверждение 1 доказано.

Пусть помеха ϑi(t) представлена мультигар-
моническим сигналом

 , , ,
1

( ) sin( ),
v

i j i j i j i
j

t A t
=

ϑ = ω + ϕ∑  (22)

где Aj,i, ωj,i и ϕj,i — амплитуда, частота и фаза 
j-й гармоники. Например, формула (22) может 
быть получена при разложении ограниченной 
помехи в ряд Фурье с последующим извлече-
нием частичной суммы ряда. Данная техника, 
например, используется для решения ряда за-
дач в электротехнике [20], информатике [21], 
теории управления [22] и т.д.

Следствие 1. Пусть выполнены условия пред-
положений, функция δi(t) — ограниченная, и по-
меха ϑi(t) представлена соотношением (22). Тогда
существует μ0 > 0 такое, что при μi m μ0 выпол-
нено соотношение

 
, 42 2 21 1 , ,

lim| ( ) ( )|

1
.

1

ii
t

rv

j i
j l j i i l i

e t t

A

→∞

= =

− δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟ + Δ
⎜ ⎟+ ω μ σ⎝ ⎠

∑ ∏

� m

m
 (23)

Оценка (23) следует из выражения (18), если 
подставить вместо ϑi(t) выражение (22) и про-
интегрировать его по частям r раз. Подробно 
данная процедура описана в работе [16].

Синтез алгоритма управления

Для дальнейшего синтеза системы управ-
ления воспользуемся алгоритмом работы [8]. 
Согласно постановке задачи производные ei(t) 
не доступны измерению. Тогда зададим закон 
управления в форме

 
(1) (2)

0, 1, 2,( ) ( ( ) ( ) ( )),

1, ,

fi i i i i ii iu t d e t d e t d e t

i k

= −α + +

=
 (24)

где αi > 0, коэффициенты d0,i, d1,i, d2,i выбирают-
ся так, чтобы полином 2

2, 1, 0,( )i i i iD d d dλ = λ + λ +  
был гурвицев (λ — комплексная переменная 
в преобразовании Лапласа); ( )( )k

ie t  — оценка 
k-й производной сигнала ( )ie t� , k = 0, 1, 2.
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Подставив соотношение (24) в (10), получим

 
0

0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ), 1, ,
i i i i i

i i i i i

F p t R p g t

R p D p t f t i k

Δδ = α +

+ α ψ + =
 (25)

где Fi(p) = Qi(p) + αiRi0(p)Di(p), gi(t) =

= 
2

( )
,

0
( ) ( ) ( ),j

i j ii i
j

D p e t d e t
=

− ∑�  ( ) ( ) ( ),i i it t e tψ = δ − �  
0

0,( ) ( ) .i i i i if t t d= β − α δ  Значение сигнала gi(t) за-
висит от качества оценивания производных 
сигнала ( ),ie t�  значение сигнала ψi(t) — от каче-
ства фильтрации алгоритма (11). Поскольку 
известно множество Ξ (предположение 1), то 
всегда существуют число αi и полином Di(λ), 
такие что полином Fi(λ) будет гурвицевым.

Для реализации закона управления (24) вос-
пользуемся следующими выражениями:
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(1) (1)
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h

− −
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�
 (26)

Подставив (26) в (24), получим
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0 0
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fi i jj
j l

d
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⎡ ⎤
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∑ ∑ �  (27)

где 
!

.
! ( ) !

l
j

j
C

l j l
=

⋅ −
Утверждение 2. Пусть выполнены условия 

предположений 1—3, сигнал ϑi(t) ограничен, если 
r l 2, и ограничен вместе с его 2 — r произ-
водными, если r < 2. Тогда существуют числа
α > 0 и h > 0 такие, что система управления, 
представленная алгоритмом фильтрации поме-
хи (11) и законом управления (27), обеспечивает 
выполнение целевого условия (5) и ограничен-
ность всех сигналов в замкнутой системе.

Доказательство утверждения 2. Следуя ра-
боте [6], в доказательстве будем рассматривать 
интервалы времени штатного режима работы 
электроэнергетической сети и после аварий-
ных ситуаций. Преобразуем уравнение (25) 
к следующей форме:

 
1,

2, 3,
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t A t B g t

B t B f t

t J t i k
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+ α ψ +

Δδ = ε =
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 (28)

где εi = [ε1,i, ε2,i, ε3,i]
т, ( )

1,( ) ( ),j
j iie t t+= ε  0, 1, 2,i =  

матрицы Ai, B1,i, B2,i, B3,i получены при пере-
ходе от (25) к (28), J3,i = [1, 0, 0].

Перепишем систему (11) в виде дифферен-
циальных уравнений:

 ,
1
( 1) ( ) ( ), 1, .

r

i j i ii
j

p e t e t i k
=

μ σ + = =∏ �  (29)

Преобразуем дифференциальные уравнения 
(29) к виду

 
,

( ) ( ) ( );

( ) ( ), 1, ,

i i i i i

r i ii

t M t N e t

t J t i ke

θ = θ +

= θ =

�

�
 (30)

где θi = [θ1,i, ..., θr,i]
т, ( )

1,
j

jie += θ�  0, 1,j r= −  ма-
трица Mi и вектор Ni получены при переходе от 
(29) к (30). Здесь и далее Jr,i = [1, 0, ..., 0] — ма-
трица соответствующей размерности.

Рассмотрим два случая, которые зависят от 
размерности фильтра (11).

1. Пусть r < 2. Перепишем оператор Di(p) 
в виде

 т 2 т 1
1, 2,( ) [ ... ] [ ... 1], 1, ,r r

i i iD p p p p i k−= ρ + ρ =  (31)

где ρ1,i и ρ2,i — векторы с соответствующими 
коэффициентами оператора Di(p). Принимая 
во внимание (25), перепишем функцию gi(t) 
в виде
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 (32)

где ρ1,j,i — j-я компонента вектора ρ1,i. Прини-
мая во внимание (30), найдем j-ю производную 
(1 m j m 3) от θi(t) в виде
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 (33)

где Kj,i — матрица размерности 1Ѕ3 с нулевы-
ми элементами за исключением j-го, который 
равен 1.



590 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 21, № 10, 2020

Подставив (33) в (32), получим
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 (34)

Из (34) следует, что при r < 2 требуется 
ограниченность производных функции ϑi(t) до
2 — r  включительно. С учетом (34) преобразу-
ем уравнение (28) к виду
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Введем обозначения:

 т т т
, ( ) [ ( ), ( )] ;p i i it t tε = ε θ
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Здесь ϕi(t) — ограниченная функция в силу 
ограниченности характеристик сети в нор-
мальном режиме работы и послеаварийных ре-
жимах [6]. С учетом обозначений перепишем 
системы (30) и (35) в виде
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Рассмотрим функционал Ляпунова—Кра-
совского вида
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где т 0i iP P= >  — решение уравнения 
т
, , ,p i i i p i iA P P A Q+ = −  т 0,i iQ Q= >  т

, , 0.lj i lj iN N= >  
Взяв от функционала (37) производную по вре-
мени вдоль траекторий системы (36), получим

 

т т
, , ,

1

2
т

, , ,
1 1

2
т
, , ,

1 1

т
, , ,

( ) ( ) 2 ( )

( ) 2 ( ) ( )

( ( ) ( )

( ) ( )) .

k

p i i p i p i i
i

l

lj i p i i p i i i
l j

l

p i lj i p i
l j

p i i lj i p i i

V t Q t t P

F t jh t P t

t N t

t jh N t jh

=

= =

= =

⎡= −ε ε + ε +⎣

+ ε − + ε ϕ +

+ ε ε −

⎤− ε − ε − ⎥⎦

∑

∑ ∑

∑ ∑

�

 (38)

Оценим сверху слагаемые в (38):
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где χi > 0 — малое число. С учетом оценок пе-
репишем (38) в виде

 

т
, ,

1

2
т т
, , , ,

1 1

( ) ( )

( ) ( ) ,

k

p i i p i
i

l

p i i lj i lj i p i i
l j

V t W t

t jh R R t jh

=

= =

⎡
−ε ε −⎢

⎢⎣
⎤

− ε − ε − + τ⎥
⎦

∑

∑ ∑

� m

 (39)

где
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Очевидно, что существуют αi и χi такие, что 
Wi > 0 и Rlj,i > 0. Оценим (39) в виде

 т
min , ,

1
( ) ( ) ( ) .

k

i p i p i
i

V W t t
=

− λ ε ε + τ∑� m  (40)

Здесь λmin(Wi) — наименьшее собственное 
число матрицы Wi. Следовательно, выбором αi, 
χi, Qi и Nlj,i, такими что Wi > 0, Rlj,i > 0, можно 
обеспечить выполнение целевого условия (5).

2. Пусть r l 2. Перепишем оператор Di(p) 
в виде т 2( ) [ 1].i iD p p p= ρ  Принимая во внима-
ние (27), перепишем функцию gi(t) в виде
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С учетом (41) преобразуем уравнение (28) 
к виду
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Перепишем системы (30) и (42) в виде
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где
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 — ограниченная 

функция; структура матрицы Flj,i соответству-
ет структуре матрицы Flj,i в (36). Поскольку 
структура системы (43) подобна структуре си-
стемы (36), то дальнейшее доказательство вто-
рого случая аналогично доказательству перво-
го случая. Утверждение 2 доказано.

Пример

Рассмотрим электроэнергетическую сеть S, 
состоящую из трех электрических генераторов 
(рис. 1, см. вторую сторону обложки). На рис. 1 
Гi — генератор, Ti — трансформатор, Ki — вы-
ключатель фидера генератора, Kij — выключа-
тель линии передачи; i, j = {1, 2, 3, н}, н — на-
грузка.

При моделировании рассмотрим аварийную 
ситуацию, связанную с изменением сопротив-
ления линии электропередач, развивающуюся 
по следующему сценарию:

1) до момента времени t1 = 5 c матрицы ак-
тивной и реактивной проводимости сети равны
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⎢ ⎥−⎣ ⎦

2) в момент времени t1 = 5 с происходит об-
рыв линий электропередач, приводящий к ко-
роткому замыканию; сеть разбивается на две 
подсети — S1, состоящую из генераторов Г1 и 
Г3, и S2, которую составляет генератор Г2:
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3) спустя девять периодов обращения рото-
ров генераторов в аварийном режиме в момент 
времени t2 = 5,18 с происходит восстановление 
исходной топологии сети путем включения ре-
зервной линии ключами К23 и К32:
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Математические модели генераторов Гi,
i = 1, 2, 3, сети S определены уравнениями 
(1)—(3), для которых класс неопределенностей 
Ξ задан неравенствами: 1 m Di m 5 отн. ед.;
1 m Hi m 25 с; 5 m 0d i′τ  m 9 с; 0,001 m 0q i′τ  m 0,7 
с; 0,1 m xdi m 1,5 отн. ед.; 0,05 m xqi m 1,5 отн. 
ед.; 0,05 m dix′  m 0,2 отн. ед.; 1 m kci m 3 отн. ед.;
0 m k

ijG  m 1 отн. ед.; –6 m k
ijB  m 2 отн. ед.;

i, j = 1, 2, 3; k = 0, 1, 2.
Для фильтрации высокочастотной помехи 

используем алгоритм (11)

 4

1
( ) ( ), 1, 3.

(0,01 1)
iie е e t i

p
= =

+
�

Пусть αi = 0,4; d0,i = 2; d1,i = 3,5; d2,i = 1;
i = 1, 2, 3. Тогда закон управления (24) можно 
записать в виде

 (1) (2)( ) 0,4(2 ( ) 3,5 ( ) ( )), 1,3.fi i i iu t e t e t e t i= − + + =

Для реализации наблюдателя (26) выберем 
параметр h = 1/50:
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=
Зададим параметры генераторов Гi, i = 1, 2, 3,

сети S: общий — ω0 = 314,159 рад/с и отдельные:
1) генератор Г1: D1 = 2 отн. ед.; H1 = 23,64 c; 

01d′τ  = 8,96 c; 01q′τ  = 0,001 c; xd1 = 0,1460 отн. ед.;
xq1 = 0,0969 отн. ед.; 1dx′  = 0,0608 отн. ед.;
kc1 = 1 отн. ед.; Pm1 = 0,7169 отн. ед.; Pe1(0) = 
= 0,7169 отн. ед.; 1(0)qE ′  = 1,0563 отн. ед.; 1(0)dE ′  =
= 0,0242 отн. ед.; δ1(0) = 3,5859°; ω1(0) = 0 рад/с;

2) генератор Г2: D2 = 2 отн. ед.; H2 = 6,4 c; 

02d′τ  = 6,00 c; 02q′τ  = 0,535 c; xd2 = 0,8958 отн. ед.;
xq2 = 0,8645 отн. ед.; 2dx′  = 0,1198 отн. ед.; 

kc2 = 1 отн. ед.; Pm2 = 1,6294 отн. ед.; Pe2(0) = 
= 1,6294 отн. ед.; 2(0)qE ′  = 0,7887 отн. ед.; 2(0)dE ′  =
= 0,6934 отн. ед.; δ2(0) = 61,0532°; ω2(0) = 0 рад/с;

3) генератор Г3: D3 = 2 отн. ед.; H3 = 3,01 c; 

03d′τ  = 5,89 c; 03q′τ  = 0,600 c; xd3 = 1,3125 отн. ед.;
xq3 = 1,2578 отн. ед.; 3dx′  = 0,1813 отн. ед.; kc3 =
=  1 отн. ед.; Pm3 = 0,8506 отн. ед.; Pe3(0) =
= 0,8506 отн. ед.; 3(0)qE ′  = 0,7688 отн. ед.; 3(0)dE ′  =
= 0,6657 отн. ед.; δ3(0) = 54,0626°; ω3(0) = 0 рад/с.

Помеха измерения представляет собой сиг-
нал следующего вида:
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( ) 0,5 sin(10 )

0,5cos(10 ) 0,05 ( ), 1,3,

i

i

t t

t t i

ϑ = +

+ + η =

где ηi(t) — сигнал, моделируемый в MATLAB
Simulink с помощью блока "Band-limited white 
noise" со спектральной плотностью Sηi =
= 10–5 рад2/Гц.

На рис. 2 и 3 (см. вторую сторону обложки) 
приведены переходные процессы по углам ро-
торов δi(t) (рис. 2, а), относительным угловым 
скоростям ωi(t) (рис. 2, б) и напряжениям на 
зажимах статоров Vti(t) (рис. 3), i = 1, 2, 3.

В течение интервала времени с t3 = 20 с по
t4 = 25 с моделирование проводилось при от-
сутствии помехи измерения ϑi(t). В момент вре-
мени t4 = 25 с снова появляются помехи, содер-
жащие только гармоническую составляющую, 
т.е. ϑi(t)—ηi(t). Из рис. 3 видно, что при ηi(t) = 0 
улучшается качество напряжения на зажимах 
статора Vti(t). Также видно, что эффект нали-
чия гармонической помехи успешно устранен.

Результаты моделирования показали, что 
синтезированная система управления сетью 
электрических генераторов, когда измере-
нию доступны только зашумленные пока-
зания углов нагрузки, обеспечивает лучшие 
показатели качества переходных процессов 
по сравнению со схемами работ [2, 5], где из-
мерению доступен весь вектор состояния и 
частично известны параметры модели гене-
раторов. Моделирование также показало, что 
алгоритм (11), (27) обеспечивает устойчивость 
замкнутой системы при наличии в системе 
(1)—(3) немоделируемой динамики, такой что 

1deg ( ) deg ( , ) 3i iQ p R p t− m  в (8). Также отме-
тим, что в условиях случайных помех измере-
ния нельзя гарантировать цель управления (3) 
в силу неограниченности помехи, однако ре-
зультаты моделирования иллюстрируют удов-
летворительные качества переходных процес-
сов при ненулевых случайных сигналах ηi(t).
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Заключение

В статье синтезирован робастный алгоритм 
синхронизации электроэнергетической сети 
в условиях параметрической неопределенно-
сти и высокочастотных помех в измерениях 
выходной переменной. На базе работы [16] 
предложенный подход позволяет независимо 
управлять качеством фильтрации помехи и ка-
чеством ошибки синхронизации электроэнер-
гетической сети. Приведены результаты моде-
лирования, иллюстрирующие эффективность 
разработанного алгоритма.
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The problem of robust synchronization of the electrical power network with unknown parameters is considered in 
the present paper. The load angles of each generator with superimposed additive high frequency noises are available for 
measurement. An algorithm has been synthesized to reduce the influence of noises on measurement signals and to ensure 
synchronization of the network in normal mode and in emergency situations associated with a sudden change in the con-
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ductivity of power lines. To synthesize the control algorithm, the new approach is used which makes it possible to indepen-
dently control the quality of noise filtering and the quality of the stabilization error of the output variable. The conditions 
guaranteeing the stability of the system are obtained. The simulation results have shown that the designed control system 
of a network of electric generators, when only noisy indications of load angles are available for measurement, provides 
better transient quality indicators compared to schemes of R. Ortega (France) and D. Hill (Australia), where the entire 
state vector is available to measurements and the parameters of the generator model are partially known. Modeling also 
showed that the proposed algorithm ensures the stability of a closed-loop system if there are unmodeled dynamics in network 
model. We also note that under conditions of random measurement noises, the control goal cannot be guaranteed due to the 
unlimited nature of the noises, however, the simulation results illustrate the satisfactory quality of transients with nonzero 
random signals in noises.
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