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УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ГЕНЕРАТОРОМ В УСЛОВИЯХ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПОМЕХ ИЗМЕРЕНИЯ 

 
Рассматривается задача робастного управления электрическим гене-

ратором по углу нагрузки при воздействии внешних ограниченных возму-
щений и наличии высокочастотных помех измерения. Предложенный алго-
ритм позволяет уменьшить влияние помехи на выходную переменную и 
компенсирует параметрические неопределенности и внешние возмущения. 

 
Введение. На сегодняшний день предложено  большое количество решений задачи управ-

ления процессами генерации электроэнергии. Так, на базе нелинейной модели [4, 7, 12] в [10, 
14] рассмотрено управление электрическим генератором с шинами бесконечной мощности 
при кратковременных аварийных ситуациях. В [5] для управления электрическим генерато-
ром авторы представляют его модель через гамильтониан системы. В [2] предложен нелиней-
ный адаптивный закон управления генератором, математическая модель которого расширена 
до системы дифференциальных уравнений седьмого порядка [1], при условии измерения 
вектора состояния. 

Одним из распространенных способов для решения задачи управления в условиях неопре-
деленностей является синтез регуляторов с использованием оценок производных регулируе-
мой переменной на базе наблюдателя с большим коэффициентом усиления. Впервые наблю-
датель с большим коэффициентом усиления был предложен в [8, 9] для минимально-фазовых 
объектов. Данный наблюдатель имеет размерность  – 1, где  – относительная степень объ-
екта управления. 

Однако при наличии высокочастотных помех измерений применение наблюдателя с боль-
шим коэффициентом усиления может приводить к существенным ошибкам оценки производ-
ной регулируемой переменной. 

В [6, 13] предложен новый наблюдатель, который является расширением наблюдателя с 
большим коэффициентом усиления [8] на случай высокочастотных помех измерения. При 
этом размерность нового наблюдателя равна 2 – 2. 

 В настоящей работе рассматривается модель генератора, предложенная в [4, 7, 12]. Пред-
полагается, что начальные условия и параметры генератора неизвестны. Ставится задача 
робастного управления при условии измерения только угла нагрузки генератора при наличии 
высокочастотных помех измерения. Цель управления состоит в стабилизации угла нагрузки 
генератора с заданной точностью. В отличие от [6, 13], для решения задачи предлагается 
использовать подход, основанный на разделении фильтрующих и оценивающих свойств 
системы управления в виде двух независимых алгоритмов. 

 
Постановка задачи. Рассмотрим электрический генератор [4, 7, 12], модель которого может 

быть сведена к виду: 
 

                   ;              ,fQ p t k R p R t u t f t y t t w t         (1)
  
де (t) – угол поворота ротора относительно синхронной оси вращения, рад; uf(t) – сигнал 
управления напряжением возбуждения, отн. ед. (относительные единицы); f(t) – ограниченное 
по амплитуде возмущающее воздействие, отн. ед.; w(t) – ограниченная по амплитуде высокоча-
стотная помеха измерений, рад; Q(p) – нормированный линейный дифференциальный оператор 
порядка n = 4 с неизвестными коэффициентами; R(p) – нормированный линейный дифференци-
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альный оператор порядка m = 1 с известными коэффициентами;  R t  – неизвестная ограни-
ченная функция; k > 0; p = d/dt. Неизвестные коэффициенты полинома Q(p), значения функции 

 R t  и число k > 0 принадлежат известному компактному множеству . 
Требуется спроектировать непрерывную систему управления, обеспечивающую выполнение 

целевого условия 
 

 0lim ( ) ,
t

t


      (2) 
 
где ε > 0 – точность регулирования; 0 – требуемое значение угла нагрузки, рад. 

 
Метод решения. Перепишем (1) в виде 
 

               ;              ,fQ p t kR p u t t y t t w t        (3) 
   
где             ft k R t u t k R p R t f t       – функция, содержащая в себе неопределенно-
сти объекта. 

Для выделения сигнала (t) из сигнала y(t) рассмотрим следующий фильтр низких частот: 
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где  i > 0;  > 0 – малый параметр; r – порядок фильтра; ( )y t  – оценка сигнала (t). 
Зададим закон управления в виде [3] 
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где  > 0, коэффициенты 

10 1, , ,d d d   выбираются так, чтобы полином 
1 2

1 2 1 0( ) ...D d d d d 
           был гурвицев,    g n m   – относительная степень объекта 

управления, ( ) ( )iy t  – оценка i-й производной сигнала    0,1 , ...( ,, 1 )  y it    . 
Подставив (5) в (3), получим 
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где   0( )e t t      – ошибка стабилизации выходной переменной;        F p Q p kR p D p   ; 
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  ;       t t y t    ; f0 – свободный член оператора F(p). Значение 

функции g(t) зависит от точности оценивания производных сигнала   y t , значение функции 
(t) – от выбора параметров фильтра (4). Поскольку известно множество  (предположение 1) 
то всегда существует число  и полином D() такие, что полином F() будет гурвицевым. 

Для реализации закона управления (5) воспользуемся наблюдателем, заданным уравнениями 
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где h – время задержки, с. В результате предложенная система управления включает два неза-
висимых алгоритма: алгоритм фильтрации высокочастотной помехи (4) и наблюдатель (7). 
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Утверждение. Пусть помеха w(t) ограничена по амплитуде, если r > ,  и ограничена вместе с ее 
 – r – 1 производными, если r   . Тогда существуют числа  > 0 и h > 0 такие, что система управ-
ления, состоящая из объекта управления (1), фильтра (4) , наблюдателя (7) и закона управления (5), 
обеспечивает выполнение целевого условия (2) и ограниченность всех сигналов в замкнутой систе-
ме. Доказательство утверждения можно провести, опираясь на использование метода Ляпунова-
Красовского. Для этого системы (4) и (6) переписываются во фробениусовой нормальной форме 
так, что вектор состояния каждой системы состоит из выходной переменной ( ( )y t  и e соответ-
ственно) и ее производных. Затем из этих систем формируется расширенная система, для которой 
вводится функционал Ляпунова-Красовского. Можно показать, что найдутся числа  > 0 и h > 0 
такие, что производная функционала Ляпунова-Красовского отрицательна и целевое условие (2) 
выполняется. Подробное доказательство приведено в [11]. 

На рис. 1–3 приведены переходные процессы электрического генератора [4, 7, 12] по углу рото-
ра (t) относительной угловой скорости (t) и активной мощности Pe(t). При моделировании 
рассмотрена аварийная ситуация, связанная с внезапным изменением реактивного сопротивления 
линии передачи. Продемонстрирована эффективность предложенной схемы (4), (5), (7) (сплошная 
линия),  закона управления (5)  и наблюдателя с большим коэффициентом усиления [8] (пунктир-
ная), закона управления (5)  и наблюдателя с большим коэффициентом усиления в условиях помех 
измерения [6, 13] (штриховая). 

Из рисунков видно, что использование всех схем управления приводит к стабилизации электро-
генератора. Переходные процессы по углу ротора и относительной угловой скорости практически 
идентичны. Однако разница между активной электрической мощностью, вырабатываемой генера-
тором, и механической мощностью, прикладываемой к ротору, в установившемся режиме на поря-
док меньше при использовании предложенной схемы, нежели при использовании наблюдателя с 
большим коэффициентом усиления. 

 

  
Рис. 1. Переходный процесс по (t) Рис. 2. Переходный процесс по (t) 

 
Рис. 3. Переходный процесс по Pe(t) 

 
Заключение. На базе модели [4, 7, 12] предложен алгоритм робастного управления по углу 

ротора в условиях параметрической и функциональной неопределенности модели генератора и 
при наличии высокочастотных помех измерения. Для синтеза системы управления использует-
ся подход, позволяющий независимо управлять качеством фильтрации помехи и точностью 
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оценивания производных выходной переменной.  Приведенный алгоритм прост в реализации, 
выборе параметров и позволяет компенсировать неопределенности модели генератора с необ-
ходимой точностью. 
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high-frequency measurement noises. 
 
Abstract. The problem of robust control of an electric generator with respect to the loading angle under parametric uncer-
tainties, external disturbances and the presence of high-frequency measurement noise is considered. The proposed algorithm 
allows to reduce the effect of high-frequency noise and also to compensate parametric uncertainties and external disturb-
ances. 
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