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Также была построена численно-математическая 
модель для теплообменника с достаточной поверх-
ностью теплообмена и низким статическим сопро-
тивлением. Результаты моделирования для задан-
ных начальных условий – скорости потока газа  
15 м/с, температуры газа 150 °С и начальной тем-
пературы охлаждающей воды 25 °С – продемон-
стрировали наибольшую эффективность процесса 
для медного (алюминиевого) теплообменника  
с овальными трубами (в кол. 27 шт.) с оребрением  
с общей площадью теплообмена Fvar3 = 2,489 м2, 

расчетным охлаждением газа ∆t = 31,1 °С и падени-
ем статического давления по тракту ∆p = 29,3 Па. 

На основании расчетной модели была со-
здана пилотная лабораторная установка и разрабо-
тана система сбора данных для измерения темпе-
ратуры в газоходе. Проведенные испытания пока-
зали результат, превосходящий результаты моде-
лирования, что в дальнейшем позволит интенси-
фицировать существующие и перспективные си-
стемы газоудаления и газоочистки промышленных 
предприятий. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ ДЛЯ УСТАНОВОК  

РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

Yu. N. Bulatov, A. V. Kryukov, Tran Duy Hung 

INTELLIGENT CONTROLLERS FOR DISTRIBUTED GENERATION PLANTS 

Аннотация. В системах электроснабжения железных дорог в полном объёме применимы интеллектуальные технологии. 

Интеллектуальные системы электроснабжения включают в свой состав следующие сегменты: развитые комплексы, обеспечи-
вающие мониторинг состояния электрооборудования; автоматические регуляторы, построенные на основе цифровых техноло-
гий; пофазно управляемые источники реактивной мощности; установки распределённой генерации и накопители электроэнер-
гии;  устройства для улучшения качества электроэнергии. Для формирования необходимых характеристик переходного процес-
са установки распределённой генерации должны оснащаться системами автоматического управления, оптимальная настройка 
которых позволяет улучшить качество электроэнергии и повысить надёжность электроснабжения потребителей. В статье пред-
ложена методика согласованной настройки автоматических регуляторов возбуждения и частоты вращения генераторов приме-
нительно к установке распределённой генерации, работающей в системе электроснабжения железной дороги. Особенность 
предлагаемых методов заключается в применении следующих интеллектуальных технологий: генетического алгоритма для 
оптимизации настроек регуляторов; нечёткой логики для адаптивного управления согласованной настройкой устройств регули-
рования напряжения и частоты. На основе моделирования показано, что управление режимами работы установки распределён-
ной генерации с помощью согласованно настроенных регуляторов частоты и возбуждения позволяет обеспечить устойчивость 
и живучесть системы электроснабжения железной дороги, нормативное качество электроэнергии и высокую надёжность элек-
троснабжения потребителей. 

В работе также рассмотрены вопросы моделирования и настройки нечёткой системы управления горизонтально-осевым 
ветрогенератором. Управление режимом ветрогенератора позволяет сохранить устойчивость его работы не только при вариа-
циях скорости ветра, но и в случае изменения нагрузки потребителей. Предложенная методика настройки регулятора, исполь-
зующего алгоритмы нечёткого логического вывода, позволяет сформировать универсальную базу правил для эффективной  
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работы установки как в автономном режиме, так и в составе сетевых кластеров, предназначенных для повышения надёжности 
электроснабжения стационарных потребителей железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: системы электроснабжения железных дорог, распределённая генерация, интеллектуальные регуля-
торы. 

Abstract. Intelligent technologies are fully applied in power supply systems of railways. Intelligent power supply systems in-

clude the following segments: developed complexes, providing monitoring of electrical equipment condition; automatic controllers, built 

on the basis of digital technologies; per phase controlled reactive power sources; distributed generation plants and electricity storages; 

devices for improving the quality of electricity. For formation of the necessary characteristics of the transition process, the distributed 

generation plants shall be equipped with automatic control systems, the optimal setting of which allows improving the quality and in-

creasing the reliability of electric power supply to consumers. The article suggests a method of consistent configuration of automatic 

controllers of excitation and rotation speed of generators in relation to the distributed generation plant, operating in the power supply 

system of the railway. Feature of the proposed methods consists in application of the following intelligent technologies: genetic algo-

rithm for optimizing the controller settings; fuzzy logic for adaptive control of consistent configuration of the control system of voltage 

and frequency. 

It is shown that the control of operation modes of the distributed generation plant through consistently configured controllers of 

frequency and excitation ensures the stability and vitality of the power supply system of the railway, the standard power quality and high 

reliability of power supply to consumers on the basis of simulation. 

This work also addressed issues of modeling and configuration of fuzzy control system of horizontal-axis wind turbine. Control-

ling the wind turbine allows to maintain the stability of its work not only at variation of wind speed, but also in case of changes of con-

sumer loads. The proposed method of controller setting, which uses the algorithms of fuzzy inference, allows you to create a universal 

rule base for efficient operation of the unit in standalone mode or as part of a networked cluster, designed to increase the reliability of 

electricity for stationary consumers of railway transport. 

Keywords: power supply system of railways, distributed generation, intelligent controllers. 

Введение 

Современный этап развития цивилизации 
характеризуется процессами интеллектуализации 
техники [1]. В работе [2] дано следующее опреде-
ление: интеллектуализация техногенеза представ-
ляет собой расширенное внедрение в технические 
объекты и системы, а также технологии компонен-
тов, обладающих интеллектуальными свойствами. 
Технические системы (ТС) становятся самоуправ-
ляемыми за счёт использования интеллектуальных 
компонентов, в результате чего реализуется пере-
ход управленческих функций от человека к встро-
енным подсистемам, входящим в состав ТС. 

Помимо интеллектуализации технических 
объектов расширяется использование интеллекту-
альных информационных технологий (ИИТ), об-
разующих универсальный технологический базис 
для всех видов деятельности [1]. Применение ИИТ 
в практике подразумевает учёт специфики про-
блемной области, которая может характеризовать-
ся следующими признаками: 

 нечёткость целей; 
 множество объектов, создающих пробле-

му, и большое число субъектов, участвующих в её 

решении; 
 хаотичность и флуктуируемость поведения 

среды; 
 множественность влияющих друг на друга 

факторов; 
 слабая формализуемость, уникальность, 

нестереотипность ситуаций; 
 латентность и неявность информации; 
 девиантность реализации планов; 
 парадоксальность логики решений и др. 

Перечисленные признаки в полном объёме 
присущи системам электроснабжения железных 
дорог (СЭЖД): 

 качество электроэнергии определяется ре-
жимами работы множества элементов, входящих в 
состав СЭЖД;  

 текущие цели субъектов, управляющих ра-
ботой отдельных подсистем железнодорожной 
магистрали, могут быть противоречивыми; так, 
например, формирование тяжёлого пакета поез-
дов, диктуемое необходимостью выполнения пла-
нового объёма перевозок, может привести при не-
достаточно мощной СЭЖД к целому ряду нега-
тивных эффектов за счёт резкого ухудшения каче-
ства электроэнергии; 

 из-за хаотичности и флуктуируемости по-
ведения внешней среды СЭЖД обладает свой-
ством многорежимности (рис. 1); 

 
Рис. 1. Флуктуации коэффициентов несимметрии  

по обратной последовательности. Плоскость ТП1 – ТП3 
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 показатели качества электроэнергии (ПКЭ) 
определяются большим числом взаимовлияющих 
факторов; 

 на практике возможно возникновение уни-
кальных и нестереотипных ситуаций, например, 
резонансов на частотах высших гармоник; 

 информация, существенно влияющая на 
ПКЭ, может быть недоступна персоналу, осу-
ществляющему управление режимами; это связа-
но, прежде всего, с недостаточной информацион-
ной обеспеченностью по системе внешнего электро-
снабжения. 

ИИТ формируются для повышения эффек-
тивности принятия решений в условиях, связан-
ных с возникновением проблемных ситуаций. В 
этом случае любая ситуация описывается в виде 
некоторой познавательной модели, которая затем 
используется в качестве основания для построения 
и проведения компьютерного моделирования. 
Эволюция информационных технологий и систем 

на современном этапе определяется их интеллек-
туализацией. Она оказывает существенное влия-
ние на научные и технологические направления, 
связанные с использованием компьютеров, и даёт 
практически значимые результаты, многие из ко-
торых способствуют кардинальным изменениям в 
сферах их применения. Целями интеллектуальных 
информационных технологий являются [1–4]: 

 расширение круга задач, решаемых с по-
мощью компьютеров, особенно в слабоструктури-
рованных предметных областях; 

 повышение уровня интеллектуальной инфор-
мационной поддержки современного специалиста. 

Интеллектуальные системы  
электроснабжения железных дорог  
Железнодорожный транспорт России явля-

ется достаточно ёмким потребителем энергоресур-
сов. В целом по сети железных дорог ежегодно 
потребляется до 5–6 % вырабатываемой в РФ 
электроэнергии (ЭЭ). На тягу поездов расходуется 
около 80 % электроэнергии, потребляемой отрас-
лью. Кроме того, значительный объём ЭЭ допол-
нительно перерабатывается СЭЖД на транзит и 
снабжение нетранспортных потребителей. В элек-
трических сетях, питающих тяговые подстанции 
магистральных железных дорог, а также в СЭЖД в 
полном объёме применимы интеллектуальные 
технологии [5]. Особую актуальность вопрос при-
менения таких технологий приобретает в Восточ-
ной Сибири и на Дальнем Востоке, где основная 
системообразующая электрическая сеть непосред-
ственно связана с тяговыми подстанциями желез-
нодорожных магистралей. Ввиду значительного 
объёма резкопеременной, нелинейной и однофаз-
ной тяговой нагрузки показатели качества ЭЭ в 

этих сетях далеко выходят за допустимые преде-
лы. 

Интеллектуальные СЭЖД включают в свой 
состав следующие сегменты: 

 развитые комплексы, обеспечивающие мо-
ниторинг состояния электрооборудования, вклю-
чая устройства, работающие в режиме онлайн; 

 автоматические устройства управления, 
построенные на основе цифровых технологий; 

 пофазно управляемые источники реактив-
ной мощности; 

 установки распределённой генерации [6] и 
накопители электроэнергии [7]; 

 комплекс устройств для улучшения каче-
ства электроэнергии, включающий активные кон-
диционеры гармоник (АКГ), симметрирующие 
трансформаторы и другие устройства. 

Следует отметить многофункциональность 
значительной части из перечисленных выше 
устройств [5]. Так, например, установки FACTS 

(flexible alternative current transmission systems), 

имеющие пофазное (векторное) управление, могут 

эффективно применяться не только для стабили-
зации уровней напряжения, но и для снижения 
несимметрии в питающих сетях, а также в сетях 
районов электроснабжения нетяговых потребите-
лей. Накопители электроэнергии будут способ-
ствовать снижению потерь в тяговой сети, а также 
уменьшать отклонения и колебания напряжений.  

Возможные места размещения интеллекту-
альных устройств управления в СЭЖД показаны 
на схеме рис. 2. Надо отметить, что размещение 
полного комплекса этих средств, являющихся ча-
стью интеллектуальных систем электроснабжения 
(smart grid), на каждой тяговой подстанции по 
экономическим и технологическим соображениям 
неприемлемо, так как функции многих устройств 
могут дублировать друг друга. 

Интеллектуальные регуляторы  
для установок распределённой генерации  
Главное назначение СЭЖД состоит в  

надёжном обеспечении электроэнергией высокого 
качества тяги поездов, а также нетяговых и не-
транспортных потребителей. Применение в СЭЖД 
энергоустановок распределённой генерации (РГ) 
позволит снизить финансовые затраты на энерго-
обеспечение объектов инфраструктуры железных 
дорог, повысить надёжность электроснабжения 
ответственных потребителей и улучшить качество 
электроэнергии в районах электроснабжения 
(РЭС) нетяговых потребителей [5–10]. При реше-
нии вопросов применения технологий распреде-
лённой генерации на железных дорогах необходи-
мо учитывать особенности СЭЖД, отличающие их 
от систем электроснабжения общего назначения: 
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резко переменный характер однофазных тяговых 
нагрузок, наличие несимметрии и гармонических 
искажений. 

Используя современную преобразователь-
ную технику, можно присоединять установки РГ к 
электроэнергетической системе (ЭЭС) через 
вставки постоянного тока (ВПТ), что позволяет 
ограничивать мощность короткого замыкания на 
шинах источников РГ, улучшает качество элек-
троэнергии и придаёт электроснабжению потреби-
телей характер гарантированного питания [6]. Для 
формирования необходимых характеристик пере-
ходного процесса установки РГ в СЭЖД должны 
оснащаться системами автоматического управле-
ния, оптимальная настройка которых позволяет 
улучшить качество электроэнергии и повысить 
надёжность электроснабжения потребителей. Ни-
же описывается методика согласованной настрой-
ки автоматических регуляторов возбуждения 
(АРВ) и частоты вращения (АРЧВ) генераторов 
[11–17] применительно к установке распределён-
ной генерации, работающей в системе электро-
снабжения железной дороги. Особенность предла-
гаемой методики заключается в применении сле-
дующих интеллектуальных технологий: генетиче-
ского алгоритма (ГА) для оптимизации настроек 
АРВ и АРЧВ [18–22]; нечёткой логики (fuzzy 

logic) для адаптивного управления согласованной 
настройкой АРВ и АРЧВ [23–25]. 

Алгоритм методики оптимизации настроек 
АРВ и АРЧВ показан на рис. 3. В основу алгорит-

ма положен метод стандартных коэффициентов, 
суть которого заключается в приближении коэф-
фициентов характеристического полинома иссле-
дуемой системы к стандартным (желаемым) фор-
мам, априори обладающим требуемыми парамет-
рами переходного процесса и необходимым запа-
сом устойчивости. 
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Рис. 2. Возможные места установки интеллектуальных устройств управления режимами СЭЖД: 

АРВ – автоматический регулятор возбуждения; АРЧВ – автоматический регулятор частоты вращения;  
ДТ – датчик тока; ДЧ – датчик частоты; ВПТ – вставка постоянного тока; СУ – система управления;  

РГ – распределённая генерация; ЭПС – электроподвижной состав; ТП – тяговая подстанция;  
КП – контактный провод; НЭ – накопитель электроэнергии; ПС – пост секционирования 
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В качестве желаемых наборов таких коэф-
фициентов лучше всего подходят коэффициенты 
полиномов Баттерворта. Выбор этих полиномов  
по сравнению с другими аргументирован следую-
щими факторами, определяемыми свойствами 
фильтра Баттерворта: он имеет только полюса (все 
нули передаточной функции расположены на бес-
конечности), что существенно упрощает задачу 
нахождения желаемого характеристического урав-
нения; фильтр любого порядка устойчив и имеет 
гладкую переходную характеристику. 

Определение оптимальных коэффициентов 
регулирования систем АРВ и АРЧВ согласно при-
ведённому алгоритму (рис. 3) предполагает полу-
чение математического описания исследуемой 
ЭЭС в виде характеристического полинома. Для 
этого используется метод непараметрической 
идентификации, согласно которому система рас-
сматривается как «чёрный ящик», и на базе апри-
орной информации о процессе определяются чис-
ленные значения частотных характеристик (ЧХ) 
как отношение спектров выходных и входных 
сигналов объекта [26–28]. Для достаточно точной 
оценки динамики системы целесообразно исполь-
зовать при идентификации тестовые широкопо-
лосные сигналы. Поскольку нарушение нормаль-
ного процесса эксплуатации ЭЭС нежелательно, 
применяется пассивный подход, при котором в 
качестве тестового воздействия на систему ис-
пользуется выделенный с помощью вейвлет-

преобразования шум регулятора [14]. 

Определение оптимальных коэффициентов 
настройки систем АРВ и АРЧВ производится пу-
тём решения задачи оптимизации с помощью ГА, 
сводящего к минимуму следующий квадратичный 
критерий: 

  
Ω

0

2 mindjeJ ,                    (1) 

где e( j ) = Dж( j ) – Dм( j ) – рассогласование 
между желаемым набором значений Dж( j ) и мо-
дельным набором Dм( j ) характеристических по-
линомов. 

Выбор ГА как средства решения задачи оп-
тимизации обусловлен тем, что критерий (1) пред-
ставляет собой сложную функцию, имеющую 
множество локальных экстремумов. Главным до-
стоинством ГА является возможность получения 
глобального решения, что трудно, а иногда невоз-
можно достичь с помощью классических методов 
оптимизации. 

При использовании в СЭЖД установок РГ с 
несколькими параллельно работающими турбоге-
нераторами, идентификацию и согласованную 
настройку систем АРВ и АРЧВ предлагается про-
водить в два этапа. На первом этапе предлагается 
определять настройки регуляторов частоты, явля-
ющейся общесистемным параметром. При этом 
систему необходимо рассматривать как много-
связную. Передаточные функции генератора WГ и 
турбины WТ определяются экспериментально в 
виде ЧХ с помощью алгоритма, реализованного в 
специализированном программном комплексе [29]. 

На втором этапе предлагаемой методики со-
гласования настроек АРВ и АРЧВ параллельно 
работающих турбогенераторов необходимо прове-
сти идентификацию подсистем «турбина – генера-
тор» установки РГ с настройками АРЧВ, получен-
ными на первом этапе. При этом отдельная подси-
стема «турбина – генератор» представляется в ви-
де комплексных передаточных функций основных 
каналов и перекрестных связей регуляторов и ге-
нератора (рис. 4). Метод идентификации ориенти-
рован на пассивный подход с применением аппа-
рата дискретного преобразования Фурье и техно-
логии вейвлет-преобразования для выделения шу-
ма регулятора, используемого в качестве тестово-
го воздействия на систему. 
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Рис. 4. Структурное представление регулируемой системы «турбина – генератор» 
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Матричная передаточная функция «общего 
регулятора», отражающего взаимосвязь систем 
АРВ и АРЧВ по частотному каналу, представляет-
ся следующим образом: 

 
АРЧВ АРВ

АРВ

   

 0          

p

U

W W

W j

W

 
    
  

,                    (2) 

где АРЧВW  – комплексная передаточная функция 
АРЧВ; АРВW


 – комплексная передаточная функция 

канала АРВ по частоте; U
WАРВ  – комплексная пере-

даточная функция канала АРВ по напряжению. 

Предлагаемые алгоритмы методики согласо-
ванной настройки АРВ и АРЧВ параллельно рабо-
тающих турбогенераторов установки РГ реализо-
ваны в специализированном программном ком-
плексе [29]. 

Необходимо также отметить, что идентифи-
кацию и согласованную настройку систем АРВ и 
АРЧВ турбогенераторов установки РГ целесооб-
разно проводить для нескольких режимов работы 
СЭЖД (например, для режимов минимальных и 
максимальных нагрузок) и получить соответ-
ственно набор оптимальных настроек для всех 
прогнозируемых режимов, что позволит создать 
базу правил работы адаптивного регулятора уста-
новки РГ. Такая адаптивная система управления 
может быть основана на технологии нечёткой ло-
гики и искусственных нейронных сетей, позволя-
ющей определять режим работы СЭЖД и менять 

коэффициенты настройки АРВ и АРЧВ на опти-
мальные для текущего режима. Как показали ис-
следования [25], адаптивная система согласован-
ной настройки АРВ и АРЧВ позволяет повысить 
качество регулирования переходных процессов, 
обеспечить необходимый запас устойчивости и 
живучесть ЭЭС. 

Исследования проводились применительно к 
структурной схеме СЭЖД, представленной на рис. 5. 
Моделировался отдельный район электроснабже-
ния нетяговых потребителей, включающий два 
параллельно работающих генератора, питающих 
группу нагрузок с суммарной мощностью 5,55 

МВ·А, объединённых в сетевой кластер, выпол-
ненный на основе ВПТ. Мощность каждого гене-
ратора установки РГ равнялась 3 МВ·А. Автома-
тическое регулирование активной и реактивной 
мощностей синхронных турбогенераторов осу-
ществляется с помощью АРВ и АРЧВ. 

Моделирование осуществлялось на основе 
пакетов Simulink и SimPowerSystems системы 
MATLAB. Генераторы установки РГ моделируют-
ся высоковольтными синхронными машинами 
мощностью 3 МВ·А и номинальной частотой вра-
щения ротора 3000 об/мин, приводимыми во вра-
щение паровыми турбинами, математическая мо-
дель которых может быть представлена следую-
щей передаточной функцией: 

1
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где mP  – мощность турбины;   – открытие регу-
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Рис. 5. Фрагмент системы электроснабжения железной дороги: 
АРВ – автоматический регулятор возбуждения; АРЧВ – автоматический регулятор частоты вращения; ДЧ – датчик 

частоты; ОВ – обмотка возбуждения; ТН – трансформатор напряжения; В – выключатель 
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лирующего органа; mT  – постоянная времени тур-
бины, определяемая запаздыванием в преобразо-
вании энергии пара в механическую энергию 
(в среднем mT  составляет 0,2 с); s – оператор Лапласа. 

Модель тиристорной системы возбуждения  
была создана на основе уравнений, описывающих 
тиристорный преобразователь и входной усили-
тель. Для последнего можно принять допущение о 
его линейной характеристике с коэффициентом 
усиления ka и постоянной времени Ta. Тиристор-
ный возбудитель моделируется апериодическим 
звеном первого порядка с коэффициентом ke, по-
стоянной времени Te и блоком ограничения 
напряжения (рис. 6). При моделировании прини-
мались следующие числовые значения парамет-
ров: ka = 1; Ta = 0,001; ke = 1; Te = 0,025. 

Для регулирования частоты и напряжения 
турбогенераторов используются модели микро-
процессорного АРВ и АРЧВ, описание которых 
приведено в [20, 30]. Согласование настроек АРВ 
и АРЧВ турбогенераторов установки РГ осу-
ществлялось с помощью программного комплекса 
«Оптимизация коэффициентов стабилизации си-

стем АРВ и АРЧВ генераторов электростанций» 
[29]. В результате работы программного комплек-
са были определены частотные характеристики 
основных каналов и перекрестных связей турбоге-
нераторов, а также коэффициенты настройки ре-
гуляторов и запас устойчивости системы, пред-
ставленные в табл. 1. 

Ниже приведены результаты исследования 
переходных процессов в системе электроснабже-
ния нетяговых потребителей при подключении 
мощной тяговой нагрузки. Полученные результа-
ты показали эффективность методики согласован-
ной настройки АРВ и АРЧВ турбогенераторов 

установки РГ, заключающейся в обеспечении не-
обходимого запаса устойчивости и в способности 
системы поддерживать нормативное напряжение и 
качество электроэнергии у потребителей при 
больших возмущениях. При отсутствии регулято-
ров у турбогенераторов установки РГ система те-
ряет устойчивость. Результаты моделирования, 
подтверждающие данные выводы, представлены 
на рис. 7, 8 и в табл. 2. 

 
Рис. 6. Структурная схема модели тиристорной системы возбуждения в MATLAB: 

Uare – сигнал, поступающий от АРВ; Vf  – сигнал, поступающий на обмотку возбуждения генератора; Amplifier – 

усилитель; Exciter – тиристорный возбудитель; Limit – блок ограничения напряжения 
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                                          а)                             б) 

Рис. 7. Осциллограммы изменения напряжения у нетягового потребителя при подключении мощной  
тяговой нагрузки в момент времени 16 с: 

 а – без использования регуляторов; б – применение согласованно настроенных АРВ и АРЧВ 
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Результаты компьютерного моделирования 
показывают, что управление мощностью установ-
ки распределённой генерации с помощью согласо-
ванно настроенных АРВ и АРЧВ позволяет обес-
печить устойчивость и живучесть системы элек-
троснабжения железной дороги, нормативное ка-
чество электроэнергии и высокую надёжность 
электроснабжения потребителей. 

Интеллектуальные регуляторы  
для ветрогенерирующих установок  
В последнее время возрос интерес к исполь-

зованию возобновляемой, экологически  чистой  
энергии  ветра. Установленная мощность ветроге-
нерирующих установок (ВГУ), подключённых к 
электрическим сетям за период, с 2001 по 2014 
год, по данным технического комитета Всемирной 
ветроэнергетической ассоциации (WWEA), вы-
росла в мире с 24 ГВт до 370 ГВт [31]. Кроме это-
го, во многих странах существуют амбициозные 
планы развития ветроэнергетики на среднесроч-
ную перспективу 2020…2030 гг. Основным пре-
пятствием для использования ветра в качестве ис-
точника энергии является непостоянство его ско-
рости. Однако конструкции ВГУ постоянно со-
вершенствуются.  

Использование ВГУ в составе сетевого класте-
ра [9] позволит осуществлять стабилизацию напря-
жения в часы пиковых нагрузок, а также уменьшать 

техногенное воздействие на окружающую природ-
ную среду. Эффективность работы ВГУ в составе 
сетевых кластеров можно повысить с помощью си-
стем автоматического регулирования. Однако при 
решении задач управления режимами работы ВГУ 
появляются трудно разрешимые традиционными 
методами проблемы. Ветроэнергетический агрегат 
является нелинейным и нестационарным объектом, 
для управления которым можно использовать нечёт-
кие (fuzzy) регуляторы (НР) [32–37]. Однако в 
настоящее время не существует единой методики 
настройки таких регуляторов для ВГУ. 

Ниже рассматриваются вопросы моделиро-
вания и настройки нечёткой системы управления 
горизонтально-осевой тихоходной ВГУ, работаю-
щей как автономно на выделенную нагрузку, так и 
в составе сетевого кластера. 

Неотъемлемыми частями любого НР явля-
ются: система нечёткого логического вывода, со-
стоящая из блоков фаззификации (приведение 
чётких переменных к нечётким) и деффазифика-
ции (приведение нечётких переменных к чётким), 
а также база знаний, содержащая базу правил и 
блок вывода (рис. 9). 

Информация, поступающая на вход системы 
нечёткого вывода, соответствует переменным 
процесса управления. На выходе системы  форми-
руются управляющие сигналы. Для управления 

  
                                          а)                             б) 

Рис. 8. Осциллограммы изменения частоты вращения ротора генератора при подключении мощной  
тяговой нагрузки в момент времени 16 с: 

 а – без использования регуляторов; б – применение согласованно настроенных АРВ и АРЧВ 

 
Т а б л и ц а  2 

Показатели качества электроэнергии в системе при подключении мощной тяговой нагрузки 

Место измерения показателей 

качества электроэнергии 
UABk  

UBCk  UCAk  Uk2  

На обмотке 6 кВ трансформатора тяговой подстанции 10,78 13,54 12,6 10,05 

На шинах нетягового потребителя с использованием согласованно 
настроенных АРВ и АРЧВ установки РГ 

1,13 1,09 1,44 0,48 

Примечание: Uk  – коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения; Uk2  – коэффициент несим-
метрии по обратной последовательности 
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частотой и мощностью ВГУ предлагается исполь-
зовать алгоритмы нечёткого логического вывода 
Мамдани и Сугено [38], предполагающие выпол-
нение следующих этапов: 

1. Формирование базы правил системы не-
чёткого вывода. Наиболее часто база правил 
представляется в форме ЕСЛИ «Условие», ТО 
«Заключение» (F). Здесь F определяет весовой ко-
эффициент соответствующего правила и может 
принимать значения из интервала [0, 1]. При фор-
мировании базы необходимо определить следую-
щие множества: правил нечётких продукций,  
входных и выходных лингвистических перемен-
ных. 

2. Фаззификация входных переменных. Це-
лью этого этапа является установление соответ-
ствия между конкретным значением отдельной 
входной переменной системы нечеткого вывода и 
значением функции принадлежности соответ-
ствующего ей терма. 

3. Агрегирование подусловий в нечётких пра-
вилах продукций. Агрегирование представляет со-
бой процедуру определения степени истинности 
условий по каждому из правил системы нечёткого 
вывода. 

4. Активизация или композиция подзаключе-
ний в нечётких правилах продукций представляет 
собой процедуру  нахождения степени истинности 
каждого из подзаключений правил нечётких про-
дукций. В предлагаемом нечётком регуляторе ис-
пользуется метод min-активизации:  

     ycy i  ,min , 

где ic  – значения степеней истинности подзаклю-
чений для каждого из правил, входящих в рас-
сматриваемую базу;  y  – функция принадлеж-
ности терма, который является значением некото-
рой выходной переменной, заданной на универ-
сальном множестве Y. 

5. Аккумулирование заключений нечётких 
правил продукций. Цель аккумуляции заключается 
в том, чтобы объединить все степени истинности 

заключений (подзаключений) для получения 
функции принадлежности каждой из выходных 
переменных. Причина необходимости выполнения 
этого этапа состоит в том, что подзаключения, от-
носящиеся к одной и той же выходной лингвисти-
ческой переменной, принадлежат различным пра-
вилам системы нечёткого вывода. Аккумуляция 
выполняется методом mах-объединения нечётких 
множеств. Необходимо отметить, что для алго-
ритма Сугено этот этап отсутствует, поскольку 
расчёты осуществляются с обычными действи-
тельными числами. 

6. Дефаззификация выходных переменных. 

Цель дефаззификации заключается в том, чтобы, 
используя результаты аккумуляции всех выход-
ных лингвистических переменных, получить 
обычное количественное значение каждой из вы-
ходных переменных, которое может быть исполь-
зовано специальными устройствами, внешними по 
отношению к системе нечёткого вывода. В пред-
лагаемой системе нечёткого вывода используется 
метод центра тяжести [38]. 

Для настройки НР не требуется математиче-
ское описание объекта управления. Достаточно 
иметь представление о его поведении. На основе 
этих знаний необходимо составить базу правил по 
форме «Если-то». Это обстоятельство является 
главным преимуществом НР перед классическими 
регуляторами. Синтез нечёткого регулятора в со-
ответствии с этапами алгоритма нечёткого логиче-
ского вывода предполагает определение диапазо-
нов изменения входных и выходных величин, вы-
бор функций принадлежности нечётких перемен-
ных и проведение их лингвистической оценки. На 
вход НР для управления мощностью и частотой 
ВГУ предлагается подавать следующие сигналы: 
отклонение частоты вращения ротора от номи-
нального значения d ; заданное значение мощ-
ности ВГУ zP  (можно также использовать теку-
щее значение электрической мощности генератора 

eP ); скорость ветра V; приращение механической 

 
Рис. 9. Система нечёткого логического вывода 
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мощности ветротурбины mdP , определяемое как 
разница между текущим значением механической 
мощности и мощностью в предыдущий момент 
времени:    1 nPnPdP mmm . Выходным сиг-
налом НР является сигнал задания угла поворота 
лопастей. 

В предлагаемой нечёткой системе управле-
ния ВГУ используются следующие нечёткие терм-

множества: 
1) для лингвистической переменной «откло-

нение частоты вращения ротора d »: NB – отри-
цательное большое; NS – отрицательное малое;  
Z – нулевое; PS – положительное малое; PB – по-
ложительное большое; 

2) для лингвистической переменной «задан-
ное значение мощности ВГУ zP »: VS – очень ма-
лое; S – малое; A – среднее; B – большое; M – мак-
симальное; 

3) для лингвистической переменной «ско-
рость ветра V»: W – слабая; B – базовая; S – силь-
ная; 

4) для лингвистической переменной «при-
ращение механической мощности mdP »: N – отри-
цательное; Z – нулевое; P – положительное; 

5) для лингвистической переменной «угол 
поворота лопастей Angle»: Z – нулевой; VS – очень 
малый; S – малый; A – средний; B – большой; VB – 

очень большой; L – предельный. 
Для функционирования математической мо-

дели нечёткого логического вывода необходимо 
сформировать экспертную базу знаний нечётких 
правил. Для этого предлагается снимать с ВГУ 

зависимости механической мощности от частоты 
вращения ротора при различных углах поворота 
лопастей и скорости ветра. На основе полученных 
зависимостей строится соответствующая база пра-
вил, например: если d  нулевое (Z) и zP  боль-
шое (B) и V базовая (B) и mdP  нулевое (Z), то Angle 

малый (S).  

Пакет Fuzzy Logic Toolbox системы 
MATLAB имеет в своём составе программу FIS 

Editor, позволяющую разрабатывать системы не-
чёткого логического вывода и проводить анализ 
созданной системы управления [38]. С помощью 
этой программы по описанной выше методике бы-
ли разработаны системы нечёткого логического 
вывода для управления ВГУ, использующие алго-
ритмы Мамдани и Сугено.  

Исследования проводились применительно  
к структурной схеме СЭЖД, представленной на 
рис. 10. Моделировался отдельный район электро-
снабжения нетяговых потребителей (РЭС), вклю-
чающий установку РГ, питающую группу нагру-
зок с суммарной активной мощностью 5 МВт, 

объединённую в сетевой кластер. Мощность уста-
новки РГ равнялась 2,5 МВт. Ветрогенерирующая 
установка, максимальная мощность которой при 
моделировании принималась равной 1 МВт, под-
ключалась к шинам постоянного тока сетевого 
кластера. 

Для регулирования напряжения у ВГУ и 
установки РГ использовалась модель микропро-
цессорного автоматического регулятора возбуж-
дения (АРВ-М), разработанная в БрГУ [20]. 

Настройка АРВ-М и АРЧВ турбогенератора уста-
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Рис. 10. Фрагмент системы электроснабжения железной дороги: 

БСГ – безредукторный синхронный генератор; Т – трансформатор 

 



Информатика, вычислительная техника и управление 

 

 

 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование № 2 (46) 2015 93 

новки РГ была выполнена с помощью программ-
ного комплекса, реализующего методы, предло-
женные в работах [11–14]. В качестве возмущения 
использовалось отключение основного питания на 
время 0,8 с, в результате чего генератор установки 
РГ и ВГУ с суммарной мощностью 3,5 МВт рабо-
тает на нагрузку мощностью 5 МВт, что вызывает 
падение напряжения у потребителя. При этом 
совместная работа установки РГ и ВГУ с нечётким 
регулятором позволила сохранить напряжение на 
шинах нетяговых потребителей на уровне, близ-
ком к номинальному, и сгладить возникшие коле-
бания. Если ВГУ отключена, то напряжение под-
держивать на номинальном уровне не удаётся, и 
качество электроэнергии значительно снижается. 
Соответствующие осциллограммы, подтверждаю-
щие данные выводы, представлены на рис. 11. 

Проведённые исследования на модели ВГУ, 
работающей автономно на выделенную нагрузку 
[37], также показали эффективность работы 
настроенного по предлагаемой методике нечётко-
го регулятора, которая заключается в поддержа-
нии заданного значения мощности, частоты и 
напряжения у потребителя электроэнергии при 
подключении дополнительной нагрузки. 

Заключение 
1. Управление мощностью установки рас-

пределённой генерации с помощью согласованно 
настроенных АРВ и АРЧВ, использующих интел-
лектуальные технологии и алгоритмы, позволяет 
обеспечить устойчивость и живучесть системы 
электроснабжения железной дороги, нормативное 
качество электроэнергии и высокую надёжность 
электроснабжения потребителей. 

2. Управление мощностью ВГУ позволяет 
сохранить устойчивость её работы не только при 
вариациях скорости ветра, но и в случае измене-
ния нагрузки потребителей. Предложенная мето-
дика настройки регулятора ВГУ, использующего 

алгоритмы нечёткого логического вывода, позво-
ляет сформировать универсальную базу правил 
для эффективной работы ВГУ как в автономном 
режиме, так и в составе сетевых кластеров, пред-
назначенных для повышения надёжности электро-
снабжения стационарных потребителей железно-
дорожного транспорта. 
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МЕТОД РЕШЕНИЯ НЕОДНОРОДНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ  

ДЛЯ ЗАДАЧ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ 

E. U. Chye, A. B. Shein 

METHOD OF SOLVING INHOMOGENEOUS DIFFERENTIAL EQUATION  

FOR ELECTRONIC DEVICES MODELING 

Аннотация. При решении задач анализа динамических процессов в электронных и электротехнических  устрой-
ствах используют как нормальные системы дифференциальных уравнений первого порядка, так и неоднородные диффе-
ренциальные уравнения n-го порядка. Поэтому разработка простых, быстрых, надежных и эффективных методов их ре-
шения остается актуальной задачей. В данной статье описывается метод решения неоднородных дифференциальных уравне-
ний n-го порядка, который отличается общностью подхода и может быть применен при любых значениях показателей степеней 
левой и правой частей. При использовании метода не нужно специально брать производные от функции входного воздействия, 
что значительно упрощает решение задачи, так как эта операция часто бывает затруднительной из-за сложной функциональной 
зависимости входного воздействия на объект от времени. Предложенный метод отличается простотой, наглядностью и удоб-
ством для реализации на ЭВМ. 

Ключевые слова: неоднородное дифференциальное уравнение, метод решения, моделирование, электронное устрой-
ство. 

Abstract. Solving dynamic processes in electronic and electrical engineering devices analysis problems both normal systems of 

differential equations of first-order and heterogeneous differential equations of nth order are used. Therefore, development of simple, 

rapid, reliable and effective methods of their decision remains an actual problem. The article describes a method for solving inhomoge-

neous differential equations of nth order which is characterized by a community approach and can be applied for any values of the expo-

nents of the left and right sides. The method does not demand to take intentionally derivatives of the input action which greatly simplifies 

the solution of the problem, because this is often difficult due to the complex functional dependence of the input influence on the object 

of the time. The proposed method is characterized by simplicity, clarity and easiness of implementation on a computer. 

Keywords: inhomogeneous differential equation, solution method, modeling, electronic device. 

Введение 
При схемотехническом моделировании 

электронных устройств (ЭУ) наилучшим образом 
зарекомендовали себя математические модели 

в виде нормальной системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений первого порядка и не-
однородных дифференциальных уравнений n-го 
порядка для переменных состояния ЭУ. Для полу-
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