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Робастные регуляторы электроэнергетической системы на основе
линейных матричных неравенств

ГАДЖИЕВМ.Г.,МИСРИХАНОВМ.Ш., РЯБЧЕНКО В.Н.

Современные электроэнергетические системы
(ЭЭС) являются сложными динамическими систе�
мами с взаимными связями различной глубины.
Для решения задач управления и защиты в совре�
менных ЭЭС широко используются силовая элек�
троника и компьютерные технологии. При этом
нынешние возможности силовой электроники
обеспечили создание быстродействующих статиче�
ских компенсаторов реактивной мощности
(СКРМ), а на их основе – управляемых гибких ли�
ний электропередачи переменного тока [1–5].

Одной из задач инновационных технологий на
основе СКРМ является качественное улучшение
автоматического управления ЭЭС как в установив�
шихся, так и в переходных режимах. Такая воз�
можность возникает благодаря способности СКРМ
управлять взаимосвязанными параметрами, опре�
деляющими функционирование ЭЭС, включая ре�
активное сопротивление, ток, напряжение, углы
фазовых сдвигов в узлах сети, затухание колебаний
на различных частотах и др.

В нормальных режимах ЭЭС мощные возмуще�
ния, вызванные аварийными отключениями гене�
рирующих мощность станций или подключениями
больших нагрузок, довольно редки. Однако не�
большие возмущения возникают достаточно часто
из�за различных коммутаций в сети и небольших
изменений нагрузки. Действие этих возмущений
вызывает электромеханические колебания. Послед�
ние обычно компенсируются с помощью автомати�
ческих регуляторов возбуждения сильного действия

(АРВ–СД). Такой же эффект оказывают системные
стабилизаторы, связанные с системой возбуждения
генераторов посредством АРВ пропорционального
действия. Некомпенсируемые колебания мощности
приводят в некоторых случаях к выходу генерато�
ров из синхронизма и могут быть вызваны сравни�
тельно небольшими возмущениями в ЭЭС. Час�
тичная компенсация таких колебаний осуществля�
ется за счет выбора на стадии проектирования ЭЭС
определенной конструкции и схемы управления
возбуждением генераторов, а также стабилизации
характеристик нагрузок системы. Однако в процес�
се функционирования ЭЭС необходимы дополни�
тельные управляющие воздействия, которые можно
осуществлять совместной координированной рабо�
той СКРМ и системных стабилизаторов.

Синтез управления в ЭЭС, содержащей СКРМ
и системные стабилизаторы для улучшения устой�
чивости и качества переходных процессов, демп�
фирования колебаний перетоков мощности и т.д.,
— достаточно сложная и актуальная задача. Во
многих практических приложениях хороший регу�
лятор должен помимо устойчивости обеспечивать
также заданные временные характеристики замкну�
той системы, такие как время регулирования, до�
пустимое перерегулирование, удовлетворительное
демпфирование колебаний переходных процессов.

Традиционный способ обеспечения удовлетво�
рительных переходных процессов заключается в
размещении полюсов замкнутой системы в подхо�
дящей области комплексной плоскости (модальные
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методы). Одними из первых отечественных работ,
посвященных применению модальных методов
синтеза в ЭЭС, являются [6, 7]. Так, в модальном
методе вычетов, который нашел широкое примене�
ние в электроэнергетике за рубежом [9], использу�
ется преобразование уравнений линейной модели
ЭЭС к диагональному виду [10]. На основе этих
преобразований строится так называемая матрица
связности, определяющая взаимосвязь переменных
состояния и мод колебаний (полюсов системы) и
характеризующая чувствительность собственных
значений матрицы состояния ЭЭС к изменениям
диагональных элементов преобразованной матри�
цы состояний (вычеты передаточной функции).

Далее формируются уравнения синтеза переда�
точной функции регулятора ЭЭС на основе СКРМ,
который обеспечивает, например, требуемую сте�
пень демпфирования колебаний перетоков мощно�
сти. Например, быстрое затухание, хорошее демп�
фирование колебаний и приемлемая динамика ре�
гулятора могут быть обеспечены при размещении
полюсов замкнутой системы в области, представ�
ляющей собой пересечение смещенной полуплос�
кости, конического сектора и диска [11–16].

Дальнейшим развитием модального подхода к
управлению ЭЭС являются работы [17–19], в кото�
рых доказана высокая эффективность применения
методов теории модального управления для реше�
ния важных задач по обеспечению статической ус�
тойчивости, управляемости и наблюдаемости слож�
ных ЭЭС, приведена модификация метода управ�
ления собственными значениями на основе много�
шаговой декомпозиции, предназначенного для ре�
шения задачи синтеза модального управления в
ЭЭС высокой размерности. Кроме того, был соз�
дан метод модально�квадратического централизо�
ванного управления ЭЭС [20], в котором сочетают�
ся достоинства методов модального управления и
квадратической оптимизации и развит метод мо�
дально�квадратического управления сложными
объединениями энергосистем на основе децентра�
лизации и агрегирования моделей ЭЭС, входящих
в это объединение [21, 22].

Заметим, что задача размещения полюсов в за�
данной области может рассматриваться в совокуп�
ности с другими целями управления, такими как
минимизация H¥ и H 2 нормы передаточной
функции замкнутой системы [13, 23, 24].

Однако, обладая несомненными преимущества�
ми, модальные методы имеют и существенные не�
достатки, главный из которых заключается в недос�
таточной робастности по отношению к сигнальным
и параметрическим неопределенностям. Поскольку
реальные системы всегда характеризуются наличи�
ем некоторой неопределенности, то возникает ес�
тественный вопрос о робастности размещения по�

люсов, т.е. остаются ли полюса заданной системы в
заданной области комплексной плоскости в случае
возмущения номинальной модели объекта управле�
ния. Данные вопросы робастности были исследова�
ны как в контексте точечного размещения полюсов
(традиционное модальное управление) [25, 26], так
и для размещения полюсов в заданной области
комплексной плоскости [27–29]. В [13] было полу�
чено расширение этих результатов на более общие
области комплексной плоскости для размещения
полюсов — области, описываемые линейными мат�
ричными неравенствами (ЛМН), введенными в
рассмотрение в [12]. Данный класс областей по�
крывает широкое многообразие полезных областей
для размещения полюсов, включая полуплоскости,
диски, конические секторы, вертикальные и гори�
зонтальные полосы, а также любые пересечения
перечисленных областей.

В [13] рассматривается задача анализа робастно�
сти размещения полюсов в заданной области ЛМН
при неструктурированной или параметрической
неопределенности матрицы состояния системы, а
также задача синтеза динамического регулятора
полного порядка по выходу, обеспечивающего ро�
бастное размещение полюсов замкнутой системы в
некоторой произвольной области ЛМН в присутст�
вии статической и неструктурированной неопреде�
ленности в модели объекта управления. Эти задачи
сводятся к решению линейных матричных нера�
венств. Поскольку в настоящее время для числен�
ного решения ЛМН разработаны эффективные вы�
числительные алгоритмы, описанные в [30, 31] или
реализованные в [32–34], подход, представленный
в [13] и применяемый в статье для синтеза регуля�
торов ЭЭС, дает удобный практический инстру�
мент для численного решения задачи робастного
размещения полюсов замкнутой системы в задан�
ной области.

Для проверки теоретических результатов ис�
пользовалась в том числе хорошо известная модель
Хеффрона—Филлипса [35, 36], представляющая
собой многосвязный эквивалент одномашинной
ЭЭС, работающей на шину неизменной мощности.
Эта модель, имеющая сложную внутреннюю струк�
туру, два входа, семь внутренних состояний и три
выхода, широко используется в зарубежных иссле�
дованиях. Для подобных объектов решение таких
задач, как синтез законов управления, динамиче�
ских наблюдателей состояния, экстраполяторов
(«прогнозаторов»), идентификаторов и т.д., являет�
ся не единственным, при том что различные реше�
ния могут отличаться, например, робастностью по
отношению к неконтролируемым возмущениям.

Кратко суть подхода к автоматическому управ�
лению ЭЭС, рассмотренному в статье, заключается
в следующем. Формируется математическая много�
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связная модель системы в пространстве состояний
и предъявляются требования к переходным про�
цессам, астатизму, запасу устойчивости и робаст�
ности. Затем эти требования формализуются в виде
линейных матричных неравенств. Решение ЛМН,
получаемое с помощью специализированных чис�
ленных методов, представляет собой динамический
закон управления (математическую модель регуля�
тора), обеспечивающий заданные требования.
Особо следует отметить отсутствие каких�либо

ограничений на выбор режима работы ЭЭС (нор�
мального, послеаварийного и, возможно, аварий�
ного). Данный подход с успехом может применять�
ся во всех случаях, когда имеется возможность по�
лучения (идентификации) математической модели
системы и реализация закона управления. Это те
немногие ограничения, которые сопутствуют изла�
гаемому подходу.

Робастное размещение полюсов в заданных об�
ластях с помощью линейных матричных неравенств.
Далее приняты следующие обозначения: R и C —
множества действительных и комплексных чисел

соответственно; С- используется для открытой ле�
вой полуплоскости комплексной плоскости. Для

комплексной матрицы M, M * обозначает эрмитово

сопряжение, а Herm( ) *M M M= +
Ú

. Для эрмитовых

матриц M N> означает, что матрица M N- являет�
ся положительно определенной, а M N³ означает,
что матрица M N- является неотрицательно опре�
деленной. В блочно�симметрических матрицах «*»
используется для замены блоков, индуцированных
симметрией матрицы, например:

S M
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S M

M Q*
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ëê
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ûú
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ëê
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ûúт .

Максимальное сингулярное значение матрицы

A: s l( ) ( )max
/A B A A× 1 2 т . Кронекерово произведение

матриц A и B обозначается A B a Bij ijÄ =[ ] .
Линейные матричные неравенства: основные оп�

ределения и свойства. Напомним, что линейным
матричным неравенством называется неравенство
относительно неизвестных переменных

x x L xm
m= Î[ ... ]1

т R следующего вида:

L x L x L x Lm m( ) ...= + + + >0 1 1 0, (1)

где L L Lm0 1, ,..., — действительные симметриче�

ские матрицы размером n n´ т.е. L Li i
n n= Î ´т R . Для

матриц «>0» означает положительную определен�
ность матрицы в левой части неравенства, т.е.

y L x yт ( ) >0 " Îy nR , y ¹0. Условие положительной
определенности матрицы L x( ) можно эквивалентно
выразить в виде lmin ( ( ))L x >0, где l()× обозначает
собственное значение соответствующей матрицы.

В линейном матричном неравенстве (1) функ�
ция L x( ) является аффинной и отображает конеч�

номерное векторное пространство R m в множество

S M M Mn n n= = Î ´{ : }т R действительных симметри�

ческих матриц.
Линейные матричные неравенства L x( )<0 и

L x L x1 2( ) ( )< являются частными случаями (1), по�
скольку они могут быть переписаны в форме
- >L x( ) 0 и L x L x2 1 0( ) ( )- > соответственно.
Неравенство (1) является выпуклым ограниче�

нием над x, если из неравенств L y( )>0 и L z( )>0

следует L
y z+æ

è
ç ö

ø
÷>

2
0. В силу выпуклости ограниче�

ний, задаваемых линейным матричным неравенст�
вом, множество решений линейного матричного
неравенства является выпуклым подмножеством

R m и задача нахождения решения линейного мат�
ричного неравенства (1) представляет собой задачу
выпуклой оптимизации. Выпуклость задачи имеет
большое значение. Даже если в общем случае не�
возможно найти аналитическое решение линейно�
го матричного неравенства (1), оно всегда может
быть решено численными методами, гарантирую�
щими нахождение решения в случае его существо�
вания.
Система ЛМН может рассматриваться как еди�

ное матричное неравенство:

L x

M L x L x

L x

i k
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1 1
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Следовательно, множественные ограничения в
виде линейных матричных неравенств могут накла�
дываться на искомое решение – вектор x – без на�
рушения выпуклости.
В большинстве приложений линейных матрич�

ных неравенств в теории управления более естест�
венной формой записи является не каноническая
форма (1), а форма вида

L X X R X Xp q( ... ) ( ... )1 1> , (2)

где L()× , R()× являются аффинными функциями не�
которых матричных переменных X i определенной
структуры.
Одним из примеров может служить неравенство

Ляпунова

A X XAт + <0, (3)

где неизвестная действительная матрица X являет�
ся симметрической.
Если определить неизвестные x xm1,..., как неза�

висимые скалярные элементы матрицы X , послед�
нее неравенство можно записать в канонической
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форме (1). Но выражение, представленное в кано�
нической форме, является менее очевидным с точ�
ки зрения задач теории управления, чем (3). Более
того, число матриц Li , участвующих в канониче�
ском представлении (1), имеет порядок приблизи�

тельно n2 2/ если L n nÎ ´R Поэтому каноническая

форма (1) является крайне неэффективной с точки
зрения хранения информации при реализации чис�
ленных методов решения ЛМН, поскольку она тре�

бует сохранения s( / )n2 2 матриц размерностью

n n´ , в то время как было бы достаточно хранить в
памяти компьютера информацию об одной матри�
це размерностью n n´ . В общем случае ЛМН рас�
сматриваются в блочной матричной форме, где ка�
ждый блок представляет собой аффинную комби�
нацию матричных неизвестных.

Выделяют три основных вида задач, связанных
с решением ЛМН. Нахождение решения x линей�
ного матричного неравенства L x( )>0 называется
задачей разрешимости.

Минимизация выпуклой целевой функции

f m:R R® при ограничениях в виде линейного мат�

ричного неравенства

f x
x m m

( ) min®
Î ´R

при условии L x( )>0 (4)

называется задачей оптимизации с линейными
матричными ограничениями.

Задачей на обобщенное собственное значение
называется задача нахождения минимального lÎR,
для которого

lL x G x

L x

H x

( ) ( ) ;

( ) ;

( ) ,

- >
>
>

ì
í
ï

îï

0

0

0

где L x( ), G x( ), H x S n( )Î – аффинные функции.

Области ЛМН. Рассмотрим некоторую область

D левой комплексной полуплоскости C- которую
можно определить следующим образом:

D z C L zM zM= Î + + <{ : }т 0 , (5)

где L L= т и M – действительные матрицы.
Область D, описываемую линейным матричным

неравенством, будем называть областью ЛМН.
Матричнозначная функция

f z L zM zMD ( )= + + т

называется характеристической функцией множе�
ства D.

Приведем несколько примеров элементарных
областей ЛМН:

D1 – полуплоскость Rez<-a;

f z z zD1
2 0( )= + + <a ; (6)

D2 – диск с центром в точке ( , )-q 0 радиу�
сом r:

f z
r q z

q z rD2
0( ) ;=

- +
+ -

é
ëê

ù
ûú
< (7)

D3 – конический сектор с вершиной в начале
координат и внутренним углом 2q

f z
z z z z

z z z zD3
( )

sin ( ) cos ( )

cos ( ) sin ( )

q q
q q

+ -
- - +

é
ëê

ù
ûú
<0. (8)

Особый интерес представляет изображенная на
рис. 1 область D4 – пересечение областей D1, D2 и
D3 при q=0: D r D D D4 1 2 3( , , )a q = Ç Ç с характери�
стической функцией:

f z f z

f z

f z

f z
D Di i

D

D

D

4

1

2

3

1 3

0 0

0 0

0 0

( ) { ( )}

( )

( )

( )
,

= =

é

=
diag

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

<0.

(9)
Размещение полюсов замкнутой системы в этой

области гарантирует:
минимальную скорость затухания колебаний

переходных характеристик a;
минимальный коэффициент демпфирования

z q=cos ;
максимальную частоту собственных незатухаю�

щих колебаний w qd r= sin .
Это, в свою очередь, ограничивает максималь�

ное перерегулирование, частоту колебательных
мод, время задержки, время нарастания, а также
время регулирования [2, 3].

Ключевые свойства областей ЛМН включают
следующее [12, 13]:

пересечение областей ЛМН является областью
ЛМН;

любая выпуклая область комплексной плоско�
сти, симметричная относительно действительной
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оси, может быть аппроксимирована областью ЛМН
с любой заданной точностью;

действительная матрица A является D�устойчи�
вой, т.е. все ее собственные значения расположены
в области ЛМН D тогда и только тогда, когда суще�

ствует матрица X X= >т 0 такая, что

M A X L X M XA M A XD ( , ) ( ) ( ) .= Ä + Ä + Ä <
D

т т 0

(10)
Этот результат можно рассматривать как обоб�

щение теоремы Ляпунова, поскольку для обычной
области устойчивости f z z zD ( )= + <0 неравенство
(10) сводится к виду:

1 1 0Ä + Ä = + <( ) ( )XA A X A X XAт т , X >0.

Задача размещения полюсов в области ЛМН
может быть сформулирована как задача выпуклой
оптимизации с ограничениями в виде линейных
матричных неравенств (задача выпуклого полуоп�
ределенного программирования), численное реше�
ние которой можно легко получить с помощью
разработанных и широко используемых в настоя�
щее время численных методов внутренней точки
[12, 13]. Более того, возможно комбинировать тре�
бования размещения полюсов в заданной области с
другими целями управления, сохраняя формули�
ровку задачи в терминах линейных матричных не�
равенств [12, 13].

Робастная и квадратичная D�устойчивость ли�
нейных динамических систем. Рассмотрим линей�
ную систему с неопределенностью

� ( ) ;

( ) ( ) , ,

x A x

A A B E D C A n n

=

= + - Î- ´

D

D D D
D

1 R

(11)

где E – единичная матрица; A( )D – матрица со�
стояния, дробно�рационально зависящая от огра�
ниченной по норме неопределенной матрицы

DÎ ´E m m, s g( )D £ -1 (12)

при E C=R, .

Значение D=0 соответствует номинальной матри�
це состояния A, а параметр g определяет уровень не�
определенности. Хотя система с неопределенностью
(11) имеет физический смысл только для действи�
тельной неопределенности D, рассматривается также
комплексный случай из�за его связи с динамической
неопределенностью [13]. Перепишем (11) в виде

� ;

;

,

x Ax Bv

z Cx Dv

v z

= +
= +
=

ì

í
ï

î
ï

D

D D

D DD
(13)

и пусть P C E A B D( ) ( )l l= - +-1 . Тогда матрица A( )D
является матрицей замкнутой системы, блок�схема
которой изображена на рис. 2.

Пусть

D z C f z L zM zMD= Î = + + <{ : ( ) }т 0 (14)

– некоторая заданная область ЛМН. Предполагает�
ся, что номинальная матрица состояния A является
D�устойчивой, т.е. все ее собственные значения ле�
жат в области D. Для некоторого заданного уровня
неопределенности g требуется определить, останут�
ся ли собственные значения матрицы A( )D в облас�
ти D для всех неопределенностей D, удовлетворяю�
щих неравенству s g( )D £ -1.

Определение 1 (Робастная D�устойчивость) [13].
Система с неопределенностью (11), (12) называется
робастно D�устойчивой, если собственные значения
матрицы A( )D лежат в области D для всех допусти�
мых неопределенностей D.

Неконсервативная оценка робастной D�устой�
чивости трудна, за исключением некоторых особых
случаев, например для случая комплексной не�
структурированной неопределенности D и откры�
той левой полуплоскости. Следующее определение
квадратичной D�устойчивости является более прак�
тическим и конструктивным, хотя и консерватив�
ным, для целей анализа и синтеза [13].

Определение 2 (Квадратичная D�устойчивость)
[13]. Для заданной области ЛМН (14), система с не�
определенностью (11), (12) называется квадратично
D�устойчивой, если существует действительная

матрица X X= >т 0 такая, что

M A X L XD ( ( ), )D
D
= Ä +

+ Ä + - <-Herm( { ( ( ) )})M X A B E D CD D1 0 (15)

для всех комплексных матриц D таких, что

s g( ) .D £ -1

Напомним, что матрица A является D�устойчи�
вой тогда и только тогда, когда существует матрица

X X= >т 0 такая, что M A XD ( , )<0. Следовательно,
квадратичная D�устойчивость включает в себя ро�
бастную D�устойчивость, но обратное в общем слу�
чае неверно [13].

В [13] было представлено достаточное условие
квадратичной D�устойчивости на основе линейных
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Рис. 2. Блок�схема замкнутой системы



матричных неравенств. Для заданной области ЛМН
(14) с характеристической функцией

f z L zM zMD ( )= + + <т 0, L M p p, Î ´R (16)

факторизуем матрицу M следующим образом:

M M M= 1 2
т , (17)

где матрицы M1, M2 имеют полный ранг по
столбцам.

Такую факторизацию нетрудно получить из
сингулярного разложения матрицы M . Если матри$

ца M имеет ранг k, обе матрицы M M k p
1 2, Î ´R .

Лемма 1 [13]. Система (11) с неопределенно$
стью (12) является квадратично D$устойчивой,

если существуют матрицы X n nÎ ´R , P k kÎ ´R такие,
что

B X PD ( , )=
D

M A X M XB M P C

M B X P E P D

PM C P

D ( , ) ( ) ( )

( )

( )

1 2

1

2

т т т

т т

Ä Ä

Ä - Ä Ä
Ä Ä

g
D P E$g Ä

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

<0; (18)

P >0; X >0, (19)

где M A X L X M XA M A XD ( , ) ( ) ( , )= Ä + Ä + Ä <
D

т т 0.

Неравенства (18), (19) представляют собой ли$
нейные матричные неравенства относительно не$
известных матриц X и P.

В практических приложениях, области ЛМН
часто задаются в виде пересечения элементарных
областей ЛМН таких как конический сектор, диск
или вертикальная полуплоскость. Для заданных об$
ластей ЛМН D DN1,..., пересечение D D DN= Ç Ç1 ...
имеет характеристическую функцию

f z f zD D i Ni
( ) { ( )}

,
=

=
diag

1
.

В таких случаях при анализе квадратичной
D$устойчивости лемму 1 следует применять к об$
щей характеристической функции f sD ( ), а для ис$
следования робастной D$устойчивости более эф$
фективной и менее консервативной является про$
верка квадратичной D$устойчивости для каждой
элементарной области Di независимо. Действи$
тельно, этот процесс гарантирует робастную устой$
чивость в отношении каждой области Di что, в
свою очередь, обеспечивает робастную D$устойчи$
вость [13].

Синтез регулятора полного порядка для робаст�
ного размещения полюсов замкнутой системы. В
этом подразделе рассмотрим решение задачи син$
теза динамического регулятора полного порядка,

обеспечивающего робастное размещение полюсов
замкнутой системы в заданной области ЛМН в
присутствии неструктурированной неопределенно$
сти матрицы состояния модели объекта управле$
ния.

Постановка задачи следующая [13]. Рассмотрим
модель объекта управления с неопределенностью в
пространстве состояний:

� ;

;

;

x Ax B v B u

y C x D v

z C x D v D u

v z

u

v y

u

= + +
= +

= + +
=

D D

D D

D D DD D D

D D D ,

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

(20)

где A n nÎ ´R и неопределенная матрица D удовле$

творяет условию s g( )D £ -1.

Для заданной области ЛМН

D z C f z L zM zMD= Î = + + <{ : ( ) }т 0

требуется найти динамический регулятор полного
порядка, обеспечивающий робастное размещение
полюсов замкнутой системы в области D:

K s
x A x B y

u C x D y
K K K K

K K K
( )

� ;

,
=

= +
= +

ì
í
î

(21)

где AK
n nÎ ´R .

Блок$схема замкнутой системы (20), (21) изо$
бражена на рис. 3. Матрица замкнутой системы
имеет вид

A A B E D Ccl cl cl cl cl( ) ( )D D D= + - -1 ,

где

A
A B D C B C

B C Acl
u K y u K

K y K
=

+é

ë
ê

ù

û
ú

D
; B

B B D D

B Dcl
u K y

K y
=

+é

ë
ê

ù

û
ú

D D D

D
;

C C D D C D Ccl u K y u K= +
D

D D D[ ];

D D D D Dcl u K y= +
D

DD D D .
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Рис. 3. Блок$схема замкнутой системы (20), (21)



Применение леммы 1 для P I= дает достаточное
условие квадратичной (и, следовательно, робаст�
ной) D�устойчивости замкнутой системы (20), (21),
а именно, матрица замкнутой системы Acl ( )D явля�
ется квадратично D�устойчивой, если существует

матрица X X= >т 0 такая, что

M A X M XB M C

M B X E I D

M

D cl cl cl

cl cl

( , ) ( ) ( )

( )
1 2

1

2

т т т

т т

Ä Ä

Ä - Äg
Ä Ä -

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

<
C l D Ecl cl g

0, (22)

где M M M1 2
т = — факторизация полного ранга

матрицы M .
Последнее матричное неравенство не является

совместно выпуклым по неизвестной матрице X и
неизвестным матрицам регулятора. Однако с по�
мощью линеаризующей замены матриц регулятора,
представленной в [12, 13], его можно свести к вы�
пуклой задаче. Эта замена приводит к следующему
решению задачи синтеза [13].

Лемма 2 [13]. Регулятор полного порядка по

выходу (21) для объекта (20) и матрица X X= >т 0
удовлетворяющие матричному неравенству (22), су�
ществуют тогда и только тогда, когда существуют

две симметрические матрицы R S n n, Î ´R и матрицы

A K , B K , C K и DK такие, что

L
D

( , ) ;R S
R E

E S
=
é
ëê

ù
ûú
>0 (23)

L R S M M

M

M

A A

B

C

Ä + Ä + Ä
Ä

Ä

®

é

ë

ê
ê
ê
ê

L F F
F

F

( , ) т т

т

т
1

2

M M

E I

I E

B C

D

D

1 2

0

т т т

т

Ä Ä

- Ä
Ä -

ù

û

ú
ú
ú
ú

<

F F

F
F
g

g
, (24)

где

F
D

A
u K u K y

K K y

AR B C A B D C

A SA B C
=

+ +

+

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
;

F
D D D

D D
B

u K y

K y

B B D D

SB B D
=

+
+

é

ë
ê

ù

û
ú;

F
D

D D D DC u K u K yC R D C C D D C= + +[ ];

F
D

DD D DD u K yD D D D= + .

Если линейные матричные неравенства (23),
(24) разрешимы, передаточная матрица регулятора

полного порядка (21), обеспечивающего робастное
размещение полюсов замкнутой системы в области
D имеет вид

K C E A B DK K K K( ) ( )l l= - +-1 ,

где матрицы AK , BK и CK определяются из реше�
ния системы линейных уравнений:

B NB SB D

C C M D C R

A NA M NB C R S

K K u K

K K K y

K K K y

= +

= +

= + +

~
;

~
;

~ ~ ~ ~

т

т B C M

S A B D C R

u K

u K y

т +

+ +

ì

í

ï
ïï

î

ï
ï
ï ( ).

(26)

где
~

N и
~

M — любые квадратные матрицы такие,

что
~ ~

MN E RSт= -
Неравенства (23), (24) есть линейные матрич�

ные неравенства относительно неизвестных матриц
R,S , AK ,BK , CK и DK которые могут быть решены

численно с помощью соответствующих пакетов
прикладных программ [32, 34] . Таким образом,
лемма 2 обеспечивает конструктивный (но несколь�
ко консервативный) подход к задаче робастного
размещения полюсов в области ЛМН.

Если область D представляет собой пересечение
нескольких элементарных областей ЛМН Di ли�
нейные матричные неравенства (23), (24) следует
записать для каждой области относительно одних и
тех же неизвестных, а результирующую систему ли�
нейных матричных неравенств следует решать со�
вместно.

Отметим, что требование квадратичной D�ус�
тойчивости замкнутой системы нетрудно комбини�
ровать с другими целями управления, такими как
минимизация H¥ и H 2 нормы передаточной
функции замкнутой системы, ограничения на им�
пульсные характеристики и т.д. [13, 24]. Например,
если номинальный объект управления описывается
уравнениями

� ;

;

,

x Ax B w B u

z C x D w D u

y C x D w

w u

z zw zu

y yw

= + +
= + +

= +

ì

í
ïï

î
ï
ï

(27)
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Рис. 4. Блок�схема замкнутой системы



где w LÎ ¥2 0[ , ) — внешнее возмущение (сигнал, ин�
тегрируемый с квадратом на интервале [ , )0 ¥ ), мож�
но обеспечить выполнение условия ограниченно�
сти H¥ нормы передаточной матрицы замкнутой
системы Tzw ( )l от внешнего возмущения w к
управляемому выходу z (см. рис. 4):

Tzw ( )l b
¥
< , (28)

решая линейные матричные неравенства (23), (24)
для робастного размещения полюсов вместе с до�
полнительным линейным матричным неравенст�
вом [13, 24]:

AR RA B C B C

A A B D C

B B D D

C R

u K u K

K u K y

w u K yw

z

+ + +
+ +

+
+

т т

т

т

( )

( )

( )

D Czu K

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

®

®
+ + +

+
+

®

*

( )

)

A S SA B C B C

B D

C D D C

K y K y

K yw

z zu K y

т т

w
т(SB

® -
+ -

ù

û

ú
ú
ú
ú

<

* *

* *

*b
b

I

D D D D Izw zu K yw

0. (29)

Получаемый таким образом регулятор, помимо
робастного размещения полюсов, обеспечивает
также для замкнутой системы заданный уровень
подавления внешних возмущений w LÎ ¥2 0[ , ) рав�
ный b.
Примеры решения задачи синтеза робастных ре�

гуляторов для ЭЭС с помощью ЛМН. Рассмотрим
модель линейного стационарного объекта управле�
ния P( )l с неопределенностью в пространстве со�
стояний

� ( ) ;

;

,

x A A x B w B u

z C x D w

y C x D w

w u

z zw

y yw

= + + +
= +

= +

ì

í
ïï

î
ï
ï

D
(30)

где x nÎR – состояние; z
pÎR 1 – управляемый вы�

ход; y
pÎR 2 – измеряемый выход; w

mÎR 1 – внеш�

нее возмущение; u
mÎR 2 – управление; A, Bw , Bu ,

Cz , Cy , Dzw , Dyw – постоянные известные матри�
цы соответствующих размерностей; DA – действи�
тельная интервальная неопределенная матрица:

D DA aij=[ ]: a a aij ij ij£ £D , i j n, ,=1 , соответствующая

неопределенным параметрам модели объекта
управления. Уравнения вида (30) получаются при
линеаризации нелинейной модели энергетической
системы в окрестности некоторой рабочей точки и
описывают динамику системы в отклонениях от
данной рабочей точки. В таком случае неопреде�
ленная матрица DA соответствует параметрам энер�
гетической системы, которые не могут быть изме�
рены точно (например, индуктивность и емкость
линии электропередачи), и имеет вид

DA aij ij=[ , ]:d d d dij ij ij£ £ , i j n, ,=1 . (31)

Заданная таким образом неопределенная матри�
ца DA не изменяет структуры матрицы состояния A
объекта управления (30).

Представим неопределенную матрицу в виде

D DA F E= и обозначим B FD
D
= , C ED

D
= тогда уравне�

ния объекта управления (30) можно записать в
виде:

� ;

;

;

;

x Ax B v B w B u

y C x D w

z C x D w

z C x

v

w u

y yw

z zw

= + + +
= +

= +

=

D D

D D

D=

ì

í

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï D Dz ,

(32)

что соответствует представлению (20), (27), где
матрицы DDD , D uD , DyD и Dzu — нулевые.

Требуется синтезировать регулятор в виде дина�
мической обратной связи по измеряемому выходу:

u K s y= ( ) . (33)

При этом регулятор обеспечивает для управляе�
мого выхода z:

переходные процессы, близкие к апериодиче�
ским;

время регулирования, не превышающее задан�
ного значения;

высокий запас (степень) устойчивости замкну�
той системы;

робастность в условиях неопределенности моде�
ли объекта управления.

Для решения поставленной задачи применяется
ранее изложенный подход, а именно: сформулиру�
ем изложенные ранее требования к замкнутой сис�
теме в смысле размещения ее полюсов в выбирае�

мой из данных соображений области ЛМН D CÎ -

и ограничения на H¥ норму передаточной функ�
ции замкнутой системы (28). Затем найдем матри�
цы (AK, BK, CK, DK)�реализации регулятора K( ),l
решая последовательно систему линейных матрич�
ных неравенств (23), (24), (29) и систему линейных
алгебраических уравнений (26).
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Отметим, что задачу синтеза регулятора, сфор�
мулированную в терминах линейных матричных
неравенств, можно трактовать и как задачу опти�
мизации: найти регулятор, обеспечивающий роба�
стное размещение полюсов замкнутой системы в

заданной области D CÎ - для наибольшего уровня
неопределенности и выполнение ограничения (28)
для наименьшего b. Такой постановке соответству�
ет следующая задача выпуклой оптимизации:
g®min, b®max, при ограничениях в виде ЛМН
(23), (24), (29). При этом матрицы реализации ре�
гулятора в пространстве состояний, как и в субоп�
тимальной постановке, находятся из решения сис�
темы уравнений (26).
В качестве области ЛМН выберем область

D r D D D4 1 2 3( , , )a q = Ç Ç , определяемую характери�
стическими функциями (6)—(9) и изображенную
на рис. 1. Размещение полюсов замкнутой системы
в этой области обеспечивает минимальную ско�
рость затухания колебаний переходных характери�
стик a минимальный коэффициент демпфирова�
ния z q=cos а также максимальную частоту собст�
венных незатухающих колебаний w qd r= sin .
Область D4 представляет собой пересечение не�

скольких областей ЛМН. Запишем в окончатель�
ном виде линейные матричные неравенства (24)
для каждой из этих областей относительно одних и
тех же неизвестных. Для области D1 (полуплос�
кость Rez<-a) L=2a, M=1, неравенство (24) име�
ет вид:
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0

0

0
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g
g

L F F F F
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A A B C
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C

+ +
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

<

т т

т , (34)

где L( , )R S определяется (23), а матрицы FA , FB и
FC определяются выражениями (25) (при этом
матрица FD =0).
Для области D2 (диск с центром в точке ( , )-q 0

радиусом r)

L
r q

q r
=

-
-

é
ëê

ù
ûú
; M=

é
ëê

ù
ûú

0 1

0 0
; M1 1 0=[ ]; M2 0 1=[ ]

и ЛМН (24) принимает вид:
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-
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q R S r R S
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ú

<

g

.(35)

Для области D3 (конический сектор с вершиной
в начале координат и внутренним углом 2q):

L=0; M=
-
é
ëê

ù
ûú

sin cos

cos sin

q q
q q

,

а ЛМН (24) имеет вид:

sin ( ) cos ( )

cos ( ) sin ( )

q q
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A A A A
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, (36)

M M M1 2
т - – факторизация полного ранга мат�

рицы M .
Таким образом, в рассматриваемой задаче сис�

тема линейных матричных неравенств для области
D4 включает неравенства (23), (34)–(36), а также
неравенство (29). Перейдем к рассмотрению чис�
ленных примеров.
Примеры решения задач управления представ�

лены в приложениях А и Б.
Приложение А. Синтез регулятора для объекта 5�го по�

рядка. В качестве первого объекта управления рассмот�
рим ЭЭС, схема соединений которой виде Sim Power
Syst�блоков среды Simulink системы Matlab приведена на
рис. 5, где Rs = 2 645, Ом; Ls =0 072, Гн; R= 5 2, Ом;
L =0138, Гн; C C1 2 0 964= = , мкФ.

Линеаризация уравнений этой ЭЭС в условиях нор�
мального режима приводит к стационарной модели 5�го
порядка, описываемой в пространстве состояний систе�
мой уравнений (30), где

A=

× - ×
- ×

- -

0 0 1 034 10 1 034 10 0

0 0 1 034 10 0 0

7 246 7 246

6 6
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; Bw =
×
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ê
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0

1 034 10

0

0

100 5

6,

,

; DA aij ij ij= - £ £[ ]: , ,d d01 01,

i j, ,=1 5; C Cz y= =
-
-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û
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ú

0 1 0 0 2351

0 1 0 0 0
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,

; Dw = -[ , ]2351 0 1 ;

Du =0
при

x u u i i iC C RL RS RL=[ ]D D D D D1 2 1
т ;

y u u iBr Line Load=[ ]D D D т ; w iBr=D
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Данная модель ЭЭС является устойчивой (статиче�
ски устойчивой), поскольку собственные значения мат�
рицы состояния имеют вид:

l1 100 493( ) ,A =- ; l2 3 18 839 2085 969, ( ) , ,A j=- ± ;

l4 5 18 842 5036 925, ( ) , ,A j=- ± ,

однако переходные процессы в ней характеризуются
сильной колебательностью, обусловленной наличием
двух пар комплексно�сопряженных полюсов, располо�
женных достаточно близко к мнимой оси и имеющих
большие мнимые части. Кроме этого, матрица A плохо

обусловлена, condA= ×2 65422 105, что приводит к значи�

тельным вычислительным погрешностям. Обусловлен�
ность объекта управления значительно улучшается при
переходе к сбалансированной реализации в пространстве
состояний, в этом случае condA= 50 3121, . Анализ управ�
ляемости и наблюдаемости, проведенный для сбаланси�
рованной реализации объекта управления с использова�
нием ленточных критериев управляемости и наблюдае�
мости [37], показал, что система является управляемой и
наблюдаемой. Отметим, что даже для сбалансированной
реализации объекта управления использование критери�
ев управляемости и наблюдаемости Калмана не дает воз�
можности сделать правильное заключение.

В качестве области D CÎ - для данной системы была
выбрана область D r q4( , , , )a q со значениями параметров
a=80 (минимальная скорость затухания колебаний пере�
ходных характеристик): r =40000; q =-10000; q p= / 3
(минимальный коэффициент демпфирования

z p= =cos ,
3

0 5). Максимальное время перерегулирования

замкнутой системы не должно превышать 0.05 с. Исходя
из технических требований, было выбрано значение

g= × -2 10 7, соответствующее уровню неопределенности

s g( )D £ = ×-1 65 10 . Неопределенная матрица DA представ�

лена в виде D DD DA B C= , где B C ED D= = -10 4 , что при

сделанном выборе g соответствует допустимому отклоне�
нию элементов матрицы A от номинальных значений на
±5% т.е. s( ) ,DA £ 0 05. Также было выбрано значение
b=183 5, , ограничивающее H¥ норму передаточной мат�
рицы замкнутой системы Tzw ( )l т.е. коэффициент усиле�
ния замкнутой системы от внешнего возмущения
w LÎ ¥2 0[ , ) к управляемому выходу z. Заметим, что выбор
значений g и b определялся результатом предварительно�

го решения задачи оптимизации (34) при ограничениях в
виде линейных матричных неравенств (23), (24), (29).
Полученный в результате решения такой задачи опти�
мальный регулятор, обеспечивающий D�устойчивость
замкнутой системы для наибольшего уровня неопреде�
ленности и выполнение ограничения (28) для наимень�
шего b является излишне консервативным, т.е. характе�
ризуется очень большими энергетическими затратами на
управление, и на практике для снижения этих затрат
имеет смысл выбирать значения g и b близкие к опти�
мальным.

Для сбалансированной реализации в пространстве
состояний данной системы был найден регулятор полно�
го порядка, обеспечивающий расположение полюсов в
заданной области D для всех допустимых неопределенно�
стей, а также ограниченность H¥ нормы замкнутой сис�
темы заданным значением. Численное решение задачи
реализовано с помощью пакета прикладных программ
SeDuMi Interface для системы Matlab [26]. Полученные в
результате вычислений матрицы регулятора для сбалан�
сированной реализации системы были приведены с по�
мощью обратного преобразования к матрицам регулято�
ра для исходной системы:
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- - -143273168 24121 366 56476273 311

57601 483 9466
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CK = - - ®[ , , , ,26914 775 93138 594 1585597 781 1080102 608

® -130605 246, ];
DK = - - -[ , , , ]409 818 736 775 40252 223 .
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Рис. 5. Simulink�схема модели ЭЭС



Собственные значения матрицы состояния регулято�
ра:

l1 10511 956( ) ,AK =- ; l2 3 12150 226 26060 657, ( ) , ,A jK =- ± ;

l4 5 28891 849 12398 251, ( ) , ,A jK =- ± .

а собственные значения матрицы состояния номиналь�
ной замкнутой системы равны

l1 100 5( ) ,Acl =- ; l2 1562 632( ) ,Acl =- ;

l3 4 3602 374 3003 728, ( ) , ,A jcl =- ± ;

l5 10594 592( ) ,Acl =- ; l6 13440 703( ) ,Acl =- ;

l7 8 12769 356 11925 324, ( ) , ,A jcl =- ± ;

l9 10 17165 038 17090 377, ( ) , ,A jcl =- ± ,

Результаты моделирования замкнутой системы
представлены на рис. 6–9.

На рис. 6,а изображены временные диаграммы пере�

ходных процессов в номинальной разомкнутой системе

при подаче на вход возмущения w iBr=D соответствую�

щего приращению тока прерывателя (в отн. ед.) в про�

цессе аварийного размыкания прерывателя. Эти пере�

ходные процессы характеризуются сильной колебатель�

ностью, большим перерегулированием, а также медлен�

ным затуханием колебаний. На рис. 6,б — временные

диаграммы переходных процессов в замкнутой системе в

аналогичной ситуации. На этих временных диаграммах

независимо от неопределенности DA, процессы не носят

ярко выраженного колебательного характера, при этом

перерегулирование значительно уменьшилось по сравне�

нию с разомкнутой системой, а время регулирования

удовлетворяет поставленным требованиям. На рис. 7

приводятся временные диаграммы управления, на рис.

7,а показан сигнал управления u t( ) вырабатываемый ре�

гулятором K( )l При моделировании замкнутой системы

этот сигнал пропускался через сглаживающий фильтр:

�u T u T uf f f f=- + ,

при T f =10
4, после чего подавался на вход объекта

управления. Временная диаграмма сглаженного сигнала
управления u tf ( ) представлена на рис. 7,б.

Приложение Б. Синтез регулятора для объекта 7�го
порядка. Рассмотрим пример синтеза управления для
ЭЭС, представляющей собой одномашинную ЭЭС, рабо�
тающую на шину неизменной мощности [35]. Структур�
ная схема данной ЭЭС приведена на рис. 8 в виде блоков
среды Simulink системы Matlab.

Реализация в пространстве состояний данной ЭЭС
приводит к стационарному объекту управления 7�го по�
рядка, где
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Cy =[ , ]0 0 0 0 093 0 0 0 ; D Dw u= =0.
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Рис. 6. Переходные процессы: а — в номинальной разомкнутой
системе: б — в системе, замкнутой построенным регулятором
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Рис. 7. Сигналы управления на выходе регулятора (а) и на вы�
ходе сглаживающего фильтра (б)



Данная система является устойчивой:

l1 2 133( ) ,A =- ; l2 3 0 212 3196, ( ) , ,A j=- ± ;

l4 5 0 913 1 364, ( ) , ,A j=- ± ; l6 7 18 996 2 018, ( ) , ,A j=- ± ,

но наличие трех пар комплексно�сопряженных полюсов,
две из которых расположены достаточно близко к мни�
мой оси, обусловливает сильные медленно затухающие
колебания переходных процессов в разомкнутой систе�
ме. Как и в предыдущем примере, матрица A реализации
объекта управления в пространстве состояний плохо обу�

словлена, condA= ×1 59805 104, , Обусловленность объекта

управления значительно улучшается при переходе к сба�
лансированной реализации в пространстве состояний, в
этом случае condA=18 73807, . Анализ с использованием
критериев Калмана показал, что объект является полно�
стью управляемым и наблюдаемым.

В качестве области D CÎ - для данной системы была
выбрана область D r q4( , , , )a q со значениями параметров
a=1 335, (минимальная скорость затухания колебаний
переходных характеристик), r =43, q =-20, q p= / 3 (ми�

нимальный коэффициент демпфирования z p= =cos ,
3

0 5).

Максимальное время перерегулирования замкнутой сис�
темы не должно превышать 3 с. Исходя из требований к

замкнутой системе, было выбрано значение g= × -2 10 5,

соответствующее уровню неопределенности

s g( )D £ = ×-1 45 10 . Неопределенная матрица DA представ�

лена в виде D DD DA B C= , где B C ID D= = -10 3 что при

сделанном выборе g соответствует допустимому отклоне�
нию элементов матрицы A от номинальных значений на
±5% т.е. s( ) ,DA £ 0 05. Также было выбрано значение
b= 30, ограничивающее H¥ норму передаточной матри�
цы замкнутой системы Tzw ( )l .

Для сбалансированной реализации данного объекта
управления был найден регулятор полного порядка,
обеспечивающий расположение полюсов в заданной об�
ласти D для всех допустимых неопределенностей, а также
ограниченность H¥ нормы замкнутой системы выбран�
ным значением b. Полученные в результате вычислений
матрицы регулятора для сбалансированной реализации

системы были приведены с помощью обратного преоб�
разования к матрицам регулятора для исходной системы:

AK =

-
- - -
390 244 10 627 97 316 1385 455

44398 707 0 001 85

, , , ,

, , 51 431 113252 404

2822 343 0 0 517 252 6731 301

2 735 0

, ,

, , , ,

,

-
- , , ,

, , , ,

, , ,

0 0 713 26 900

0162 0 0 0 022 0 329

2620 725 0 0 472 71

-
-

8 5915 521

341 548 0 0 47 213 538 877

-
- -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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,

, , , ,

®
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1380156 522 1871 504 33585

, , ,
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125

78472 024 110 698 2139121

78183 0 228 4 223

- - -
- -
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ù
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;

BK = -[ , , , , ,590 837 50263 726 3019 787 3107 0196

2743 780 261 435, , ]- т ;

CK = - - -[ , , , , ,3713 433 69191 36 633 435165 29954 203

-122 611 4021 360, , ];

DK = 575 364, .

Собственные значения матрицы состояния регулято�
ра следующие:

l1 1185( ) ,AK =- ; l2 3 8 248 11 963, ( ) , ,A jK =- ± ;

l4 5 19 282 7 697, ( ) , ,A jK =- ± ;

l6 7 19 565 1 015, ( ) , ,A jK =- ± ,

а собственные значения матрицы состояния номиналь�
ной замкнутой системы равны:

l1 1 815( ) ,Acl =- ; l2 2 220( ) ,Acl =- ;

l3 4 2 171 1 313, ( ) , ,A jcl =- ± ; l5 6 2 356 1 838, ( ) , ,A jcl =- ± ;

l7 12 480( ) ,Acl =- ; l8 14 968( ) ,Acl =- ;

l9 10 12 580 5 951, ( ) , ,A jcl =- ± ;

l1112 17 181 0 338, ( ) , ,A jcl =- ± ;

l13 14 18 884 2 097, ( ) , ,A jcl =- ± .
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Рис. 9. Simulink�схема модели одномашинной ЭЭС



Результаты моделирования замкнутой системы пред�
ставлены на рис. 9–11.

На рис. 9 представлены временные диаграммы пере�
ходных процессов в разомкнутой системе при подаче на
вход возмущения w. Эти переходные процессы характе�
ризуются сильной колебательностью, большим перерегу�
лированием, а также медленным затуханием колебаний.
На рис. 10 можно видеть временные диаграммы переход�
ных процессов в замкнутой системе в аналогичной си�
туации. Можно видеть, что эти процессы независимо от
возмущений DA не имеют ярко выраженного колебатель�
ного характера. При этом перерегулирование существен�
но уменьшено по сравнению с разомкнутой системой, а
время регулирования удовлетворяет поставленным тре�
бованиям.

Заключение. В работе рассмотрено решение за�
дачи синтеза регуляторов полного порядка для
ЭЭС, в линейных математических моделях которых
присутствует неопределенность. Данные регулято�
ры обеспечивают размещение полюсов управляе�
мой системы в заданной выпуклой области ком�
плексной плоскости, а также заданный уровень по�
давления внешних возмущений определенного
класса. Задача формулируется в терминах ЛМН,
что делает ее решение удобным с вычислительной
точки зрения. Еще одно достоинство используемо�
го подхода заключается в простоте выражения ог�
раничений на переходные характеристики замкну�
той системы (минимальная скорость затухания ко�
лебаний, минимальный коэффициент демпфирова�
ния, максимальная частота собственных незату�
хающих колебаний) через параметры определенных
выпуклых областей комплексной плоскости, зада�
ваемых с помощью линейных матричных нера�
венств. Это, в свою очередь, ограничивает макси�
мальное перерегулирование, частоту колебательных
мод, время задержки, время нарастания, а также
время регулирования. В работе рассматриваются
численные примеры синтеза регуляторов для кон�
кретных ЭЭС, а также результаты моделирования.
Для проверки теоретических результатов в работе
используется в том числе хорошо известную мо�
дель Хеффрона�Филлипса, представляющая собой
многосвязный эквивалент одномашинной ЭЭС, ра�
ботающей на шину неизменной мощности. Для по�
добных объектов решение таких задач как синтез
законов управления, динамических наблюдателей
состояния, экстраполяторов (прогнозаторов), иден�
тификаторов и т.д. является неединственным, при
том что различные решения могут отличаться, на�
пример, робастностью по отношению к неконтро�
лируемым возмущениям. Отметим, что таким из�
вестным методом как D�разбиение получить реше�
ние синтеза управления для данной многосвязной
модели ЭЭС невозможно.
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