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Задача разработки адаптивных регуляторов с за�
данной структурой известна более полувека и от�
носится к числу классических задач теории управ�
ления [1]. Основными методами синтеза подобных
систем являются:

метод настройки, основанный на однократном
решении задачи синтеза параметров регулятора, в
том числе на основе решения линейных матричных
неравенств;

метод автоматической настройки, основанный
на применении релейной обратной связи;

метод непрямого адаптивного управления или
неявной эталонной модели.

В энергетике применение методов адаптивного
и робастного управления для демпфирования
электромеханических и межсистемных колебаний
и повышения устойчивости электроэнергетических
систем интенсивно исследуется на протяжении
двух последних десятилетий [2—8]. Это объясняет�
ся тем, что регуляторы заданной структуры, спро�
ектированные традиционными методами, могут ра�
ботать только внутри ограниченной рабочей облас�
ти. Более сложные регуляторы, например адаптив�
ные, робастные или регуляторы с переменной
структурой, могут обеспечить удовлетворительное
демпфирование межсистемных колебаний внутри
гораздо более широких областей рабочих режимов.

В [9] предложен подход к построению коорди�
нированного противоаварийного управления на ос�
нове применения гибких систем передачи перемен�
ного тока (FACTS). Предложены принципы по�
строения координирующей управляющей системы,
устраняющей перегрузки, вызванные короткими
замыканиями на линиях. Предлагаемый метод ос�
нован на использовании линеаризованных моделей
энергосистем, которые описываются дифференци�
ально�алгебраическими уравнениями.

В [10] предложен метод оценивания параметров
моделей, описываемых дифференциально�алгеб�
раическими уравнениями, который основан на
использовании нескольких наблюдателей, рабо�
тающих параллельно с одним и тем же массивом
данных. Для идентификации параметров моделей
авторы предлагают использовать метод наимень�
ших квадратов, а сама параметрическая иденти�
фикация используется для диагностики и обнару�
жения отказов оборудования и систем управления.
В данном случае метод наименьших квадратов ис�
пользуется для отыскания псевдорешения систе�
мы матричных алгебраических уравнений на�
стройки регулятора и оптимизации параметров
неявной эталонной модели.

В [11] предложен метод синтеза регулятора для
демпфирования электромеханических колебаний
путем воздействия одновременно на отношение
мощностей и фазовые соотношения статических
синхронных последовательных компенсаторов. Ме�
тод основан на определении функций чувствитель�

1Статья написана по результатам исследований в рамках меж�
дународного проекта ICOEUR (см. «Электричество», 2011,
№ 4).

Рассматривается задача проектирования робаст�
ного адаптивного регулятора для демпфирования
электромеханических межсистемных колебаний в
электроэнергетической системе. Многоконтурный
робастный адаптивный регулятор состоит из регу�
ляторов отдельных генераторов, работающих парал�
лельно с существующими автоматическими регуля�
торами возбуждения. Приводятся результаты вы�
числительных экспериментов с моделью трехрайон�
ной электроэнергетической системы, в которой в
контуре возбуждения генератора введен адаптивный
робастный регулятор
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The problem of designing a robust adaptive controller
for damping electromechanical interarea swings in an
electric power system is considered. The proposed
multiloop robust adaptive controller consists of controllers
of individual generators operating in parallel with the
existing automatic excitation controllers. Results of
numerical experiments are presented that were carried out
on a model of a three�area electric power system
containing an adaptive controller introduced in the
generator excitation loop.
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ности собственных чисел системы к изменению ее
параметров.

В [12] предлагается метод проектирования и ве�
рификации дискретного адаптивного регулятора
для демпфирования межсистемных колебаний. Ча�
стью регулятора является идентификатор, опреде�
ляющий параметры упрощенной модели домини�
рующей моды колебаний. Идентификатор играет
роль предсказателя, а алгоритм адаптации исполь�
зует фазовое опережение, создаваемое предсказате�
лем, для демпфирования колебаний с помощью
«быстрого» регулятора, в то время как управление
перетоками реализуется с помощью «медленного»
регулятора.

В [13] рассмотрен самонастраивающий регулятор
для демпфирования колебаний с использованием
гибких систем передачи переменного тока (FACTS).
В качестве идентификатора используется фильтр
Калмана, а метод настройки регулятора основан на
теории модального управления. Такие методы свя�
заны с применением наблюдателей состояния, по�
этому порядок синтезированного регулятора равен
порядку модели электроэнергетической системы,
что является недостатком данного метода.

В ряде работ рассматриваются общие принципы
автоматического противоаварийного управления
[4—8], где вопросы демпфирования колебаний рас�
сматриваются в более общем контексте, в связи с
решением важной задачи мониторинга степени ус�
тойчивости электроэнергетической системы.

Постановка и решение задачи H2 – оптимально3
го синтеза адаптивного робастного регулятора. Ли�
нейная система управления, состоящая из динами�
ческого объекта и регулятора заданной структуры,
задана в пространстве состояний системой уравне�
ний вида:
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где x p , x c и y, g, u – векторы состояний объекта,

регулятора: выхода объектa, задания, выхода регу�

лятора: x Rp
nÎ 2 , x Rc

nÎ 1 , u, y, g g RÎ r и Acm, Ccm,

G1 = Bс, G2 = Dc — матрицы параметров регулято�
ра размерности [n n1 1´ ], [r n´ 1], [n r1 ´ ], [r r´ ] соот�
ветственно.

Считаем, что регулятор имеет фиксированную
структуру. Предположим, что объект (1) полностью
управляем и наблюдаем, реализации (Ap, Bp, Cp),
(Aсm, Bс, Cсm, Dc) минимальны, а матрицы Ap, Bp,
Cp, известны или могут быть вычислены на этапе

параметрической идентификации. Целью регули�
рования является слежение за выходом для произ�
вольного изменения параметров объекта внутри
некоторой ограниченной области S. Характерной
особенностью настройки регуляторов является то,
что структура регулятора не меняется в процессе
настройки и настраиваются только параметры мат�
риц G1 и G2. Далее используем обобщенный век�
тор настроек G = [G1| G2]. Целью настройки регу�
лятора на основе использования принципа посто�
янства внутренней модели контура управления яв�
ляется достижение равенства y ym t t( ) ( )= , где ym t( ) –
выход неявной (виртуальной) эталонной модели
системы (1) при условии, что на вход объекта по�
дан тестовый сигнал g( )t и параметры объекта ха�
рактеризуются параметрической неопределенно�
стью вида A B Cp p p, , ÎS (S:a a apij pij pij£ £ ;
b b bpij pij pij£ £ ; c c cpij pij pij£ £ ).

Таким образом, первая цель сводится к реше�
нию основной задачи адаптивного управления: ка�
ким образом, зная идентифицированные парамет�
ры объекта, настроить параметры регулятора, что�
бы обеспечить совпадение выходов многосвязной
системы с выходами ее виртуальной (неявной) эта�
лонной модели.

Уравнения движения неявной эталонной моде�
ли разомкнутого контура управления имеют вид:
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Уравнения движения неявной эталонной моде�
ли замкнутого контура управления могут быть опи�
саны системой уравнений:
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где векторы состояния объекта и регулятора, выхо�
да объекта и управления имеют ту же размерность,
что в системе (1).

Процедура настройки регулятора после выполне�
ния идентификации объекта состоит из двух этапов:

однократного синтеза параметров регулятора в
номинальном режиме;

оптимальной настройки параметров регулятора
по заданному критерию настройки.
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Целевое условие в частотной области в предпо�
ложении нулевых начальных условий имеет вид:

W W( ) ( )j jmw w= , " Î - ¥ ¥w ( , ), (3)

где W – матричная передаточная функция ра�
зомкнутой системы.

Для номинального режима линеаризованной
системы имеем W W( ) ( )s sm= , где Wm s( ) — матрич�
ная передаточная функция эталонной модели ра�
зомкнутой системы. Перейдем от равенства переда�
точных функций к равенству полиномов, порож�
денных этими передаточными функциями; этому
соответствует следующее полиномиальное уравне�
ние настройки регулятора [19]:
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Применяя разложение резольвент, стоящих в
левой и правой части равенства, и умножая обе его
части на произведение характеристических поли�
номов объекта, регулятора, неявной эталонной мо�
дели объекта и неявной эталонной модели регуля�
тора, получим равенство матричных полиномов.

Определим следующие матрицы адаптируемо�

сти L L L= [ ]m m1 2 , N N Nт = [ ]m m1 2 и функционал

настройки:
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Здесь tr – след матричной функции.

Требуется найти решение H2�задачи квадратич�
ной оптимизации: J J

G
1 1® min .

Для того чтобы минимизировать функционал
J1, необходимо решить эквивалентное матричное
алгебраическое уравнение [14]: LG = N.

Минимизирует H2�норму функционала J1 мат�
рица Gopt, которая является приближенным реше�
нием уравнения

G L Nopt = +( ) . (6)

Здесь и далее обозначение ( )+ — это псевдоин�
версная матрица по Муру—Пенроузу. Для реализа�
ции алгоритма необходимо знание матриц пара�
метров объекта, которые могут быть получены с
помощью соответствующего алгоритма идентифи�
кации (в данном случае не рассматривается).

Заметим, что при решении первой задачи опти�
мизации настроек регулятора необходимо знать па�
раметры матриц эталонной модели регулятора и
объекта соответственно. Наиболее простой способ
задания матриц состоит в том, что значения пара�
метров матриц считаются равными их значениям в
выбранном номинальном режиме. Выбор значений
параметров матриц регулятора можно осуществить
с помощью любого метода синтеза регулятора для
непрерывных стационарных систем управления.
Однако для систем с многими входами и многими
выходами (МВМВ) задача синтеза является далеко
не тривиальной. Она особенно сложна, если речь
идет об удовлетворении требований к показателям
качества регулирования, таких, как время регули�
рования, перерегулирование, число колебаний в
переходном процессе.

Постановка и решение задачи h23редукции эта3
лонной модели разомкнутого контура управления. Ра�
венство (6), в свою очередь, можно записать в виде

W W Wpm cm ms s s( ) ( ) ( )= 1 . (7)

В левой части равенства стоит передаточная
функция основной эталонной модели разомкнуто�
го контура, которая определяется значениями па�
раметров матриц объекта и регулятора, а в правой
части — матричная передаточная функция аппрок�
симирующей эталонной модели низкого порядка,
которая в общем случае может иметь порядок не
выше 2�го:
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где матричные коэффициенты полинома числителя
матричной передаточной функции эталонной мо�

дели разомкнутой системы M Mm m
ik

r rm m= ´[ ][ ],

M Mm m
ik

r r1 1m m= ´[ ][ ] и скалярные коэффициенты

az его характеристического уравнения могут быть
найдены из правой части уравнения (6):
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Постановка задачи оптимизации параметров ос�
новной эталонной модели разомкнутой системы
управления. Д а н о : порядок и коэффициенты ха�
рактеристического уравнения основной эталонной
модели разомкнутой системы управления, то же
эталонной модели низкого порядка, коэффициен�
ты числителя эталонной модели низкого порядка.
Т р е б у е т с я найти элементы матриц:

M Jm
ik

m= °arg min , i r= 1 2, ,..., ; k r= 1 2, ,..., . (9)

Введем сетку частот w w w ws s s s= [ ... ]1 2 q . Для
фиксированного значения частоты
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Не снижая общности, будем считать, что
n n n p= + + =1 2 1 2 , ( , , ...)p= 0 1 2 . Иными словами n –
четное число, тогда действительная и мнимая части
уравнения (10) определяются формулами:
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Введем вектор неизвестных коэффициентов:

X т = -[ ... ]M M M Mm
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mn
ik

0 1 2 1 ,

тогда (11) можно переписать в следующем виде:

Re ;

Im ,

s s s

s s s

ik ik ik

ik ik ik

Q

Q

= +

= +

L X

L X

1 1

2 2

т

т
(12)

где

L1 10
2

12 11
2

10
4

12s s s s sw w w wik
m m m m ma a a a a= - - - + -[ ...

... ]- ws
n

ma 12 ;

L 2 11 10
3

12
3

11
1

12s s s s s sw w w w ..wik
m m m m

n
ma a a a a= - - - +[ . ];

Q M a M a M aik
m
ik

m m
ik

m m
ik

m1 0 0
2

0 2 11 1s sw= - + +[ ( )

+ + + + - +w ws s
4

0 4 11 3
2

01( ) ... ( ) (/M a M a M am
ik

m m
ik

m
n n

m
ik

mn

+ -M am
ik

mn11 1)];

Q M a M a M aik
m
ik

m m
ik

m m
ik

m2 0 1 11 0
3

0 3s s sw w= - + + +[ ( )

+ + + - +M a M am
ik

m
n n

m
ik

mn11 2
2 1

111) ... ( ) ]/ ws .

Введем функционалы вида:

J ik ik ik ik ik
s s s s s= + = +tr[(Re ) (Im ) ] [(Re ) (Im ) ]2 2 2 2 ;

J ik
q

ik ik= +åtr [
=1s

s s(Re ) (Im ) ]2 2 ;

J
r

k

r

i

r
ik ik= +åååtr [

=1=1=1 s
s s(Re ) (Im ) ]2 2 .

Условия минимума функционала J для фикси�
рованного значения частоты имеют вид:

дJ

дM
a a a

ik

ik
ik

m m
ik

m
s

s s s sw w
0

10
2

12 112 2 0= - + =Re ( ) Im ;
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n
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+

1
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(13)

Введем обозначения:

L
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С учетом новых обозначений перепишем (13) в
виде:

L X Qs s
ik ik= ~

. (14)

Вектор оптимальных значений параметров не�
явной эталонной модели разомкнутого контура,
являющийся решением задачи оптимизации для
фиксированной частоты, представляет собой реше�
ние уравнения (14) при условии, что ранг матрицы

L s
ik максимален:

X L Qik
ik ik ikJ* arg min ( )= = -
s s s

1 . (15)

Решение оптимизационной задачи на сетке час�
тот является обобщением решения задачи оптими�
зации для фиксированной частоты. Введем расши�
ренную матрицу L и расширенный вектор Q вида:

L

L

L

L

ik

q

=

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

1

2

...
; Q

Q

Q

Q

ik

q

=

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

1

2

...
; L Ls s= [ ]ik ; Q Qs s= [ ]ik ,

s= 1 2, ,...,q; i r= 1 2, ,..., ; k r= 1 2, ,..., .
С учетом введенных обозначений уравнение

(14) запишем в виде:

L X=Qik ik .

Если ранг матрицы Lik максимальный, то оп�

тимальное решение по форме аналогично решению
(6) и является единственным:

X L L L Qik
ik ik ik ik ikJ** arg min [( ) ] ( )= = -т т1 .

Полученное решение позволяет определить все
параметры скалярной передаточной функции неяв�

ной эталонной модели полного порядка W sik ( ),

связывающей изображение i�го входа и k�го выхода
разомкнутой системы управления по показателям
качества, определенным с помощью аппроксими�
рующей неявной эталонной модели низкого ( вто�
рого) порядка. Для определения всех параметров
матричной неявной эталонной модели полного по�

рядка потребуется решить r 2 аналогичных задач
оптимизации.

Синтез робастной желаемой эталонной модели
полного порядка. Отметим, что в данном случае ме�
тоды H¥ �теории робастного управления использу�
ются для того, чтобы усилить свойства робастности
системы управления, которые обеспечивают мето�

ды адаптивного управления. Наиболее естествен�
ным приемом является применение теории робаст�
ного управления для синтеза желаемой эталонной
модели разомкнутого контура полного порядка, а
наиболее простым методом синтеза является метод,
основанный на анализе H¥ �нормы передаточной
функции эталонной модели замкнутой системы
управления. Введем матричные передаточные
функции:

S I W W

T W W I W W

R W I W W

p c

p c p c

c p c

= +

= +

= +

-

-

-

( ) ;

( ) ;

( ) .

1

1

1

(16)

Запасы устойчивости замкнутой системы управ�
ления определяются неравенствами [16]:

A Tm ³ ¥1/ ; dq ³
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

¥
2

1

2
arcsin

T
,

в которых H¥ �норма передаточной функции замк�
нутой системы управления определяется равенства�
ми:

T ¥ = sup ( )s w ; 0< < ¥w ;

s w w w( ) max ( ) ( )*=
i

i T j T jeig .

Для того чтобы норма существовала, передаточ�
ная функция замкнутой системы должна быть пра�
вильной. Поскольку мы ограничились параметри�
ческой неопределенностью интервального типа,
следует рассматривать аддитивную вариацию пере�
даточной функции объекта

W W Wp p p= +0 D .

Достаточное условие робастной устойчивости в
нашем случае имеет вид:

DW W W Wp c p c0 0
11 1( )+ < <-

¥
g .

Другой подход к анализу робастности основан
на методах H 2 �теории робастности и вычислении
H 2 �нормы матричной передаточной функции:

W W j W j d2
1

2
=

- ¥

¥
ò

p
w w wtr[ ( ) ( )]* . (17)

Чем больше значение нормы, тем робастность
системы управления ниже. Для адаптивного регу�
лятора целесообразно сравнивать уровни робастно�
сти настроенной и ненастроенной системы управ�
ления с уровнем робастности неявной эталонной
модели разомкнутой или замкнутой системы
управления. Для того чтобы норма существовала,
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передаточная функция системы должна быть пра�
вильной и устойчивой. Поэтому мерой робастности
могут служить нормы [11]:

W W W j W j W jm m- = -
®

- ¥

¥
ò

2

1

2p
w w wtr[[ ( ) ( )][ ( )* *

®
- W j dm( )]]w w; (18)

F F F F F- = -
®

- ¥

¥
òm mj j j

2

1

2p
w w wtr[[ ( ) ( )][ ( )* *

®
- F m j d( )]]w w. (19)

Здесь W , Wm — передаточные функции разомкну�
той системы управления и ее эталонной модели; F,
F m — то же замкнутой системы управления и ее
эталонной модели.

Если передаточные функции системы и ее эта�
лонной модели строго правильные, устойчивые и
их полюса si являются простыми, то для их вычис�
ления можно использовать равенства [11]:

W s W s W si i
i

n
( ) [Re ( ) ( )]2

2

1
= - =

=
å tr s т

=
-

- ==
å tr т[ ( ) ( )]

( ) ( )

M s M s

N s
d

ds
N s s s ii

n

1
, (20)

где M(s) и N(s) – числитель и знаменатель матрич�
ной передаточной функции соответственно.

Экспериментальное исследование трехрайонной
электроэнергетической системы. Для трехрайонной
ЭЭС простой структуры «машина – линия – шины
бесконечной мощности» был предложен адаптив�
ный регулятор с передаточной функцией вида:

W s
g s g

si ( )=
+

+ +
1 2

1 70 5000
. (21)

В качестве расчетных приняты параметры g1 и
g2. Исследовалось поведение линеаризованной сис�
темы управления, в которой параметры g1 и g2
были рассчитаны с помощью алгоритма (6). Отме�
чен эффект стабилизации динамических характе�
ристик системы, что выражается в меньших диапа�
зонах разброса собственных чисел характеристиче�
ского уравнения замкнутой системы с настроен�
ным регулятором по сравнению с этими диапазо�
нами для регулятора без настройки.

Для тестирования возможностей адаптивного
робастного регулятора была рассмотрена трехрай�
онная модель электроэнергетической системы,
представленная на рис. 1 [20].

Представление каждой станции рассматривае�
мой системы основано на комплексной математи�
ческой модели, включающей синхронный генера�
тор, описываемый полными уравнениями Горе�
ва–Парка (без учета быстропереходных процессов
статорных цепей), автоматический регулятор воз�
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буждения (АРВ) и упрощенную систему регулиро�
вания турбины. Адаптивный робастный регулятор
использовался в контуре возбуждения 1�го генера�
тора.

В качестве тестового при расчетах статической
и динамической устойчивости использовался тра�
диционный АРВ сильного действия (АРВ�СД), оп�
тимальные настройки которого были получены с
помощью метода D�разбиения (рис. 2).

Параметры нагрузок приведены в табл. 1.

Таблица 1

Номер
режима

Нагрузка

H1 H 2 H 3

Gn Bn Gn Bn Gn Bn

1�й
исходный

0,5 �0,25 0,7 �0,35 1,3 �0,65

2 0,5 �0,25 1,2 �0,6 0,8 �0,4

3 0,9 �0,45 1,2 �0,6 0,4 �0,2

4 1,3 �0,65 0,8 �0,4 0,4 �0,2

5 1,3 �0,65 0,3 �0,15 0,9 �0,45

Pезультаты модального анализа приведены в
табл. 2.

На графиках рис. 3 показано поведение систе�
мы после короткого замыкания на 20�й секунде.
Показания снимались со второго выхода первого
генератора (поведение второго и третьего генерато�
ров аналогично).

Заключение. Достоинством H2�алгоритмов оп�
тимальной настройки является прямое задание по�
казателей качества регулирования путем задания
неявной эталонной модели, независимость стацио�
нарной точки в пространстве настроечных пара�
метров от начальных значений параметров объекта,
а также то, что найденное решение обеспечивает
глобальный минимум функционала настройки. С
другой стороны, контроль эвклидовой нормы Фро�
бениуса матричной передаточной функции замкну�
той системы, позволяет судить о приближении
замкнутой системы к границе устойчивости.

Таблица 2

Мода колебаний в ЭЭС Оптимальные
настройки

регуляторов

без АРР с АРР g1 g2

2�й режим

�1,1374 � 0,6319i
�1,1374 + 0,6319i

�0,8856 � 0,6405i
�0,8856 + 0,6405i

1096
970

1233

249
223
277

�0,8315 � 12,1087i
�0,8315 + 12,1087i

�0,9030 � 12,1235i
�0,9030 + 12,1235i

�0,8299 � 12,1422i
�0,8299 + 12,1422i

�0,8186 � 12,1570i
�0,8186 + 12,1570i

�0,6249 � 1,8354i
�0,6249 + 1,8354i

�2,1279 � 1,8195i
�2,1279 + 1,8195i

3�й режим

�1,1379 � 0,6318i
�1,1379 + 0,6318i

�0,8819 � 0,6384i
�0,8819 + 0,6384i 1017

974
1399

212
221
309�0,8304 � 12,1024i

�0,8304 + 12,1024i
�0,8391 � 12,0858i
�0,8391 + 12,0858i

�0,8295 � 12,1307i
�0,8295 + 12,1307i

�0,7050 � 12,0888i
�0,7050 + 12,0888i

�0,6250 � 1,8354i
�0,6250 + 1,8354i

�2,1502 � 1,7907i
�2,1502 + 1,7907i

4�й режим

�1,1382 � 0,6315i
�1,1382 + 0,6315i

�0,8799 � 0,6370i
�0,8799 + 0,6370i

995
1078
1407

188
239
307

�0,8302 � 12,0854i
�0,8302 + 12,0854i

�0,8298 � 12,1376i
�0,8298 + 12,1376i

�0,8287 � 12,1335i
�0,8287 + 12,1335i

�0,5749 � 11,9564i
�0,5749 + 11,9564i

�0,6249 � 1,8354i
�0,6249 + 1,8354

�2,1614 � 1,7653i
�2,1614 + 1,7653i

5�й режим

�1,1388 � 0,6314i
�1,1388 + 0,6314i

�0,8806 � 0,6372i
�0,8806 + 0,6372i

957
1266
1216

188
280
265

�0,8288 � 12,0765i
�0,8288 + 12,0765i

�0,5784 � 11,9523i
�0,5784 + 11,9523i

�0,8282 � 12,1196i
�0,8282 + 12,1196i

�0,8281 � 12,1211i
�0,8281 + 12,1211i

�0,6249 � 1,8354i
�0,6249 + 1,8354i

�2,1600 � 1,7648i
�2,1600 + 1,7648i

Экспериментальное исследование трехрайонной
электроэнергетической системы с использованием
трех адаптивных робастных регуляторов в системах
возбуждения генераторов показало, что при вы�
бранных параметрах неявной эталонной модели не
происходит существенного увеличения модуля ве�
щественной части мод низкочастотных колебаний,
что объясняется действием глубоких обратных свя�
зей автоматических регуляторов системы возбужде�
ния генераторов, работающих параллельно с адап�
тивными робастными регуляторами. Однако сте�

8 Робастный адаптивный регулятор «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2011

АРР
АРВ

СС ЭС
ЭС

Рис. 2. Схема подключения адаптивного робастного регулятора
при проведении вычислительного эксперимента: АРР – адап�
тивный робастный регулятор: АРВ – автоматический регулятор
возбуждения; СС ЭС – система стабилизации энергосистемы



пень демпфирования колебаний мод определяется
не только полюсами, но и нулями матричной пере�
даточной функции разомкнутой системы, которые
изменяются под действием алгоритмов адаптивно�
го робастного регулирования. Поскольку парамет�
ры неявной эталонной модели были выбраны таки�
ми, чтобы обеспечить максимальное демпфирова�

ние колебаний мод на номинальном режиме на
всем множестве режимов, которое должно превос�
ходить степень демпфирования колебаний в систе�
ме АРВ без использования адаптивных робастных
регуляторов, то степень демпфирования колебаний
в системе АРВ с использованием адаптивных ро�
бастных регуляторов в конечном счете оказывается
существенно выше, несмотря на то, что моды низ�
кочастотных колебаний изменяются незначитель�
но. Сравнение результатов применения адаптивных
робастных регуляторов в однорайонной и трехрай�
онной ЭЭС показывает, что эффект увеличения
степени демпфирования за счет применения адап�
тивных робастных регуляторов в трехрайонной
системе зависит от числа применяемых адаптивных
робастных регуляторов в системах управления воз�
буждением генераторов отдельных районов.
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