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При стабиëизаöии систеì на практике повсе-
ìестно испоëüзуþтся коìбинаöии простых типо-
вых реãуëяторов, ÷то, прежäе всеãо, объясняется
простотой их настройки. Этоìу посвящена об-
øирная ëитература, наприìер, [1, 2]. В общеì
сëу÷ае, как известно [3, 4], заäа÷а построения ста-
биëизируþщеãо реãуëятора заäанной структуры
сëожна, поскоëüку своäится к отысканиþ устой-
÷ивоãо поëиноìа в äанноì сеìействе поëиноìов.

Обеспе÷ение äëя заìкнутой систеìы заäанных
свойств (поìиìо устой÷ивости) ÷асто натаëкива-
ется на äопоëнитеëüные труäности, связанные с
теì, ÷то в техни÷еских систеìах эти свойства
обы÷но преäставëены в инженерных терìинах и
поэтоìу труäно форìаëизуеìы. Еще сëожнее вы-
братü оптиìаëüный реãуëятор в этих усëовиях,
поскоëüку, как правиëо, не уäается сфорìироватü
еäиный функöионаë ка÷ества. Не буäет преувеëи-
÷ениеì сказатü, ÷то к реøениþ заäа÷ такоãо роäа
в общеì виäе не существует универсаëüноãо поäхо-
äа; иìеþтся ëиøü реöепты äëя разëи÷ных ÷астных
сëу÷аев, испоëüзуþщие спеöифику конкретной за-
äа÷и (сì., наприìер, работы [5—7]. Иìеþщиеся в
ëитературе «реãуëярные» ìетоäики построения ре-
ãуëяторов, оптиìаëüных по тоìу иëи иноìу крите-
риþ, иìеþт ряä неäостатков: они сëожны в реаëи-
заöии, привоäят к реãуëятораì высоких поряäков,
поëу÷аþщиеся реãуëяторы ÷асто теряþт свойство

стабиëизируеìости при ìаëых изìенениях своих
параìетров и т. ä., [8, 9].

В работе [10] быëа преäëожена сëеäуþщая по-
ëуэвристи÷еская схеìа построения простых реãу-
ëяторов. Оãрани÷ивøисü переäато÷ной функöией
реãуëятора виäа (τs + 1)/(νs + 1), соäержащей äва
настраиваеìых вещественных параìетра τ и ν, ви-
äиì, ÷то характеристи÷еский поëиноì заìкнутой
систеìы зависит от них ëинейно. С поìощüþ тех-
ники D-разбиения ([11, 12]) на пëоскости {τ, ν}
ìожно построитü обëастü, отве÷аþщуþ устой÷и-
вости. Даëее, выбирая с поìощüþ «ìыøи» на эк-
ране коìпüþтера ту иëи инуþ то÷ку в этой обëасти
äопустиìых реãуëяторов, вы÷исëяеì зна÷ение оп-
тиìизируеìоãо критерия. Проöесс заверøается по
нахожäении приеìëеìоãо реãуëятора. Такая ин-
терактивная проöеäура проста с вы÷исëитеëüной
то÷ки зрения, äает все ìножество äопустиìых ре-
ãуëяторов и, кроìе тоãо, ÷асто привоäит к ëу÷øиì
зна÷енияì критерия.

В настоящей статüе этот поäхоä развивается в
нескоëüких направëениях (преäваритеëüный вари-
ант äанной работы сì. в пубëикаöии [13]). Прежäе
всеãо, при построении äопустиìой обëасти у÷и-
тывается ряä äопоëнитеëüных — поìиìо устой-
÷ивости — требований к реãуëятору и заìкнутой
систеìе, таких как устой÷ивостü и ìиниìаëüно-
фазовостü реãуëятора, оãрани÷ение сверху на еãо
коэффиöиент усиëения, оãрани÷ения снизу на
степенü устой÷ивости и коэффиöиент затухания
заìкнутой систеìы. Это äостиãается путеì эëе-
ìентарной ìоäификаöии проöеäуры D-разбиения.

Работа посвящена развитиþ простоãо и эффективноãо поäхоäа к синтезу реãуëяторов,
преäëоженноãо в 1999 ã. О.Н. Кисеëевыì и Б.Т. Поëякоì, и еãо иссëеäованиþ приìе-
нитеëüно к реøениþ заäа÷и стабиëизаöии режиìа эëектроэнерãети÷еской систеìы. Поä-
хоä закëþ÷ается в построении ìножества всех äопустиìых реãуëяторов заäанной струк-
туры (ëибо ãенерировании их сëу÷айныì образоì) с посëеäуþщей возìожностüþ выбора
среäи них наиëу÷øеãо по тоìу иëи иноìу инженерноìу критериþ. Иссëеäован также ро-
бастный вариант ìетоäа при наëи÷ии параìетри÷еской неопреäеëенности в систеìе и
äано обобщение на реãуëяторы боëее сëожной структуры.

Ключевые слова: реãуëяторы фиксированной структуры, D-разбиение, робастностü, ранäоìизаöия.
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Даëее, за критерий оптиìаëüности приняты ти-
пи÷ные инженерные показатеëи — вреìя успоко-
ения и зна÷ение перереãуëирования. Кроìе тоãо,
все построения обобщаþтся на робастнуþ поста-
новку заäа÷и, коãäа в коэффиöиентах переäато÷-
ной функöии объекта присутствует интерваëüная
неопреäеëенностü; это äостиãается путеì робаст-
ной ìоäификаöии проöеäуры D-разбиения. Нако-
неö, поскоëüку в «беäноì» сеìействе äвухпараìет-
ри÷еских реãуëяторов, возìожно, не уäастся найти
приеìëеìый (иëи äаже стабиëизируþщий), то
рассìатривается обобщение поäхоäа на реãуëято-
ры, соäержащие боëее äвух параìетров. В этоì
сëу÷ае наãëяäная визуаëизаöия äопустиìой об-
ëасти затруäнена, оäнако уäается описыватü ее
неявно, путеì сëу÷айноãо ãенерирования то÷ек в
ней на основе ìетоäа сëу÷айных бëужäаний типа
Hit-and-Run [14, 15].

Рассìатриваеìая ìетоäика преäоставëяет про-
ектировщику öеëый спектр реãуëяторов, отве÷аþ-
щих заäанныì спеöификаöияì; из них ëеãко вы-
братü наибоëее приеìëеìый, руковоäствуясü ука-
занныìи инженерныìи требованияìи.

Рассìатриваеìый поäхоä приìенен к øироко
распространенной ìоäеëи Хеффрона—Фиëипса
[16], описываþщей проöессы перетока ìощностей
в реаëüных эëектроэнерãети÷еских систеìах. Заäа-
÷а закëþ÷ается в построении такоãо реãуëятора за-
äанной структуры (типовоãо), который бы сохра-
няë устой÷ивостü систеìы и некоторыì опти-
ìаëüныì образоì перевоäиë ее в установивøийся
посëеаварийный режиì работы. Резуëüтаты ìоäе-
ëирования показываþт, ÷то, приìеняя указаннуþ
ìетоäику, уäается ëеãко построитü реãуëятор, за-
висящий всеãо от äвух параìетров, который по
всеì показатеëяì зна÷итеëüно превосхоäит ãораз-
äо боëее сëожный реãуëятор третüеãо поряäка (со-
äержащий øестü параìетров), известный из ëи-
тературы [17, 18]. Боëее тоãо, и äëя робастной
постановки заäа÷и уäается построитü простой ре-
ãуëятор, который стабиëизирует интерваëüное се-
ìейство объектов при боëее высокоì уровне не-
опреäеëенности, ÷еì реãуëятор из работ [17, 18], и
обëаäает боëее высокиì ка÷ествоì äëя сëу÷айно
выбираеìоãо эëеìента сеìейства.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÅÅ ÀÍÀËÈÇ

1.1. Çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè ýíåðãîñèñòåì

Совреìенные эëектроэнерãети÷еские сети преä-
ставëяþт собой сëожные ìноãосвязные äинаìи-
÷еские систеìы, поäверженные разëи÷ноãо роäа
возìущенияì. Так, в норìаëüноì режиìе работы
постоянно иìеþт ìесто изìенения наãрузки, ко-

торые сопровожäаþтся перетокаìи ìощности по
ëинияì эëектропереäа÷ и äоëжны покрыватüся ãе-
нератораìи. При некоторых конфиãураöиях сети
небоëüøие изìенения наãрузки иëи ãенераöии
привоäят к существенныì коëебанияì ìощности
ìежäу поäсистеìаìи. С äруãой стороны, короткие
заìыкания, откëþ÷ения öепей ëиний эëектропе-
реäа÷, отказы оборуäования и äруãие непоëаäки
требуþт в некотороì сìысëе оптиìаëüноãо пере-
воäа систеìы в установивøийся (посëеаварий-
ный) режиì. Основная öеëü при управëении пере-
хоäныìи проöессаìи в энерãосистеìе состоит в
сохранении еþ устой÷ивости иëи перевоäе ее в та-
кой новый режиì с ìиниìаëüно возìожныì ÷ис-
ëоì ка÷аний роторов ãенераторов [6].

Дëя описания эëеìентов энерãосистеì с боëü-
øиì ÷исëоì ãенераторов, ëиний переäа÷ и наãру-
зок, äействуþщих в усëовиях возìущений и реаëи-
зуþщих некоторые простейøие схеìы, траäиöион-
но приìеняþтся ëинейные äифференöиаëüные
уравнения. Оäной из таких наибоëее распростра-
ненных ìоäеëей явëяется ìоäеëü Хеффрона—Фиë-
ëипса [16], которая и буäет рассìатриватüся äаëее.

Дëя обеспе÷ения устой÷ивости энерãосистеìы
необхоäиìо наäëежащиì образоì изìенятü ìощ-
ностü ãенераторов путеì поäа÷и äопоëнитеëüных
сиãнаëов от управëяþщеãо орãана — так называе-
ìоãо систеìноãо стабиëизатора. По совреìенныì
преäставëенияì систеìный стабиëизатор сëеäует
выбиратü в виäе äинаìи÷ескоãо реãуëятора (по воз-
ìожности ìиниìаëüноãо поряäка), реаëизуþщеãо
ту иëи инуþ форìу закона ПИД-управëения [6].

1.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà
è òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå

Исхоäя из сказанноãо, рассìатриваеì сëеäуþ-
щуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü. Иìеется скаëярный
объект с переäато÷ной функöией

G(s) = , (1)

ãäе поëиноìы n
G
(s), d

G
(s) известны, и реãуëятор

C(s) =  заäанной структуры:

C(s) = • ... , (2)

ãäе τ
i
, ν

i
 ∈ � — параìетры, поäëежащие выбору, а

m — ÷исëо звенüев, которое по возìожности сëе-
äует ìиниìизироватü.

Цеëü состоит в отыскании зна÷ений параìет-
ров (есëи таковые иìеþтся), которые бы обеспе-

nG s( )
dG s( )
--------------

nC s( )
dC s( )
--------------

τ1s

ν1s 1+
-----------------

τ2s 1+

ν2s 1+
-----------------

τms 1+

νms 1+
------------------
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÷иваëи заìкнутой систеìе заäанные свойства. Поä
свойстваìи пониìаеì сëеäуþщее.

P1. Устой÷ивостü и степенü устой÷ивости

σ = – Res
i
, ãäе s

i
 — корни характеристи÷ескоãо

поëиноìа заìкнутой систеìы.
P2. Степенü коëебатеëüности χ = 1/ξ, ξ =

= |Res
i
/Ims

i
|.

P3. Вреìя успокоения t
s
 = min{T: |π(t)| < ε ∀t l T }

äëя некотороãо заäанноãо ε > 0 (вреìя попаäания
в ε-трубку).

P4. Перереãуëирование h = |π(t)| (ìакси-

ìаëüное по абсоëþтной веëи÷ине зна÷ение пере-
хоäной функöии).

Дëя уäовëетворитеëüноãо функöионирования
систеìы требуется так выбиратü коэффиöиенты
реãуëятора, ÷тобы веëи÷ины σ и ξ приниìаëи
боëüøие зна÷ения, а t

s
 и h быëи бы по возìожнос-

ти ìаëы. Исхоäя из техноëоãи÷еских требований,
преäъявëяеìых к совреìенныì энерãосистеìаì [6],
за жеëаеìые показатеëи ка÷ества систеìы прини-
ìаþтся сëеäуþщие:

σ l 0,4;  ξ l 0,15;  t
s
 m 2 при ε = 0,005;

h m 0,015. (3)

Особенностü ìоäеëи (1) Хеффрона—Фиëëипса
состоит в ее асиìптоти÷еской устой÷ивости и
наëи÷ии äëиннопериоäи÷еских сëабозатухаþщих
коëебаний. Поэтоìу обы÷но синтез реãуëяторов
äëя этой ìоäеëи осуществëяется прежäе всеãо в
öеëях ãаøения таких коëебаний, при÷еì за воз-
ìожно боëее короткое вреìя. Такиì образоì, ос-
новные оптиìизируеìые показатеëи в äанной ìо-
äеëи — вреìя успокоения t

s
, перереãуëирование h

и степенü коëебатеëüности χ.
Кроìе тоãо, саì реãуëятор äоëжен обëаäатü сëе-

äуþщиìи свойстваìи.
C1. Бытü устой÷ивыì и ìиниìаëüно-фазовыì:

τ
i
, ν

i 
> 0.

C2. Иìетü невысокий коэффиöиент усиëения,

т. е. веëи÷ина g = τ
i
/ v

i
 не äоëжна бытü о÷енü

боëüøой.
C3. Иìетü поряäок m не выøе заäанноãо.
Выбор структуры реãуëятора в виäе (2) объяс-

няется теì, ÷то при реаëизаöии реãуëяторов на
практике ÷асто приìеняþтся типовые звенüя виäа
(τs + 1)/(νs + 1), и при этоì иìеется возìожностü
наращиватü такуþ структуру, повыøая при необ-
хоäиìости поряäок реãуëятора.

С техни÷еской то÷ки зрения, инженерный ха-
рактер преäъявëяеìых к систеìе требований опре-

äеëяется сëожностüþ форìаëизаöии норìативных
оãрани÷ений, ÷то привоäит, в ÷астности, к ìноãо-
критериаëüности общей заäа÷и управëения энер-
ãосистеìой и, как сëеäствие, невозìожности поë-
ностüþ уäовëетворитü всеì требованияì, в тоì
÷исëе и в раìках рассìатриваеìоãо поäхоäа. Преä-
ëаãаеìая ìетоäика ставит своей öеëüþ преäëожитü
проектировщику набор субоптиìаëüных реøений;
окон÷атеëüный выбор осуществëяется иì на осно-
ве опыта и иных нефорìаëüных соображений.

1.3. Ìîäåëü îáúåêòà è àíàëèç ñâîéñòâ
èçâåñòíîãî ðåãóëÿòîðà

Моäеëüþ конкретноãо объекта, изу÷аеìоãо в
работе, сëужит скаëярная переäато÷ная функöия

G(s) = –(73,321s
3 + 153,74s

2 + 146,419s)/(s7 +

+ 42,373s6 + 549,823s
5 + 2349,217s

4 + 8667,712s
3 +

+ 20561,931s
2 + 27641,875s + 21389,004), (4)

которая описывает изìенения скоëüжения ãенера-
тора при изìенении управëяþщеãо сиãнаëа, пос-
тупаþщеãо от систеìноãо стабиëизатора. В уста-
новивøеìся режиìе скоëüжение равно нуëþ, ÷то
соответствует успокоениþ ка÷аний ротора ãене-
ратора.

Дëя этоãо объекта в работе [17] со ссыëкой на
статüþ [18] привеäен реãуëятор третüеãо поряäка

C(s) = , (5)

поäкëþ÷аеìый с поëожитеëüной обратной связüþ
и преäназна÷енный äëя äеìпфирования эëектро-
ìехани÷еских коëебаний в эëектроэнерãети÷еской
систеìе.

Отìетиì, ÷то реãуëятор (5) иìеет коэффиöиент

усиëения  ≈ 22,8733; äаëее при построении про-

стых реãуëяторов в § 2 буäеì оãрани÷иватü их ко-

эффиöиент усиëения g этой веëи÷иной: g m .

Вы÷исëяя зна÷ения показатеëей ка÷ества (сì.
табëиöу), виäиì, ÷то реãуëятор (5) не уäовëетво-
ряет требованияì (3) и äаже ухуäøает степенü ус-
той÷ивости заìкнутой систеìы.

max
i

min
i

max
t 0≥

i 1=

m

∏
i 1=

m

∏

10s

10s 1+
------------------

0,44s 1+
0,092s 1+
--------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

g

g

Показатеëü σ ξ t
s

h

Жеëаеìое зна÷ение 0,4 0,15 2,0 0,015

Разоìкнутая систеìа 0,2114 0,0663 5,9700 0,0171

Заìкнутая систеìа 0,1001 0,0920 4,0600 0,0166
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Боëее тоãо, оказывается, ÷то боëее простой ре-
ãуëятор второãо поряäка

C(s) = • , (6)

который поëу÷ается из реãуëятора (5) искëþ÷ени-
еì оäноãо звена и выравниваниеì коэффиöиента

усиëения äо g = , привоäит к ëу÷øиì показате-

ëяì äëя заìкнутой систеìы.
Это набëþäение ãоворит в поëüзу тоãо, ÷то в

кëассе боëее простых реãуëяторов, возìожно,
уäастся найти приеìëеìый. Такиì образоì, öеëü
посëеäуþщеãо изëожения состоит в нахожäении
такоãо реãуëятора äëя объекта (4), который бы, пре-
жäе всеãо, уäовëетворяë указанныì выøе требова-
нияì, а также быë бы как ìожно боëее простыì.

2. ÏÐßÌÎÉ ÏÎÈÑÊ Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

2.1. Ìåòîä D-ðàçáèåíèÿ

Обратиìся к преäëаãаеìоìу способу построе-
ния простых реãуëяторов. Прежäе всеãо, в сеìей-
стве (2) оãрани÷иìся реãуëятораìи первоãо поряä-
ка виäа

C
2
(s, k

1
, k

2
) = , (7)

которые зависят ëиøü от äвух параìетров k
1
 и k

2
.

Тоãäа характеристи÷еский поëиноì систеìы, за-
ìкнутой реãуëятороì (7) в öепи поëожитеëüной
обратной связи, иìеет виä

p
c
(s, k) = p

0
(s) + k

1
p

1
(s) + k

2
p

2
(s),

degp
c
(s, k) = n, (8)

ãäе обозна÷ено p
0
(s) = d

G
(s), p

1
(s) = –sn

G
(s),

p
2
(s) = sd

G
(s), а n

G
(s) и d

G
(s) — поëиноìы в ÷ис-

ëитеëе и знаìенатеëе переäато÷ной функöии объ-
екта (1). Этот поëиноì ëинейно зависит от äвух
параìетров, поэтоìу, поëüзуясü ìетоäоì D-разби-
ения пëоскости {k

1
, k

2
}, ìожеì построитü обëастü

D
st
 = {(k

1
, k

2
): p

c
(s, k) устой÷ив} всех реãуëяторов

виäа (7), стабиëизируþщих объект (1).
Дëя тоãо ÷тобы поä÷еркнутü вы÷исëитеëüнуþ

простоту ìетоäа, преäëаãаеìоãо ниже äëя постро-
ения стабиëизируþщих реãуëяторов, кратко на-
поìниì иäеþ ìетоäа D-разбиения.

Есëи при какоì-то зна÷ении параìетров k
1
 и k

2

поëиноì p
c 
(s, k) (8) иìеет ровно m ≤ n устой÷ивых

корней Res
i
 < 0, то при варüировании k

1
 и k

2
 их

÷исëо ìожет изìенитüся, ëиøü есëи изìенится

степенü поëиноìа иëи некоторые из корней пере-
секут ìниìуþ осü. Второй сëу÷ай соответствует су-
ществованиþ реøения уравнения p

c
( jω, k

1
, k

2
) = 0

при некотороì ω l 0. При фиксированноì ω это
уравнение преäставëяет собой систеìу äвух линей-
ных относитеëüно k

1
 и k

2
 уравнений, соответству-

þщих вещественной и ìниìой ÷астяì поëиноìа
p
c
( jω, k

1
, k

2
), и их реøение не преäставëяет труäа.

Эти реøения, такиì образоì, äаþт параìетри÷ес-
кие уравнения ãраниöы обëасти D

m
 на пëоскости

{k
1
, k

2
}, внутри которой ÷исëо устой÷ивых корней

неизìенно, и нас интересует ëиøü обëастü устой-
÷ивости D

n
 = D

st
. Мы не привоäиì аккуратноãо

описания ìетоäики построения D-разбиения и
выäеëения обëасти D

st
; эта техника поäробно раз-

работана, äетаëи и обобщения ìожно найти, на-
приìер, в работах [11, 12].

Теперü остаëосü у÷естü äопоëнитеëüные оãра-
ни÷ения; иìенно, в обëасти D

st
 выбираеì ëиøü

то÷ки, уäовëетворяþщие усëовияì k
2
 > 0 (требо-

вание устой÷ивости реãуëятора) и k
1
/k

2
 m  (оãра-

ни÷ение на коэффиöиент усиëения). Все такие ре-
ãуëяторы называеì допустимыми, а соответствуþ-
щуþ обëастü на пëоскости обозна÷аеì ÷ерез D

feas
.

В резуëüтате такой простой вы÷исëитеëüной
проöеäуры поëу÷аеì явное описание всех реãуëя-
торов виäа (7), которые стабиëизируþт объект и
уäовëетворяþт требованияì C1 — C3. Даëее, вы-
бираеì с поìощüþ «ìыøи» на экране коìпüþтера
ту иëи инуþ то÷ку в äвуìерной обëасти D

feas
, стро-

иì перехоäнуþ функöиþ заìкнутой систеìы, на-
приìер, с поìощüþ станäартной проöеäуры step в
систеìе Matlab, и вы÷исëяеì зна÷ения показатеëей
ка÷ества. Работа прекращается по нахожäении ре-
ãуëятора, уäовëетворяþщеãо проектировщика.

Впервые общая иäея такоãо поäхоäа быëа сфор-
ìуëирована в работе [10]; таì же еãо работоспо-
собностü быëа проäеìонстрирована на ряäе про-
стых тестовых заäа÷, известных из ëитературы, но
не иìеþщих реаëüноãо физи÷ескоãо происхожäе-
ния. В настоящей работе ставится öеëü проäе-
ìонстрироватü эффективностü этоãо поäхоäа к ре-
øениþ важной практи÷еской заäа÷и — стабиëиза-
öии режиìов эëектроэнерãети÷еской систеìы.
При этоì вìесто H

×

-критерия оптиìаëüности ре-

ãуëяторов, который в основноì испоëüзоваëся в
работе [10], ìы рассìатриваеì инженерные кри-
терии п. 1.2. Наконеö, в работе [10] äопустиìая об-
ëастü преäставëяëа собой ëиøü ìножество стаби-
ëизируþщих реãуëяторов, при÷еì первоãо поряäка
(т. е. зависящих от äвух параìетров). В настоящей
работе при построении äопустиìой обëасти поìи-

47,826s

10s 1+
--------------------

0,44s 1+
0,092s 1+
--------------------------

g

k1s

k2s 1+
-----------------

g
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ìо устой÷ивости у÷итываþтся и некоторые иные
требования; кроìе тоãо, обсужäается оäин из пу-
тей построения реãуëяторов боëее высокоãо по-
ряäка, зависящих от боëüøеãо ÷исëа параìетров.

Преäëаãаеìый поäхоä не ãарантирует отыска-
ния жеëаеìоãо реãуëятора. Боëее тоãо, обëастü
D

feas
 ìожет оказатüся пустой, ÷то озна÷ает невоз-

ìожностü äаже стабиëизироватü иìеþщийся объ-
ект простыìи реãуëятораìи виäа (7) при преäъяв-
ëяеìых к ниì требованиях. Оäнако такой пряìой
поиск äает уäобное среäство отыскания инженер-
ноãо реøения, усëовия саìоãо существования ко-
тороãо труäно форìаëизуеìы.

2.2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

Перейäеì к реøениþ поставëенной заäа÷и äëя
объекта (4). На рис. 1 в пëоскости параìетров
{k

1
, k

2
} изображена обëастü D

st
 всех реãуëяторов

виäа (7), стабиëизируþщих объект (4) (оãрани÷е-
на жирныìи кривыìи), построенная с поìощüþ

D-разбиения. Пряìая k
1
 = k

2
 у÷итывает оãрани-

÷ение на коэффиöиент усиëения. Есëи по прироäе
заäа÷и иìеþтся äопоëнитеëüные оãрани÷ения на

параìетры типа k
i
 m k

i
 m , то у÷естü их также не

составëяет труäа.

Виäиì, ÷то обëастü D
st
 не оãрани÷ена, ÷то ìо-

жет затруäнитü поиск. Оäнако виäоизìенив про-
öеäуру D-разбиения, ìожно вìесто обëасти D

st

строитü оãрани÷еннуþ обëастü D
σ
, внутри кото-

рой поëиноì (8) иìеет степень устойчивости не

ìенüøе некоторой σ (теì саìыì выпоëняя тре-
бование P1 с заäанной степенüþ устой÷ивости σ).
Дëя этоãо при изìенении параìетров k

1
 и k

2
 наäо

у÷итыватü пересе÷ение корняìи не ìниìой оси
{ jω}, а пряìой {–σ + jω}. На рис. 1 ãраниöа соот-
ветствуþщей обëасти при σ = 0,4 изображена
øтрих-пунктирной ëинией, а ее пересе÷ение с по-

ëупëоскостüþ k
1
 m k

2
 выäеëяет ту ÷астü обëасти

D
feas

, в которой и наäо произвоäитü поиск.

Боëее тоãо, испоëüзуя анаëоãи÷нуþ ìоäифика-
öиþD-разбиения, ìожно с ее поìощüþ строитü
обëастü D

ξ
, внутри которой зна÷ение показателя

колебательности заìкнутой систеìы не ìенüøе
заäанноãо ξ (теì саìыì выпоëняя требование P2).
Дëя этоãо при изìенении параìетров k

1
 и k

2
 наäо

у÷итыватü пересе÷ение корняìи ãраниöы сектора
{–ξω ± jω, ω l 0}. На рис. 2 обëастü D

ξ
 изображена

øтриховой ëинией. Теперü в ка÷естве обëасти D
feas

нужно принятü пересе÷ение всех поëу÷енных об-
ëастей.

В резуëüтате поиска в поëу÷енной обëасти не-
сëожно поëу÷итü оäин из реãуëяторов

C
2
(s, k

1
, k

2
) = (9)

(изображен кружкоì на рис. 2), который äает ëу÷-
øий, ÷еì реãуëятор (5), перехоäный проöесс
(рис. 3) с показатеëяìи σ ≈ 0,5633, ξ ≈ 0,1511,
t
s
≈ 2,04, h ≈ 0,0153. 

Такиì образоì, среäи о÷енü простых реãуëято-
ров (зависящих всеãо от äвух параìетров) ëеãко

1,2

–0,2

1

0 50 100 150 200

D
feas

D
st

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Рис. 1. Область стабилизирующих и допустимых регуляторов 
вида (7)

g

ki

g

1,2

–0,2

1

0 50 100 150 200

D
feas

0,8

0,6

0,4

0,2

0

D
ξ
, ξ = 0,15

D
σ
, σ = 0,15

Рис. 2. Область D
x
 заданной степени колебательности x l 0,15 

для объекта, замкнутого регулятором вида (7)

11s

0,4809s 1+
------------------------------
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наøëи тот, который по всеì показатеëяì сущест-
венно ëу÷øе ãоразäо боëее сëожноãо исхоäноãо
реãуëятора (5) и в öеëоì уäовëетворяет оãрани÷е-
нияì C1—C3 и требованияì (3).

3. ÐÎÁÀÑÒÍÀß ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÌÅÒÎÄÈÊÈ

3.1. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü
â îáúåêòå

На практике ìатеìати÷еская ìоäеëü объекта
управëения, как правиëо, не бывает известна то÷-
но. В настоящеì иссëеäовании ìы приäерживаеì-
ся конöепöии параìетри÷еской неопреäеëеннос-
ти, поëаãая, ÷то степени поëиноìов в ÷исëитеëе и
знаìенатеëе переäато÷ной функöии объекта из-
вестны (и неизìенны), а их коэффиöиенты p

i
 со-

äержат неопреäеëенностü интерваëüноãо характе-
ра, при÷еì откëонения от ноìинаëов составëяет
не боëее 100γ проöентов:

 =  – γ| | m p
i
 m  + γ| | = ,

γ l 0, (10)

ãäе  — ноìинаëüные зна÷ения, равные заäан-

ныì в переäато÷ной функöии (4). Такая ìоäеëü
соответствует ситуаöии, коãäа зна÷ения параìет-
ров объекта известны с то÷ностüþ äо некоторых
техноëоãи÷еских äопусков, поëу÷ены в резуëüтате
иäентификаöии по набëþäенияì, заøуìëенныì
сëу÷айныìи поìехаìи и т. ä. Эта ситуаöия харак-
терна и äëя эëектроэнерãетики: на практике ìа-
теìати÷еские ìоäеëи энерãосистеì строятся на
основе инфорìаöии, поëу÷аеìой от разëи÷ных

систеì ìониторинãа, иìеþщих разëи÷нуþ äосто-
верностü и то÷ностü. В рассìатриваеìых заäа÷ах
эта неопреäеëенностü составëяет еäиниöы про-
öентов, т. е. γ = 0,03ò0,07.

В такой боëее реаëисти÷ной постановке иìееì
интерваëüное сеìейство переäато÷ных функöий, и
заäа÷а теперü закëþ÷ается в построении реãуëято-
ра, который бы робастно стабиëизироваë сеìейс-
тво и обëаäаë приеìëеìыì ка÷ествоì äëя всех
объектов сеìейства. При синтезе реãуëятора (5) в
работах [17, 18] возìожная неопреäеëенностü в
объекте не у÷итываëасü и робастные ка÷ества по-
ëу÷енноãо реãуëятора не иссëеäоваëисü.

3.2. Ðîáàñòíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ

Как и ранее, обратиìся к простыì реãуëято-
раì, иìеþщиì виä (7). Известно [3], ÷то реãуëя-
тор первоãо поряäка стабиëизирует интерваëü-
ный объект тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа он стаби-
ëизирует 16 объектов, отве÷аþщих харитоновскиì
поëиноìаì. Иìенно, äëя интерваëüных ÷исëитеëя
и знаìенатеëя строиì по ÷етыре харитоновских
поëиноìа и ãовориì, ÷то 16 переäато÷ных функ-
öий, соответствуþщих всеì поëу÷енныì коìбина-
öияì, отве÷аþт харитоновским объектам. Дëя ро-
бастной стабиëизаöии сеìейства необхоäиìо и äо-
стато÷но стабиëизироватü все эти объекты (äетаëи
сì. в работе [19]).

Как и при отсутствии неопреäеëенности, харак-
теристи÷еский поëиноì заìкнутой систеìы с ре-
ãуëятороì (7) ëинейно зависит от äвух параìет-
ров k

1
 и k

2
. Воспоëüзуеìся теì же поäхоäоì на

основе D-разбиения: построиì с еãо поìощüþ об-

ëасти устой÷ивости  äëя кажäоãо из 16-ти ха-

ритоновских объектов и возüìеì их пересе÷ение

. Поëу÷енная обëастü отве÷ает всеì реãуëято-

раì, робастно стабиëизируþщиì интерваëüный
объект (как и в ситуаöии без неопреäеëенности,

несëожно построитü обëастü  ⊂ , внутри

которой робастностü ãарантируется со степенüþ
устой÷ивости не ниже σ). Возìожны и иные спо-

собы построения обëасти ; поäробно техника

робастноãо D-разбиения описана в работах [3, 20].
Даëüнейøие äействия анаëоãи÷ны преäëаãав-

øиìся в § 2. Неравенство g m  выäеëяет внутри

 обëастü äопустиìых робастно стабиëизируþ-

щих реãуëяторов . Выбирая «ìыøüþ» ту иëи

инуþ то÷ку в этой обëасти, приниìаеì реøение о
приãоäности соответствуþщеãо робастно стабиëи-
зируþщеãо реãуëятора.
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Рис. 3. Переходные функции для системы с исходным 
регулятором (5) и регулятором (9) (жирная линия)
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В соответствии с инженерныì характероì
преäëаãаеìой ìетоäики это реøение ìожет при-
ниìатüся на основе анаëиза построенных пере-
хоäных характеристик äëя нескоëüких сëу÷айно
выбранных преäставитеëей интерваëüноãо сеìейс-
тва: реãуëятор признается приãоäныì, есëи äëя
«боëüøинства» объектов он äеìонстрирует приеì-
ëеìое ка÷ество. Аëüтернативно, ìожно анаëизи-
роватü перехоäные проöессы иëи вы÷исëенные
зна÷ения показатеëей σ, ξ, t

s
 и h äëя 16-ти харито-

новских объектов. Оäнако сëеäует признатü, ÷то
ãарантированное ка÷ество перехоäноãо проöесса
äëя интерваëüноãо сеìейства не опреäеëяется на-
ихуäøиì из харитоновских объектов, хотя и äает
преäставëение о повеäении сеìейства в öеëоì.

Обëастü на рис. 4, оãрани÷енная пряìой k
2
 = 0

и «внеøней» кривой, отве÷ает реãуëятораì виäа (7),
робастно стабиëизируþщиì объект (4), (10) при
уровне неопреäеëенности γ = 0,05.

Левый ëу÷ заäает оãрани÷ение на коэффиöиент

усиëения; неравенство g m  выäеëяет обëастü äо-

пустиìых робастно стабиëизируþщих реãуëяторов

. Эта обëастü ìаëа, т. е. γ = 0,05 бëизко́ к ìак-

сиìаëüноìу уровнþ неопреäеëенности, при кото-
роì интерваëüное сеìейство робастно стабиëизи-
руется реãуëятораìи виäа (7). С ростоì γ обëастü

 уìенüøается; ìаксиìаëüное зна÷ение, при

котороì стабиëизаöия объекта (4), (10) возìожна
(раäиус стабиëизируеìости), оказывается равныì

γ ≈ 0,063 («внутренняя» кривая на рис. 5), еìу со-
ответствует реãуëятор

C
2
(s, k

1
, k

2
) = , (11)

который отìе÷ен «звезäо÷кой» на рис. 4. Дëя срав-
нения, исхоäный реãуëятор (5) иìеет ãоразäо
ìенüøий раäиус стабиëизируеìости, γ ≈ 0,033.

Ранее преäпоëаãаëосü, ÷то коэффиöиент усиëе-
ния äопустиìых реãуëяторов оãрани÷ен сверху ве-

ëи÷иной , соответствуþщей исхоäноìу реãуëято-

ру (5), оäнако в ряäе сëу÷аев расхоäы энерãии на
управëение ìоãут бытü увеëи÷ены [6]. Так, есëи
разреøитü в 5 раз боëüøие коэффиöиенты усиëе-

ния g = 5  (правый ëу÷ на рисунке), то поëу÷аеì

ãоразäо боëее øирокуþ обëастü äопустиìых реãу-
ëяторов, и с их поìощüþ робастная стабиëизаöия
возìожна äо уровня неопреäеëенности γ ≈ 0,135.

Дëя N = 1000 сëу÷айно выбранных объектов из
интерваëüноãо сеìейства с уровнеì неопреäеëен-
ности γ = 0,03 реãуëятор (11) äеìонстрирует зна-
÷итеëüно боëее высокие показатеëи ка÷ества, ÷еì
реãуëятор (5). Так, среäние зна÷ения степени коëе-

батеëüности составëяþт ξ(11) = 0,1988 и ξ(5) = 0,0940,

а вреìени установëения  = 2,14 и  = 4,4217.

Такиì образоì, ìетоäика § 2 успеøно распро-
страняется и на наëи÷ие неопреäеëенности в объ-
екте: преäëожен боëее простой реãуëятор, робаст-
но стабиëизируþщий интерваëüное сеìейство при
боëее высокоì уровне неопреäеëенности и обëа-
äаþщий боëее высокиì ка÷ествоì äëя «сëу÷айно
выбираеìоãо» эëеìента сеìейства.

4. ÐÅÃÓËßÒÎÐÛ ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ

Ранее ìы оãрани÷иваëисü реãуëятораìи, зави-
сящиìи от äвух параìетров. Кратко опиøеì иäеþ
поäхоäа к синтезу реãуëяторов боëее высоких по-
ряäков и привеäеì резуëüтат еãо реаëизаöии.

Прежäе всеãо, обëастü D
feas

, построенная в § 2,

ìоãëа бы оказатüся пустой. Это озна÷ает, ÷то äвух-
параìетри÷ескиìи реãуëятораìи виäа (7) при на-
ëоженных на них требованиях объект невозìожно
äаже стабиëизироватü, не ãоворя уже об уäовëет-
ворении требований P2—P4. Даëее, реãуëятор (5)
взят из боëее øирокоãо кëасса, ÷еì реãуëятор (7);
в этоì кëассе, возìожно, найäутся реãуëяторы, ãо-
разäо боëее успеøные, ÷еì реãуëятор (9).

Обозна÷иì все параìетры τ
i
, ν

i
 реãуëятора (2)

÷ерез k
1
, ..., k

l
, тоãäа характеристи÷еский поëиноì

заìкнутой систеìы p
c
(s, k) = d

G
(s)d

C
(s, k) –

–20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0,5

1,5

1

0

γ = 0,063

g = 5 × 22,8733

g = 22,8733

D
feas

rob

γ = 0,05

Рис. 4. Области робастно стабилизирующих регуляторов вида (7) 
при разных уровнях неопределенности
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– n
G
(s)n

C
(s, k). В этой ситуаöии (при наëи÷ии m > 1

звенüев реãуëятора) приìенение техники D-разби-
ения затруäнено как в сиëу тоãо, ÷то коэффиöи-
енты поëиноìа p

c
(s, k) теперü неëинейно зависят

от параìетров k
i
, так и всëеäствие боëüøоãо их

÷исëа; в резуëüтате, визуаëизаöия обëасти D
feas

невозìожна. Заìетиì, ÷то в ряäе сëу÷аев, коãäа
реãуëяторы иìеþт инуþ структуру (наприìер,

ПИД-реãуëяторы виäа (τs2 + νs + μ)/s) и ëиней-
ностü по параìетраì сохранена, ìожно провоäитü
D-разбиение и по треì параìетраì.

Воспоëüзуеìся той же иäеей, ÷то и ранее: «опи-
øеì» всþ обëастü D

feas
, но теперü осуществиì это

путеì сëу÷айноãо ãенерирования в ней то÷ек.
Рассìотриì, наприìер, кëасс всех äопустиìых

реãуëяторов второãо поряäка виäа

C(s) = • .

Поä äопустиìостüþ, как и ранüøе, пониìаеì
устой÷ивостü заìкнутой систеìы и оãрани÷ения
k
i
 > 0 (ìиниìаëüно-фазовостü и устой÷ивостü ре-

ãуëятора) и k
1
k

3
 m k

2
k

4
 (оãрани÷ение на коэффи-

öиент усиëения реãуëятора). При жеëании ìожеì
наëожитü оãрани÷ения сверху на параìетры, ÷тобы

ãарантироватü оãрани÷енностü обëасти D
feas

 ⊂ �4.

Опиøеì кратко, как ìожет осуществëятüся
сëу÷айное ãенерирование то÷ек в D

feas
. Пустü

(k
1
, k

2
, k

3
, k

4
) = k0 ∈ D

feas
 ⊂ �4 отве÷ает некотороìу

äопустиìоìу реãуëятору, наприìер, (6), а d ∈ �4 —
сëу÷айное направление (ãенерируеìое равноìерно

на еäини÷ной сфере в �4). Рассìотриì оäнопара-

ìетри÷еское сеìейство поëиноìов p
c
(s, k0 + λd), и

пустü λ
min

 и λ
max

 — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное

зна÷ения параìетра λ, при которых (i) поëиноì

p
c
(s, k0 + λd) устой÷ив при всех λ ∈ (λ

min
, λ

max
), и (ii)

реãуëятор, соответствуþщий зна÷енияì коэффи-

öиентов k0 + λd, λ ∈ (λ
min

, λ
max

), явëяется äопусти-

ìыì. Дëя сëу÷айно выбранноãо λ1 ∈ [λ
min

, λ
max

] по-

ëожиì k1 = k0 + λ1
d, рассìотриì поëиноì p

c
(s, k1),

выбереì сëу÷айное направëение äвижения из то÷-

ки k
1 и т. ä. Такая проöеäура носит название

Hit-and-Run ([14]); она преäставëяет собой оäин
из ìетоäов сëу÷айных бëужäаний на оãрани÷ен-
ных ìноãоìерных обëастях.

Кëþ÷евыì ìестоì при реаëизаöии этой проöе-
äуры явëяется нахожäение веëи÷ин λ

min
 и λ

max
, т. е.

то÷ек пересе÷ения произвоëüноãо оäноìерноãо

ëу÷а с ãраниöей обëасти D
feas

. В работе [15] пока-

зано, ÷то в сëу÷ае, коãäа D
feas

 — обëастü ãурвиöе-

вости поëиноìа, техни÷ески äеëо своäится к ре-
øениþ некотороãо поëиноìиаëüноãо уравнения
относитеëüно λ, ÷то ìожет бытü осуществëено,
наприìер, с поìощüþ проöеäуры fsolve в систеìе

Matlab. Остаëüные оãрани÷ения (k
i
 > 0, k

1
k

3
 m k

2
k

4
)

у÷итываþтся анаëоãи÷но.
Генерируя такиì сëу÷айныì образоì äопусти-

ìые реãуëяторы (то÷ки в обëасти D
feas

), вы÷исëяеì

показатеëи соответствуþщей заìкнутой систеìы
иëи строиì ее перехоäнуþ функöиþ и приниìаеì
реøение о приãоäности этоãо реãуëятора.

Оäин из приеìëеìых реãуëяторов, поëу÷енных
в резуëüтате реаëизаöии описанноãо поäхоäа, иìе-
ет виä

C
4
(s) = •

и äает ощутиìо ëу÷øие показатеëи, ÷еì реãуëятор
(9): σ = 0,5022, ξ = 0,3273; t

s
 = 1,2800; h = 0,0119,

еãо перехоäная функöия äана на рис. 5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрен возìожный поäхоä к реøениþ ре-
аëüной труäно форìаëизуеìой заäа÷и стабиëи-
заöии энерãети÷еской систеìы реãуëятораìи за-
äанной структуры при оãрани÷ениях на ка÷ество
перехоäноãо проöесса. Проäеìонстрировано пре-
иìущество преäëоженноãо поäхоäа по сравнениþ
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Рис. 5. Переходные функции для объекта, замкнутого исходным 
регулятором (5) (штриховая линия), регулятором C

2
 (9) 

(сплошная) и регулятором C
4
 (жирная)
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с рассìотренныì в работах [17, 18]. Основное вни-
ìание уäеëяется простоте проöеäуры синтеза ре-
ãуëятора низкоãо поряäка, а äëя ÷исëенноãо ре-
øения приìеняþтся станäартные вы÷исëитеëü-
ные среäства систеìы Matlab. Отëи÷итеëüная ÷ерта
рассìотренной техники состоит в преäоставëении
проектировщику öеëоãо набора äопустиìых реãу-
ëяторов и возìожности у÷ета неопреäеëенности в
ìоäеëи объекта.

Даëüнейøее развитие äанноãо поäхоäа преäпо-
ëаãает разработку ÷исëенно устой÷ивых робастных
вариантов аëãоритìа Hit-and-Run äëя ãенериро-
вания робастно стабиëизируþщих реãуëяторов,
описанных в § 4, иссëеäование ÷увствитеëüности
синтезированных реãуëяторов по отноøениþ к
возìожныì неопреäеëенностяì (нето÷ности ÷ис-
ëенной реаëизаöии) в их коэффиöиентах (так на-
зываеìой пробëеìе «хрупкости») и äр.

Автор ãëубоко признатеëен М.Ш. Мисриханову
и В.Н. Ряб÷енко за преäоставëение ìоäеëи (4)—(5),
обсужäения постановки заäа÷и и указания на ëи-
тературу.
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Представлены основные положения, определяющие новый способ задания дискретных детерминированных динамических систем

(автоматов с конечным или бесконечным множеством состояний) геометрическими образами законов функционирования, описаны мо-

дели и методы анализа и синтеза этих геометрических образов. Отмечено, что главным является совмещение дискретных символьных

автоматных структур с числовыми структурами непрерывной математики, в частности, геометрическими кривыми и числовыми пос-

ледовательностями. Изложены методы построения законов функционирования автоматов по произвольным последовательностям и

по произвольным геометрическим кривым. Приведены методы определения эквивалентных состояний автоматов по геометрическим

образам и методы интерполяции геометрических образов. Для классификации и оценки сложности законов функционирования авто-

матов разработан спектр числовых показателей и показано применение спектра для оценки сложности маршрутов движения.

Для специалистов, занимающихся применением и развитием теории автоматов.
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