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УстрАНеНие отКлоНеНий 
НАПРяжеНИя И ЧАСТОТы, 
ПоДАВлеНие 
ХАотиЧесКиХ КолеБАНий 
В элеКтротеХНиЧесКой систеМе 
с рАсПреДелеННой геНерАцией
В статье предложен алгоритм устранения отклонений напряжения и частоты, 
подавления хаотических колебаний в электротехнической системе с распреде-
ленной генерацией. Показана работа алгоритма путем моделирования в про-
граммном пакете SymPowerSystems (MatLab).
Хаотический и предхаотический режимы работы детектируются алгоритмом 
одинаково. При невозможности подавить предхаотический и хаотический ре-
жимы однотипным управляющим воздействием предлагается дополнить ал-
горитм расчетом и оценкой показателей устойчивости.
Существующие алгоритмы детектирования и подавления хаоса не учитывают 
требования к показателям качества электрической энергии, для их реализации 
необходимо дорогостоящее измерительное оборудование. Поэтому целью 
работы является разработка алгоритма детектирования и подавления хаоти-
ческих колебаний в электротехнической системе с распределенной генераци-
ей, учитывающего требования к показателям качества электрической энергии 
и реализуемого простыми схемотехническими решениями.
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Введение. Электротехническая система с рас-
пределенной генерацией ввиду наличия нелиней-
ной нагрузки является нелинейной электрической 
цепью. В нелинейных электрических цепях возмож-
но возникновение хаотических колебаний, которые 
могут привести к порче оборудования, уменьшению 
срока службы изоляции проводов и другим негатив-
ным последствиям [1]. В связи с этим существует 
необходимость детектирования и подавления хао-
тических колебаний.

В [2–5] исследована устойчивость режимов ра-
боты и живучесть электротехнических систем при 
возникновении хаотических колебаний. Методы де-
тектирования и подавления хаотических колебаний 
в данных работах не рассмотрены.

В [6, 7] приводится алгоритм Вольфа и алгоритм 
Бенеттина, которые позволяют рассчитывать по-
казатели Ляпунова для нелинейных динамических 
систем. Появление положительного показателя 
Ляпунова говорит о возникновении хаотических 
колебаний в системе. Однако алгоритмы Вольфа  
и Бенеттина не учитывают особенности функцио-
нирования электроэнергетических систем.

В [8] рассмотрена возможность оценки функ-
циональной устойчивости электроэнергетической 
системы при помощи второй вариации энтропии. 

Увеличение энтропии говорит о нарастании флук-
туаций показателей качества функционирования 
(ПКФ) системы, в том числе о возможности превы-
шения флуктуациями предельно допустимых значе-
ний и возникновении хаотических колебаний. Ал-
горитм операций по детектированию и устранению 
отклонений ПКФ от предельно допустимых значе-
ний в работе не рассматривается.

В [9] предложен способ детектирования хаоти-
ческого режима работы электроэнергетической си-
стемы с несколькими генераторами.

Хаотический режим определяется при помощи 
векторных синхронизированных измерений значе-
ний угла и частоты генераторов. Полученные дан-
ные обрабатываются в режиме реального времени 
центром управления. При появлении положитель-
ного характеристического показателя Ляпунова, 
который вычисляется согласно предложенному ма-
тематическому аппарату, в системе детектируется 
возникновение хаотических колебаний. К недостат-
кам работы следует отнести отсутствие в модели 
электроэнергетической системы нагрузки и потерь 
в линиях электропередачи. Нагрузка и потери при 
передаче электроэнергии являются частью баланса 
генерируемой и потребляемой мощности, который 
задает величину частоты и напряжения в узлах 
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электросистемы. Также введение потерь в модель 
электроэнергетической системы должно привести 
к невозможности возникновения хаотических коле-
баний малой амплитуды. В предложенном алгоритме 
отсутствуют операции, учитывающие возможность 
превышения показателями качества электрической 
энергии предельно допустимых значений.

Таким образом, вопрос детектирования и пода-
вления хаотических колебаний в ЭТС с РГ пред-
ставляется проработанным недостаточно. Алгоритм 
должен включать возможность оценки и устране-
ния отклонений напряжения и частоты и выпол-
няться на базе недорогого измерительно-аналити-
ческого оборудования.

Поэтому целью работы является разработка ал-
горитма детектирования и подавления хаотических 
колебаний в электротехнической системе с рас-
пределенной генерацией, учитывающего требова-
ния к показателям качества электрической энергии  
и реализуемого простыми схемотехническими ре-
шениями.

Алгоритм детектирования и подавления хаоти-
ческих режимов работы. Предлагаемый алгоритм 
детектирования и подавления хаотических режимов 
работы ЭТС с РГ состоит из следующих операций:

1. Задание параметров эталонной синусоиды на-
пряжения (Um

 — амплитуда, f — частота).
2. Формирование массива значений эталонной 

синусоиды:
2.1. Вычисление периода эталонной синусоиды 
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2.2. Разбиение периода T на n равных отрезков 
(n — целое число). Длина отрезка (шага) ΔT состав-

ляет 
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Согласно [10, п. 4.2.1], предельно допустимое от-
клонение частоты составляет 0,4 % от номинально-
го значения 50 Гц. Тогда предельно допустимое от-
клонение значения периода T составляет 1/6300 с.  
Поэтому в алгоритме выбрано значение шага 
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2.3. Вычисление значений эталонной синусоиды 
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  на интервале 
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с шагом ΔT.

Для сетей 380 В/220 В выбирают установивше-
еся отклонение напряжения среднее за 1 минуту 
[10, п. 4.2.2], поэтому в алгоритме рассматриваются 
значения напряжения на интервале длительностью 
3000∙Т (количество точек 3000∙(n+1)).

3. Определение максимального и минимального 
значений фазного напряжения U

фmax
 и U

фmin
 в те-

чение времени 
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 (учтена возможность уве-

личения периода T за счет предельно допустимого 
отклонения частоты от номинального значения).

Для сетей 380 В/220 В предельно допустимое 
установившееся отклонение напряжения составля-
ет 10 % от номинального [10, п. 4.2.2]. Поэтому при 
U

фmax
 ϵ U

m
 ± 0,1U

m
 и |U

фmin
| ϵ U

m
 ± 0,1U

m
 следует 

пункт 4, иначе в блок управления поступает сигнал 
прерывания электроснабжения или перевода по-
требителей на резервное питание.

4. Для значений фазного напряжения 
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 принять соответ-

ственно моменты времени t = 0, t = ΔT
1
, t = ΔT

1
+

 

+ ΔT
2
. Если 
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 Гц, то перейти к пункту 

5, иначе в блок управления системой поступает сиг-
нал подавления хаотического режима работы.

5. Операция формирования массива значений 
фазного напряжения заключается в следующем. 
При значении фазного напряжения U

ф
 = U

фmax 
 

принять момент времени t = 0 и запоминать зна-
чения фазного напряжения через каждые ΔT с  
до момента времени 3000∙Т с (количество точек 
3000∙(n+1)).

6. Сравнение массивов значений эталонного 
и фазного напряжения (U

э
 и U

ф
) осуществляется 

следующим образом. Если 
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 для i ϵ 

[1, 2…3000(n+1)], то перейти к пункту 3. При не-
выполнении условия в блок управления системой 
поступает сигнал подавления хаотического режима 
работы.

Фазное напряжение анализируется на выходе 
фильтрокомпенсирующего устройства, например, 
фильтра гармоник (ФГ). ФГ обеспечивает незначи-
тельный суммарный коэффициент гармонических 
искажений (THD), что является необходимым усло-
вием в процедурах сравнения синусоид эталонного 
и фазного напряжений рассмотренного выше алго-
ритма.

Результаты моделирования. Приведенный алго-
ритм может быть реализован на языке программи-
рования С++, Python и использован для детекти-
рования и подавления хаотических сигналов в ЭТС 
с РГ на базе микроконтроллеров типа AVR со встро-
енным АЦП [11].

В данной статье работа алгоритма показана пу-
тем моделирования ЭТС с РГ в программном пакете 
SymPowerSystems (MatLab).

S-модель (модель электросистемы, выполненная 
в программном пакете MatLab Simulink) состоит  
из двух потребителей и двух источников питания, 
связанных через коммутирующие устройства лини-
ями электропередачи, блоков измерения и управ-
ления. Путем изменения значений параметров эле-
ментов электросистемы моделируются различные 
режимы работы. Блоки измерения и управления 
определяют режим работы согласно приведенному 
выше алгоритму. После определения режима рабо-
ты на электросистему оказывается соответствую-
щее управляющее воздействие.

Целью исследования не является определение 
вида управляющего воздействия в зависимости  
от режима работы электросистемы. Поэтому управ-
ляющее воздействие заключается в отключении 
элементов, параметры которых превышают допу-
стимые значения, и включении элементов с номи-
нальными значениями параметров. Таким образом, 
структура s-модели ЭТС с РГ в зависимости от мо-
делируемого режима работы и управляющего воз-
действия будет различной.

В качестве примера рассмотрим s-модель ЭТС  
с РГ, в которой организовано управляющее воздей-
ствие для подавления режима биений или устране-
ния установившегося отклонения напряжения, пре-
вышающего допустимое значение. 

Структурная схема s-модели ЭТС с РГ приведе-
на на рис. 1.

S-модель состоит из блока измерений, блока 
управления, потребителей 1 [12], источников пита-
ния 2, 3, 4. Источники питания 2 и 3 подключаются 
к системе через управляемые ключи 6. 

Перед расчетом s-модели задаются значения 
параметров источника 2, при которых возникает 
режим биений или установившееся отклонение на-
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пряжения превышает допустимое значение. Во вре-
мя расчета блок измерений определяет значения 
напряжения и частоты, при помощи которых блок 
управления детектирует режим работы, формирует 
управляющее воздействие (сигналы С2, С3). Управ-
ляющее воздействие отключает источник питания 
2, включает идеальный источник питания 3. При по-
мощи осциллографа 8 формируются осциллограм-
мы напряжения. На осциллограммах виден переход 
от неноминального режима работы к номинально-
му. Время задержки управляющего воздействия за-
дается блоком 7. 

Рассмотрим подробно структурную схему и ра-
боту блока измерения (рис. 2). 

Измерения напряжения и частоты осуществля-
ются дублированием s-модели ЭТС с РГ (рис. 3).

В дублированной модели константы «0» и «1» 
посредством ключей 6 отключают идеальный ис-
точник питания 3 и включают источник питания 2 
с отклонением выходных параметров от предель-

но допустимых значений. Блок 7 приводит сигнал  
к логическому и направляет на блоки вольтметра  
и частотомера.

Рассмотрим блок вольтметра (рис. 4). Блок 1 вы-
числяет амплитуду напряжения (сигнал А). В дан-
ном блоке необходимо корректировать значение 
графы fundamental frequency по данным частото-
мера. Элемент 2 (terminator) используется для ис-
ключения сообщений о неиспользуемых портах в 
процессе компиляции и расчета s-модели ЭТС с РГ. 

Измерение частоты дублированной s-модели 
ЭТС с РГ выполнено блоком частотомера (рис. 5). 

В блоке частотомера при помощи логических 
операторов Triggered Subsystem (4), Memory (5) 
входной сигнал разделяется на исходный и задер-
жанный. По разности исходного и задержанного 
сигналов (блок 6) определяется период колебаний 
[13]. Затем математический оператор деления (7) 
вычисляет частоту колебаний (сигнал В).

Таким образом, блок измерений формирует сиг-
нал амплитуды напряжения А и сигнал частоты на-
пряжения В. Затем сигналы А и В поступают в блок 
управления.

Рассмотрим подробно структурную схему и ра-
боту блока управления. 

Рис. 1. Структурная схема s-модели ЭТС с РГ: 
1 — потребитель; 2, 3, 4 — источники питания; 

5 — линия электропередачи; 6 — управляемый ключ; 
7 — блок задержки сигнала; 8 — осциллограф

Рис. 2. Структурная схема блока измерений:
1 — дублированная s-модель ЭТС с РГ; 

2 — блок вольтметра; 3 — блок частотомера; 
А и В — значения напряжения и частоты

Рис. 3. Структурная схема дублированной 
s-модели ЭТС с РГ: 

1 — потребитель; 2, 3, 4 — источники питания; 
5 — линия электропередачи; 6 — управляемый ключ; 

7 — блок Voltage Measurement

Рис. 4. Блок вольтметра: 
1 — блок Voltage Measurement; 

2 — блок вычисления модуля и фазы напряжения; 
3 — terminator

Рис. 5. Блок частотомера: 
1 — математический оператор Sign; 

2 — ограничение уровня входного сигнала; 
3 — блок задания локального времени Сlock; 

4 — блок Triggered Subsystem; 
5 — блок Memory (задержка сигнала); 

6 — блок вычитания; 
7 — блок вычисления обратной величины

Рис. 6. Структурная схема блока управления
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Блок управления разделен на четыре группы 
логических операторов (рис. 6), которые оценива-
ют сигналы напряжения и частоты (сигналы А и В)  
и преобразуют их в сигнал размыкания или замы-
кания ключа.

Структурная схема блока определения откло-
нений от номинального режима работы приведена  
на рис. 7

Структура блока отражает алгоритм устранения 
отклонений напряжения и частоты, подавления ха-
отических режимов работы ЭТС с РГ.

При сравнении сигналов напряжения А и ча-
стоты В с их предельно допустимыми значениями 
определяется режим работы системы, формиру-

Рис. 7. Структурная схема блока определения отклонений 
от номинального режима работы

Рис. 8. Структурная схема блока управления ключом

Рис. 9. Структурные схемы блоков 
размыкания и замыкания ключа
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ются сигналы А1, А3, В1, В3, С. Для данных сиг-
налов 0 — номинальный режим работы системы,  
1 — отклонение режима работы системы от номи-
нального.

Сигналы А1, А3, В1, В3, С поступают на блок 
управления ключом (рис. 8).

Блок управления ключом формирует сигналы 
А24, В24, С1. При отклонении электросистемы от 
номинального режима работы блок размыкания 
ключа формирует сигнал С2, соответствующий ло-
гическому нулю, а блок замыкания ключа — сигнал 
С3, соответствующий логической единице (рис. 9).

При помощи табл. 1 можно проследить работу 
блоков измерения и управления при детектирова-
нии режима и формировании управляющего воз-
действия. 

Здесь: 1 — номинальный режим работы; 2 —  
отклонение напряжения по верхней границе;  
3 — отклонение напряжения по нижней грани-
це; 4 — отклонение частоты по нижней границе; 
5 — отклонение частоты по верхней границе; 6 — 
превышение частотой и напряжением предельных 
значений (предхаотический режим биений); 7 — 
превышение частотой и напряжением предельных 
значений (режим хаотических колебаний).

Из табл. 1 следует, что хаотический и предхаоти-
ческий режимы работы детектируются алгоритмом 
одинаково. Данный вопрос требует дальнейших ис-
следований, направленных на изучение способов 

подавления хаотических колебаний. При невозмож-
ности подавлять предхаотический и хаотический 
режимы однотипным управляющим воздействием 
алгоритм необходимо дополнить расчетом и оцен-
кой показателей устойчивости. 

Ниже приведены осциллограммы напряжения 
для основных случаев отклонения режима работы 
ЭТС с РГ от номинального (рис. 10–13).

Из осциллограмм напряжения следует, что 
время детектирования отклонения режима рабо-
ты электросистемы от номинального составляет 
0,1–0,14 сек. Данное время детектирования задано 
в s-модели электросистемы при помощи блоков за-
держки сигналов С2, С3 (рис. 1) для демонстрации 
работы алгоритма.

Выводы. Разработан алгоритм детектирования  
и подавления хаотических колебаний в электротех-
нической системе с распределенной генерацией, 
учитывающий требования к показателям качества 
электрической энергии и реализуемый простыми 
схемотехническими решениями на базе микрокон-
троллеров типа AVR.

Работа алгоритма показана на примере s-модели 
ЭТС с РГ в программном пакете SymPowerSystems 
для следующих случаев: отклонение значения фаз-
ного напряжения от предельно допустимого; откло-
нение частоты фазного напряжения от предельно 
допустимой; предхаотический режим биений; хао-
тический режим.

Рис. 10. Корректирование значения фазного напряжения

Рис. 11. Корректирование частоты фазного напряжения

Рис. 12. Детектирование и подавление режима биений

Рис. 13. Детектирование и подавление
 хаотического режима работы
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Хаотический и предхаотический режимы ра-
боты детектируются алгоритмом одинаково. При 
невозможности подавлять предхаотический и хао-
тический режимы однотипным управляющим воз-
действием предлагается дополнить алгоритм расче-
том и оценкой показателей устойчивости.
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