
Инженерный вестник Дона, №9 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n9y2024/9482 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

Структурно-инвариантный оператор решения задач стабилизации 

программных движений сложной динамической системы с 

ограничениями 

 

А. А. Ефремов 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург 

Аннотация: Сложная динамическая система задана структурно-инвариантным 

оператором. Структура оператора позволяет сформулировать задачи стабилизации 

программных движений или положения равновесия сложной динамической системы c 

ограничениями на координаты состояний и управления. Решение указанных задач 

позволяет синтезировать структурно-инвариантный оператор сложной динамической 

системы с ограничениями-неравенствами на вектор локально-допустимых управлений и 

координат состояний. Выполнены вычислительные эксперименты, подтверждающие 

корректность синтезированного структурно-инвариантного проекционного оператора. 
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Введение 

Существуют различные определения понятия «сложная система» [1]. В 

работе сложная система рассматривается как множество взаимосвязанных и 

взаимодействующих между собой нелинейных подсистем, выполняющих 

самостоятельные и общесистемные функции и цели управления [2]. Синтез 

подобных систем вызывает трудности, связанные большим количеством 

уравнений подсистем и связей [3-7]. Нелинейность и ограничения на 

управления и/или координаты состояний также существенно усложняют 

процесс синтеза [8-10]. 

Для синтеза сложной динамической системы в работе предлагается 

использовать проекционно-операторные методы математического 

программирования [11]. Указанные методы представляются наиболее 

универсальными для решения задач c ограничениями, учитывающими 

модели систем, требования к их динамике и управлению [12].  
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Разностный структурно-инвариантный оператор сложной динамической 

системы  

В работе [13], для описания сложных систем предлагается методика 

синтеза структурно-инвариантных операторов. Данная методика позволяет 

компактно формализовать сложные динамические системы. Структура 

указанных операторов не зависит от количества подсистем и сохраняет 

структуру исходных операторов. Далее синтезирован разностный 

нелинейный структурно-инвариантный оператор сложной динамической 

системы. 

Рассмотрим сложную динамическую систему, состоящую из «s» 

подсистем. Пусть g-я подсистема задана нелинейным стационарным 

разностным оператором локально управляемым по Н.Н. Петрову [14]: 
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Векторы и матрицы разностного оператора (1) для подсистемы с номером 

«g» имеют вид: 
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Разностный структурно-инвариантный оператор сложной 

динамической системы, состоящей из «s» нелинейных динамических 

подсистем (1), имеет вид: 

 1 0 0, , ,k k k k Y k k    X H X FU Y C X X X    (2) 
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(1), 
T

1,..., ,...,i i i i s

k g s k
u u u    U R  вектор, составленный из i-ых компонентов 

векторов управляющих воздействий g

ku  рассматриваемых динамических 

подсистем, 
T

1,..., ,...,i i i i s

k g s k
y y y    Y R  вектор, составленный из i -ых 

компонентов векторов выходных координат g

ky  динамических подсистем, 

диагональная матрица составленная из ij  элементов матриц управления g
F  

имеет вид  1,..., ,..., .g s s s

ij ij ij ijdiag f f f  F R   

Разностный структурно-инвариантный оператор решения задач 

стабилизации программных движений сложной динамической системы с 

ограничениями 

Проекционно-операторные методы «погружают» задачи синтеза 

управлений в задачи конечномерной оптимизации. Постановка и решение 

задач синтеза динамических систем с ограничениями на основе указанных 

методов описаны в [15]. Преобразование разностного структурно-

инвариантного оператора сложной динамической системы (2) к равенству:  
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позволяет применить результаты [15] и сразу записать разностный 

структурно-инвариантный оператор решения задач стабилизации 

программных движений сложной динамической системы с ограничениями на 

локально-допустимые управления и координаты состояний в виде: 
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В операторе (4) 0u ms ns ms msE    T ,  
T n m s

x u

    C C C R R  обобщенный 

блочный вектор допустимых программных движений координат состояний и 
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управлений, ns ms
  
 

A E F ,  k kH X b  ,rR   
1

0 ,T T

n



P = Е A AA A  

   
T T

T T T T 0 T 2,k k k k k k k k k k k r         b P С b P P b С P b С P С С С
T 0 ,k k kg С P С  

 
1

,T T



P = A AA  1 1 ,k kg    2 1 ,k kg      R  параметр 

обратной связи. 

Для определения параметра обратной связи использовано равенство, 

полученное в [16]: 

     
1

2 22 2 2
0,99 1 2 1 ,k u k kL 


      F T P Н x Н x  (5) 

где      
22

2 22 22 2
2 2 2k k k kL r

       P Н x С Н x P С  ‒ 

постоянная Липшица. 

Вычислительный эксперимент 

Для вычислительного эксперимента, в среде моделирования SimInTech 

[17], синтезирована информационная модель электроэнергетического 

объединения, состоящего из 3 электроэнергетических систем (рис. 1). 

ЭЭС1

ЭЭС3

ЭЭС2

 
Рис. 1 Структура электроэнергетического объединения 

 

Электромагнитные процессы в указанном электроэнергетическом 

объединении описывает структурно-инвариантный оператор: 
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Значения параметров векторно-матричной модели каждой подсистемы 

соответствуют техническим параметрам синхронного турбогенератора ТВВ-

320-2 [18] в форме А.А. Горева [19].  

В каждой электроэнергетической системе электромеханические 

процессы описываются системой уравнений: 

2
, ,i s i i

мхi ei i i

i

J d d
T T D

p dt dt

  
      

а нагрузка задана нелинейной моделью [20]. 

Блочный программный вектор, задающий ограничения на координаты 

состояний-управлений, имеет вид: 

T
30

3 3 3 3 3 3 30 0 0 0 0 0 0 ,x u id iq f
       С C C С С С R  

где      3 3 30,3 0,3 0,3 , 0,2 0,2 0,2 , 0,6 0,6 0,6 .id iq f     С R С R С R   

Параметр ограничения квадрата нормы разности координат состояний 

и вектора допустимых программных движений-управлений r
2
=5. Параметр 

«допустимости» θ для разностного структурно-инвариантного оператора (4) 

подобран экспериментально и равен 0,505. 

Динамика изменения мощности Tei и относительной частоты «частоты» 

ωi в электроэнергетических системах показана на рисунке 2. 
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Рис. 2. – Графики изменения мощности Tei и «частоты» ωi 

 

Синтезированные локально допустимые управляющие воздействия, 

напряжения обмоток возбуждения ufi (4), ограниченные вектором 

допустимых программных управлений Сu, показаны на рис. 3. 

 

Рис. 3. – Синтезированные ограниченные управляющие воздействия ufi 

 

Динамика ограниченных вектором Сx координат состояний (статорные 

токи) idi и iqi , приведена, на рис. 4. 
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Рис.4. – Ограниченные статорные токи электроэнергетических систем 

 

Перетоки по линиям электропередач [13], с учетом структуры 

электроэнергетического объединения (рис.1), определены равенством:  
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Динамика перетоков электроэнергетического объединения по линиям 

электропередач показан на рис. 5. 

 

Рис. 5. – Динамика перетоков электроэнергетического объединения по 

линиям электропередач 
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Численный эксперимент демонстрирует возможность синтеза сложной 

нелинейной динамической системы с ограничениями, заданными блочным 

вектором допустимых программных движений-управлений.  

Выводы 

В работе продемонстрировано применение проекционно-операторного 

метода синтеза сложной, состоящей из «s» нелинейных подсистем, 

ограниченной динамической системы. В качестве примера синтезированы 

ограниченные программным вектором локально-допустимые управления 

электроэнергетического объединения. Показана динамика ограниченных 

координат состояний и перетоков.  

Разностный структурно-инвариантный оператор решения задач 

стабилизации программных движений может являться основой синтеза 

динамических систем различной природы. Указанный оператор также 

применим для решения задач группового управления динамическими 

объектами, заданными разностными нелинейными стационарными локально 

управляемыми операторами. 
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