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УДК: 621.311.: 681.513 

Решается задача управления колебательными 
электромеханическими процессами в электроэнерГе-
тических системах на основе устройств FACTS мето-
дом динамического программирования  Р.Беллмана.  

Problem of oscillating electromechanical processes 
handling in electric power systems is solved on the basis of 
FACTS assemblies by means of Bellman’s method of 
dynamic programming.  

Введение. Современные новые технологии 
FACTS в электроэнергетике обеспечивают во мн-
го раз более быстрое срабатывание всех механиз-
мов, реализующих управляющие алгоритмы. Это 
позволяет значительно продвинуться матема-
тическим методам в сфере внедрения в элек-
троэнергетику. В частности, методам модального 
управления (размещение корней характеристи-
ческого уравнения замкнутой системы, вычеты 
передаточных функций в комплексной плоскости 
и др.) [1,2]. 

Высокоскоростное исполнение алгоритмов 
управления средствами FACTS позволит расши-
рить область внедрения в электроэнергетику и 
других методов математической теории опти-
мального управления, в том числе динамического 
программирования Р.Беллмана, принципа макси-
мума Л.С.Понтрягина, метода для задач с ограни-
чениями Кротова-Гурмана. В работе [3] изложе-
ны идеи использования динамического программ-
мирования для гашения колебаний в электроэнер-
гетических системах, когда критерий качества 
зависит только от производной состояния управ-
ляемой системы. 

В данной работе приведены результаты чис-
ленных расчетов для подобных систем на при-
мере колебаний математического маятника.  

Постановка задачи. Модель колебаний 
имеет вид [4]: 
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1) Неустойчивое положение равновесия. 
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Графики функций )(),( 21 txtx  при 0u  

приведены на рис. 1. 
 

Задача. Найти управление ))(),(,( 21 txtxtu  

в виде обратной связи и соответствующее ему 

решение )(),( 21 txtx  системы (1), минимизи-

рующие критерий J . 
Задачу решаем методом динамического про-

граммирования Р.Беллмана [5]. Управляющую 

функцию )(tu  вычисляем по формуле  

 )()(
1

)( * txtKbtu


 , 

где )(tK - решение вспомогательного матрич-

ного дифференциального урав-нения типа Рик-

кати, (
*

) - символ транспонирования.  Получим 
рис. 1 – 4. 
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Рис. 1. Неустойчивое положение равновесия (1), 0u . 

 
На рис. 1 и 4 жирной линией изображено 

)(2 tx . 
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Рис. 2. Компоненты )(tkij

 матричного 

дифференциального уравнения  Риккати для (1). 
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Рис. 3. Управление )(tu  для (1). 
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Рис. 4. Траектории для (1). 

 
Корни характеристического уравнения зам-

кнутой системы (1) равны 

8770.10;2948.1 21   .  

2) Устойчивое положение равновесия. 
Модель имеет вид 

10)0(, 12
1  xx

dt

dx
, 

         25)0(,
1

221
2  xu

ML
x

L

g

dt

dx .     (2) 

Kорни характеристического уравнения 

0)det(  EA   системы (2) равны 

ii 1623.30;1623.30 21   . Матрица 













010

10
A .  

 
Получим рис. 5 – 8.  
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Рис. 5. Устойчивое положение равновесия  

(2), 0u . 
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Рис. 6. Компоненты матричного дифференциального 

уравнения Риккати для (2). 
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Рис. 7. Управление )(tu  для (2). 
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Рис. 8. Траектории для (2). 

нКорни характеристического уравнения 
Корни характеристического уравнения 

замкнутой системы (2) равны ;.605411   

798782 . . Рис. 2, 6 показывают, что стацио-

нарные значения компонент )(tkij  матричной 

функции )(tK  совпадают с [4] с удовлетвори-

тельной точностью. Рис. 4, 8 показывают, что 
управления, изображенные на рис. 3, 7, 

успокаивают колебания маятника (1) и (2). В 
замкнутой системе управление вычисляется по 

формуле )(
1

)( * txKbtu


 , где K  - постоянная 

матрица, компоненты которой 
ijk  равны 

стационарным значениям компонент )(tkij . 

Теперь рассмотрим критерий вида [3]. 
3). Минимизируемый критерий зависит 

только от производной состояния системы 
dt

tdx )(  

[3]. Критерий качества запишем в виде  
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 с 

малым элементом 001.0)1,1(1 Q . 

Для неустойчивого положения равновесия 
при 0)1,1(1 Q  получим рис. 9, 10. 
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Рис. 9. Компоненты матричного диф. ур.  

Риккати для (1) при 0)1,1(1 Q . 
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Рис. 10. Управление )(tu  для (1) при 0)1,1(1 Q . 

 
Корни характеристического уравнения 

замкнутой системы с критерием (3) равны 

9161.10;8904.0 21   . 
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4) Для устойчивого положения равновесия 

при 0)1,1(1 Q  получим рис. 11, 12. 
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Рис. 11. Компоненты матричного диф. ур. 

Риккати для (2) при 0)1,1(1 Q . 
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Рис. 12. Управление )(tu  для (2) при 0)1,1(1 Q . 

Корни характеристического уравнения 
замкнутой системы с критерием (3) равны 

8730.8;1138.1 21   . Управления, изо-

браженные на рис. 10, 12, также гасят колебания 
маятника, графики соответствующих траекторий 

)(),( 21 txtx  идентичны графикам, изображен-

ным на рис. 4, 8. 
Выводы. В рассмотренных примерах при 

минимизации критерия качества J , зависящего 

только от производной 
2










dt

dx , построено управ-

ление, которое успокаивает колебания систем (1) 
и (2). 

Следовательно, метод динамического про-
граммирования в соответствии с [3] можно реко-
мендовать для включения в программное обеспе-
чение системы FACTS и других с целью улучше-
ния управления колебаниями в электроэнер-
гетических системах. 
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