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В последнее время возрастают требования к функционированию электроэнергетических 
систем, направленные на повышение надежности электроснабжения потребителей, качества 
электроэнергии и энергоэффективности. Реализация этих требований осуществляется на осно-
ве целенаправленного внедрения технологий интеллектуальных сетей (Smart Grid), которые 
позволяют наиболее рационально использовать энергетические ресурсы. 

Концепция Smart Grid предусматривает создание развитой системы автоматического 
управления режимами ЭЭС на базе активных устройств и установок распределенной генера-
ции (РГ), для эффективной работы которых необходимо решение задачи оптимальной 
настройки автоматических регуляторов возбуждения и частоты вращения генераторов, входя-
щих в состав этих установок. 

В статье приведено описание методики применения вейвлет-преобразования и генети-
ческих алгоритмов для согласованной настройки АРВ и АРЧВ генераторов применительно к 
установке РГ, работающей в системе электроснабжения железной дороги. Показана эффек-
тивность применения технологии вейвлет-преобразования для выделения шума регулятора, 
используемого при идентификации и получении с помощью частотных передаточных функ-
ций экспериментальной структурно-математической модели установки РГ. Предлагаемый 
адаптивный ГА позволяет достаточно быстро решать задачу поиска оптимальных коэффи-
циентов регулирования АРВ и АРЧВ, в том числе и с учетом их взаимного влияния. Опи-
санные в работе алгоритмы реализованы на языке MATLAB в специализированном про-
граммном комплексе, предназначенном для идентификации ЭЭС и оптимизации настроек 
АРВ и АРЧВ генераторов. 

Результаты компьютерного моделирования, полученные на модели СЭЖД с установками 
РГ в MATLAB, показывают эффективность предлагаемой методики, обеспечивающей необхо-
димый запас устойчивости и хорошее демпфирование электромеханических колебаний в си-
стеме. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В ведущих странах мира предъявляются высокие требования к электро-
энергетическим системам (ЭЭС), направленные на повышение эффективно-
сти, надежности электроснабжения потребителей и качества электроэнергии. 
Реализация этих требований осуществляется путем масштабного внедрения 
технологий интеллектуальных сетей (Smart Grid), которые позволяют наибо-
лее рационально использовать энергетические ресурсы. В России концепция 
Smart Grid развивается в направлении создания интеллектуальных ЭЭС с ак-
тивно-адаптивными сетями [1] и предполагает повышение эффективности 
управления режимами, надежности и живучести за счет формирования разви-
той системы автоматического управления, построенной с использованием 
интеллектуальных технологий, а также на основе применения установок рас-
пределенной генерации (РГ) и активных устройств для регулирования режи-
мов. Эти установки и устройства могут объединяться в сетевые энергетиче-
ские кластеры, связанные с основной сетью ЭЭС с помощью вставок посто-
янного тока [2]. 

Установки РГ, работающие в составе сетевых энергетических кластеров, 
могут использовать следующие источники энергии: 

 солнечные батареи, ветрогенерирующие установки, топливные эле-
менты и т. д.; 

 малые ТЭЦ, работающие на основе газотурбинных и парогазовых тех-
нологий; 

 низконапорные и безнапорные малые ГЭС. 
Технологии РГ могут применяться для снятия пиковых нагрузок, стаби-

лизации напряжения и частоты, снижения потерь электроэнергии. Их приме-
нение особенно эффективно в сетях с пониженным качеством электроэнер-
гии, например, в системах электроснабжения железных дорог (СЭЖД). В та-
ких системах имеется возможность использования недогруженных паровых 
котельных для выработки дополнительных объемов электроэнергии с помо-
щью синхронных и асинхронизированных генераторов, приводимых во вра-
щение паровыми винтовыми или роторными объемными машинами. 

В сетевом энергетическом кластере, в составе которого имеются син-
хронные генераторы, могут возникать переходные процессы, сопровождаю-
щиеся колебаниями напряжения и частоты. Для стабилизации указанных па-
раметров используются системы автоматического регулирования возбужде-
ния (АРВ) и частоты вращения (АРЧВ), от настройки которых зависит каче-
ство демпфирования возникших колебаний. Согласованное действие АРВ и 
АРЧВ особенно эффективно в пиковых и аварийных ситуациях. Поэтому при 
настройке систем АРВ и АРЧВ следует учитывать их взаимосвязь. Проведен-
ные исследования на модели СЭЖД с установками РГ [2] показали, что со-
гласованно настроенные АРВ и АРЧВ позволяют улучшить демпферные 
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свойства системы, повысить качество электроэнергии и надежность электро-
снабжения потребителей. 

Ниже рассматривается методика применения вейвлет-преобразования и 
генетических алгоритмов (ГА) в предлагаемой авторами методике согласо-
ванной настройки АРВ и АРЧВ генераторов установок РГ. 

1. МЕТОДИКА ПРИМЕНЕНИЯ ВЕЙВЛЕТ-
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ  
ПРИ СОГЛАСОВАННОЙ НАСТРОЙКЕ АРВ И АРЧВ 
ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ 

На рис. 1 показан обобщенный алгоритм оптимальной настройки АРВ и 
АРЧВ генераторов установки РГ, включающий следующие этапы: 

 идентификация объекта управления с использованием вейвлет-пре-
образования для выделения шума регуляторов; 

 оптимизация настроек регуляторов с помощью ГА; 
 оценка запаса устойчивости. 
Этап идентификации (рис. 1) предполагает получение математического 

описания исследуемой системы в виде характеристического полинома, для 
чего предлагается использовать метод непараметрической идентификации, 
предложенный в работе [3]. Согласно этому методу, для получения частот-
ных передаточных функций каналов основных и перекрестных связей генера-
тора на базе априорной информации о процессе находятся отношения соот-
ветствующих спектров выходных и входных сигналов системы автоматиче-
ского регулирования, которая представляется двухсвязной и имеет два вы-
ходных параметра – частоту вращения ротора  и напряжение генератора Ug, 
два входных – сигналы управления турбиной и возбуждением, поступающие 
от АРВ и АРЧВ (рис. 2). 

Предлагаемая модель системы «турбина–генератор» при использовании 
в качестве АРЧВ пропорционально-интегрально-дифференциального (ПИД) 
регулятора, а в качестве АРВ – микропроцессорного АРВ сильного действия, 
также реализующего ПИД закон, может быть представлена следующими ча-
стотными передаточными функциями, обозначенными на рис. 2: 

АРЧВW  – частотная передаточная функция АРЧВ, определяемая по вы-

ражению 
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где  kp, ki, kd  – искомые коэффициенты настройки АРЧВ; 

ТW  – частотная передаточная функция турбины, для паровой турбины 
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ω
АРВW  – частотная передаточная функция канала АРВ по частоте: 

 ω 0ω 1ω
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; (2) 

АРВ
UW  – частотная передаточная функция канала АРВ по напряжению: 
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, (3) 

где  k0u, k1u, k0 и k1 – коэффициенты настройки каналов АРВ; 

ВW  – частотная передаточная функция возбудителя для



 тиристорной 

системы возбуждения можно принять В
1
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W

j
 


 

1

0,025 ω 1j


  

; 

ГW  – матричная передаточная функция генератора. 
 

  mind 
0

2
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Рис. 1. Алгоритм оптимальной настройки АРВ и АРЧВ  
генераторов установки РГ 
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Рис. 2. Структура системы автоматического регулирования  
«турбина–генератор» 

Таким образом, предлагаемая процедура идентификации предполагает 
составление характеристического полинома замкнутой регулируемой систе-
мы «турбина–генератор» по следующему выражению: 

м
об( ) det [ ( ) ( )]рD j E W j W j     , 

где Е – единичная матрица; об( )W j  – матричная передаточная функция 
объекта регулирования, которую предлагается определять экспериментально; 

( )pW j  – матричная передаточная функция регулятора, учитывающая взаи-

мосвязь АРВ и АРЧВ: АРЧВ АРВ

АРВ

( ω) ( ω)
( )

0 ( ω)
p U

W j W j
W j

W j

 
  
  

. 

Для получения точных частотных передаточных функций объекта регу-
лирования при идентификации целесообразно использовать тестовые широ-
кополосные сигналы. Так как вмешательство в процесс эксплуатации систем 
электроснабжения нежелательно, то предлагается использовать подход, в ко-
тором тестовое воздействие осуществляется на основе выделенного с помо-
щью вейвлет-преобразования шума регулятора [3]. 

Вейвлет-преобразование, позволяющее осуществлять локализацию сиг-
нала как по частоте, так и по времени, можно представить следующим обра-
зом [4]: 

1 τ
( ,  τ) ( ) ψ

t
W s f t dt

ss





    
 

 , 

где ( )f t  – исходный сигнал; ( )t  – вейвлет, принятый за базисный; τ  – 

сдвиг; s  – масштаб; t  – время. 
При вейвлет-анализе сигнал раскладывается на составляющие, пред-

ставляющие сглаженный сигнал и колебания, определяемые детализирую-
щими коэффициентами, которые обрабатываются при выделении шума.  
В реальных системах амплитуды шумов меньше амплитуд основного сигна-
ла. Поэтому для удаления шума можно сделать нулевыми значения коэффи-
циентов, которые не превышают заданное пороговое значение. Выбор поро-
гового уровня определяет качество шумоподавления, которое оценивается в 
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виде отношения сигнал / шум. Оптимальное значение уровня порога можно 
найти с помощью критерия Штейна [5]. 

Предлагаемая процедура выделения шума регулятора с помощью 
вейвлет-преобразования включает следующие этапы: 

1) выбирается базовый вейвлет и уровень разложения N; формируется 
вейвлет-разложение сигнала ( )f t  до уровня N; 

2) для каждого уровня задается порог и осуществляется обработка дета-
лизирующих коэффициентов; 

3) производится вейвлет-реконструкция, использующая первоначальные 
аппроксимирующие коэффициенты уровня N и модифицированные детали-
зирующие коэффициенты уровней 1 ;N  

4) выделяется шум сигнала, который используется для идентификации: 
( ) ( ) ( )v wf t f t f t  , где ( )wf t  – полезная составляющая сигнала, получаемая 

в результате вейвлет-преобразования; ( )vf t – шум. 
На рис. 3 показана эффективность применения технологии вейвлет-

преобразования для выделения шума регулятора, используемого при иденти-
фикации: исходный сигнал регулятора, содержащий шум; скейлингграмма 
исходного зашумленного сигнала регулятора, неровности контурных линий 
которой указывают на наличие шума; выделенный полезный сигнал и шум 
регулятора. В качестве базового использовался вейвлет Добеши.  

 

        
а               б 

                
 в       г 

Рис. 3. Выделение шума регулятора с помощью технологии вейвлет-преобразования:  

а – исходный сигнал регулятора c шумом; б – скейлингграмма исходного зашумленного сиг-
нала регулятора; в – выделенный полезный сигнал; г – шум регулятора 
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Следующий этап предлагаемой методики предполагает определение оп-
тимальных настроек АРВ и АРЧВ генератора установки РГ. В качестве кри-
терия оптимизации предлагается использовать следующий функционал [3]: 

 2

0

( ω) ω  minJ e j d


  ,  (4) 

где ж м( ω) ( ω) ( ω)e j D j D j   – рассогласование между желаемым и модель-

ным наборами коэффициентов характеристических полиномов; ω  – текущее 
значение частоты из диапазона [0;  ], определяющего «полосу пропуска-
ния» системы. В качестве желаемых полиномов могут использоваться поли-
номы Баттерворта или др. 

В связи с тем, что величина рассогласования ( ω) Re ( ) Im ( )e ee j j     
является комплексной, возникают затруднения при минимизации функцио-
нала (4). Поэтому целесообразно использовать линейную свертку: 

 Re Im
1 1

min
2 2

J J J   ,  (5) 

где ReJ , ImJ  – критерии, отвечающие близости годографов в областях дей-
ствительных и мнимых значений. 

Критерии ReJ  и ImJ  формируются так: 

ж м 2
Re

0

(Re (ω) Re (ω)) ωJ D D d


  , 

 ж м 2
Im

0

(Im (ω) Im (ω)) ωJ D D d


  .  (6) 

Минимизируемый функционал имеет большое число локальных экстре-
мумов, поэтому поиск глобального минимума в представленной задаче целе-
сообразно выполнять с помощью генетического алгоритма, представляющего 
процедуру поиска оптимума, основанную на механизмах естественного отбо-
ра и наследования. Основная идея ГА впервые была предложена Дж. Холлан-
дом в 1975 г. [6]. Дальнейшее развитие эта идея получила в работах его уче-
ников Гольдберга и Де Йонга [7, 8]. 

Решению задач оптимизации настроек автоматических регуляторов с 
помощью ГА посвящены работы, направленные на реализацию различных 
модификаций ГА [9–11] и применение известных вариантов ГА для настрой-
ки систем автоматического регулирования [12–16], а также на исследование 
эффективности ГА и улучшение его поисковых свойств [11, 17]. Отличие 
данной работы заключается в том, что ГА применяется для решения задачи 
согласования настроек АРВ и АРЧВ генераторов установок РГ, а также в ис-
пользовании предлагаемого адаптивного ГА. 

Эффективность применения ГА в оптимизационных задачах электро-
энергетики определяют следующие его особенности [2, 18]: легкая програм-
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мируемость; отсутствие необходимости в вычислении производных целевой 
функции; поиск решения не из единственной точки, а из некоторой популя-
ции; быстрая генерация достаточно «хороших» в смысле оптимальности ре-
шений и др.  

Следует отметить, что при неудачном задании начального приближения 
может значительно увеличиться время поиска глобального оптимума. Для 
решения этой проблемы в работе [3] предлагается адаптивный генетический 
алгоритм. Классический ГА применительно к задаче оптимизации настроек 
АРВ и АРЧВ генераторов установок РГ может быть представлен схемой, 
приведенной на рис. 4. 

 

НЕТ

Кодирование коэффициентов настройки АРВ и АРЧВ для всего 
диапазона их изменения с целью получения цепочек хромосом 

исходной популяции
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Рис. 4. Блок-схема классического генетического алгоритма применительно к задаче  
оптимизации настроек АРВ и АРЧВ турбогенераторов установок РГ 

Среди систем, реализующих ГА с современными операторами селекции, 
кроссовера и мутации, можно выделить программу Flex Tool пакета Genetic 
Algorithm, входящего в систему MATLAB. Flex Tool взаимодействует со сре-
дой MATLAB, что дает большие возможности по использованию ГА при раз-
работке своих собственных приложений. 

Выбор метода кодирования является важным этапом применения ГА для 
поиска оптимальных коэффициентов настройки регуляторов и может влиять 
на быстродействие и точность результата. Применяемый в данной работе ГА, 
реализованный в системе MATLAB, использует метод вещественного коди-
рования, при котором отдельный ген представляет собой один из искомых 
параметров в виде вещественного числа, а их совокупность – хромосому в 
виде возможного набора коэффициентов настройки регуляторов. Из цепочки 
хромосом случайным образом формируются особи и определяется исходная 
популяция. 
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В настоящее время исследователи ГА предлагают различные методы от-
бора, кроссовера и мутации [19, 20], среди которых необходимо отметить 
следующие: турнирный отбор; элитные методы отбора, гарантирующие «вы-
живание» лучших членов популяции; двухточечный и равномерный кроссо-
вер и др. 

Как показали исследования, результаты которых представлены в рабо-
те [3], определение исходной популяции, вероятности кроссоверной доли 
(вероятности скрещивания) и алгоритма мутации для целевой функции (4) 
оказывает большое влияние на конечный результат и может приводить к 
неоднозначному решению и большим затратам процессорного времени. Кро-
ме того, поскольку ГА является стохастическим, то в итоге его применения к 
одной и той же задаче оптимизации могут иметь место различающиеся ре-
зультаты. 

Для получения лучших результатов работы ГА и автоматического опре-
деления семейства исходной популяции с наиболее подходящей вероятно-
стью скрещивания и мутации предлагается использовать адаптивный алго-
ритм, обеспечивающий оптимальные настройки ГА для конкретной целевой 
функции [3, 18]. Суть этого алгоритма заключается в двукратном выполнении 
ГА. На первом этапе формируется диапазон поиска и начальная точка отсче-
та. При этом достаточно осуществить 10–100 итераций ГА в зависимости от 
сложности функции. Затем, на основе использования полученных на первом 
этапе настроек и дополнительных процедур, формируется глобальное реше-
ние. Например, конечное семейство особей, определенное на первом этапе, 
принимается за исходную популяцию, а в качестве функции мутации исполь-
зуется адаптивный алгоритм (Adaptive feasible), реализованный в программе 
Flex Tool, и устанавливается оптимальное значение вероятности кроссовер-
ной доли (Crossover fraction), определенное на первом этапе алгоритма. 

В предлагаемом адаптивном ГА используется турнирный метод отбора и 
двухточечный кроссовер, так как эти методы являются достаточно эффектив-
ными. Кроме того, для уменьшения количества итераций ГА и уточнения 
глобального решения после процедуры ГА применяется метод Нелдера–Ми-
да, реализованный в системе MATLAB, который, как показали исследования, 
является наиболее приемлемым в задачах поиска оптимальных настроек АРВ 
и АРЧВ. 

Таким образом, адаптивность предлагаемого алгоритма заключается в 
автоматическом выборе исходной популяции, оптимального значения веро-
ятности скрещивания и мутации для конкретной задачи. Процедура адап-
тивного генетического алгоритма была реализована на языке MATLAB в 
программном комплексе [21], позволяющем достаточно быстро находить 
оптимальные настройки АРВ и АРЧВ, в том числе и с учетом их взаимного 
влияния. 

На рис. 5 показаны результаты работы ГА с настройками по умолчанию 
(случайное формирование исходной популяции, вероятность скрещивания 
0,8, стандартный алгоритм мутации с долей отбираемых компонентов хромо-
сом 0,01) и предлагаемого адаптивного алгоритма при поиске оптимальных 
коэффициентов регулирования АРВ и АРЧВ генератора установки РГ. 
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Рис. 5. Результаты выполнения ГА при настройках по умолчанию (а) и оптимальных 
настройках (б) 

Как видно из рис. 5, при использовании адаптивного ГА решение дости-
гается при меньшем числе итераций с получением более точного результата 
(рис. 5, б), что показывает эффективность предлагаемого алгоритма. 

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ  
И РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились в системе MATLAB на модели СЭЖД, 
структурная схема которой показана на рис. 6. Рассматривался район элек-
троснабжения нетяговых потребителей с установкой РГ, которая включала 
два синхронных генератора (по 2,5 МВ·А каждый), питающих потребителей 
мощностью 5 МВ·А. На рис. 7 показана схема модели рассматриваемой 
СЭЖД, реализованной на основе средств Simulink и SimPowerSystems. 

 

 

Рис. 6. Фрагмент системы электроснабжения железной дороги: 

ТП – тяговая подстанция; ЭПС – электроподвижной состав; КП – контактный провод;  
ДЧ – датчик частоты вращения; ОВ – обмотка возбуждения; ТН – трансформатор напряжения; 

В – выключатель 

Для генераторов использовались модели синхронных машин, приводи-
мых во вращение паровыми турбинами, которые моделировались апериоди-
ческими звеньями первого порядка с постоянной времени mT . Для тиристор-
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ного возбудителя использовалось апериодическое звено с коэффициентом ke, 
постоянной времени Te и блоком ограничения напряжения. Принимались сле-
дующие значения параметров: 0,2mT   с; ke = 1; Te = 0,025 с. Для регулиро-

вания частоты и напряжения применялись модели АРЧВ и микропроцессор-
ного АРВ с передаточными функциями (1), (2) и (3). Измерение параметров 
осуществлялось с помощью осциллографов и стандартных блоков для опре-
деления уровней несимметрии и гармонических искажений. 

 

 

Рис. 7. Схема модели исследуемой электроэнергетической системы в MATLAB 

Полученные результаты показали, что предлагаемая методика примене-
ния вейвлет-преобразования и генетических алгоритмов позволяет опреде-
лить оптимальную согласованную настройку АРВ и АРЧВ, обеспечивающую 
устойчивость системы и хорошие демпферные свойства при отключении ос-
новного питания со стороны ТП1 в момент времени 7 с, при срабатывании 
автоматики включения резерва (АВР) через 0,5 с и включении воздушной 
линии 6 кВ для питания от ТП2 (см. рис. 6). При неоптимальной настройке 
регуляторов система теряет устойчивость и наблюдается режим самораскачи-
вания. Соответствующие осциллограммы частоты вращения ротора генерато-
ра установки РГ и напряжения на шинах нетягового потребителя представле-
ны на рис. 8 и 9. 
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Рис. 8. Осциллограммы изменения частоты вращения ротора генератора при пере-
ключении питания с ТП1 на ТП2: 

а – применение АРВ и АРЧВ с оптимальными настройками; б – неоптимальная настройка АРВ 
и АРЧВ 

 

     

  а      б 

Рис. 9. Осциллограммы изменения напряжения на шинах нетягового потребителя  
при переключении питания с ТП1 на ТП2: 

а – применение АРВ и АРЧВ с оптимальными настройками; б – неоптимальная настройка АРВ 
и АРЧВ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предлагаемая методика применения вейвлет-преобразования позволяет 
идентифицировать такой сложный динамический объект, как синхронный 
генератор установки РГ, работающей в СЭЖД, и получить экспериментально 
его структурно-математическую модель, описываемую с помощью частотных 
передаточных функций. Использование адаптивного ГА позволяет достаточ-
но быстро решить задачу оптимизации коэффициентов настройки регулято-
ров установки распределенной генерации. 

В результате проведенных расчетов с применением вейвлет-преобразо-
вания и генетического алгоритма на компьютерных моделях ЭЭС с установ-
ками РГ были получены оптимальные коэффициенты настройки АРВ и 
АРЧВ, обеспечивающие как необходимый запас устойчивости, так и хорошее 
демпфирование электромеханических колебаний. 
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Recently, requirements on the operation of electric power systems (EPS) aimed at im-
proving the reliability of power supply to the consumer, power quality and energy efficiency 
have increased. To satisfy these requirements intelligent network technologies (Smart Grid) 
which allow the most efficient use of energy resources have purposefully been introduced. The 
implementation of these requirements is based on the deliberate introduction of smart grids 
technologies (Smart Grid) which allow the most efficient use of energy resources. 

The Smart Grid concept envisages the creation of a developed system of automatic con-
trol of EPS modes on the basis of active devices and distributed generators (DG). To provide 
their effective operation it is necessary to solve the problem of optimal tuning of automatic ex-
citing regulators (AER) and automatic speed regulators (ASR) of these generators  

The article describes the methods of using the wavelet transform and genetic algorithms 
(GA) for consistent tuning of AERs and ASRs of distributed generators operating in the railway 
power supply system (RPSS). It shows the efficiency of the wavelet transform technology in 
separating the noise of the regulator used in identification and reception as well as in obtaining 
the DG experimental structural and mathematical model using frequency transfer functions. 
The proposed adaptive GA makes it possible to solve the problem of finding optimal coeffi-
cients of AER and ASR control taking into account their cross effect. The described algorithms 
are implemented in the MATLAB language in a specialized software package designed for the 
EPS identification and optimization of AER and ASR generator settings. 

The computer simulation results obtained on the RPSS model with DGs in MATLAB 
show the efficiency of the proposed method which provides the necessary stability margin and 
good damping of electromechanical oscillations in the system. 
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tion, optimization of automatic regulator settings, genetic algorithms, automatic exciting regu-
lator, automatic speed regulator, harmonized settings 
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