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Современные судовые электроэнергети-
ческие системы (СЭЭС) характеризуются 
наличием в своем составе большого коли-
чества преобразовательной нагрузки, вклю-
чающей преобразователи частоты, источ-
ники бесперебойного питания, инверторы, 
выпрямители и другие потребители, отли-
чающиеся нелинейной вольт-амперной ха-
рактеристикой.

Так, на современных судах широко ис-
пользуются системы электродвижения на 
основе гребных электрических установок 
(ГЭУ), которые для наиболее эффектив-
ного использования системы получают пи-
тание от единой СЭЭС, обеспечивающей 
энергией все общесудовые потребители. 
Питание таких пропульсивных установок 
осуществляется через полупроводниковые 

преобразователи, негативно воздействую-
щие на питающую сеть переменного тока 
путем генерации в нее высших гармониче-
ских составляющих токов и напряжений, 
значения которых превышают допустимые 
нормативной документацией [5].

Высшие гармонические составляющие 
тока и напряжения, обусловливающие по-
требляемую от станции мощность иска-
жений, наряду с реактивной мощностью, 
увеличивают вероятность возникновения 
резонансных явлений в СЭЭС, наруша-
ют работу микропроцессорной техники, 
устройств защиты и автоматики, вызывают 
ускоренное старение изоляции основного 
электрооборудования. То есть снижают на-
дежность электроснабжения и работу самих 
потребителей автономного объекта. В свя-
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зи с этим все большее внимание уделяет-
ся вопросам разработки способов и средств 
устранения негативного влияния высших 
гармоник токов и напряжений: вопросам 
создания автоматических систем управле-
ния процессами генерирования, передачи и 
распределения электрической энергии, по-
зволяющим обеспечить требуемое качество 
электроэнергии, устранение взаимного вли-
яния параллельно работающего оборудова-
ния со стороны питающей сети и т. п.

Экспериментальные исследования 
[1–4], проведенные на автопароме «Ейск» 
Керченской государственной компании 
«Керченская паромная переправа», пока-
зали необходимость применения на суд-
не активных фильтро-компенсирующих 
устройств (ФКУ), а также модернизации 
систем автоматического регулирования 
дизель-генераторных агрегатов (САР ДГА) 
судна для компенсации неактивной мощ-
ности, генерируемой в СЭЭС. На пароме 
установлена ГЭУ постоянного тока, питаю-
щаяся от единой СЭЭС переменного тока 
через тиристорные преобразователи, ко-
торые являются основной нагрузкой сети. 
СЭЭС автопарома характеризуется как не-
стабильная, склонная к резонансным яв-
лениям, качанию мощности, срыву работы 
систем автоматики и т. п. негативным яв-
лениям, обусловленным значительным ис-
кажением форм токов и напряжений сети. 
В связи с характерными особенностями 
СЭЭС, применение многих хорошо зареко-
мендовавших себя на береговых предпри-
ятиях устройств компенсации неактивной 
мощности в виде пассивных резонансных 
фильтров, активных фильтров и т. п., явля-
ется малоэффективным. В первую очередь 
это связано с ограниченностью мощности 
источников энергии СЭЭС и нестабильно-
стью параметров электроэнергии, генери-
руемой ими. 

В результате обширных исследований 
рассмотренного комплекса проблем пред-
ложен ряд инженерных решений [6–8], 
направленных на повышение показателей 
качества электроэнергии в автономных 
СЭЭС, основной нагрузкой которых явля-
ются полупроводниковые преобразователи, 
питающие мощные электроприводы, заряд-

ные устройства и т. п. судовые потребители 
электроэнергии. Необходимым функцио-
нальным узлом предложенных разработок, 
определяющим их эффективность в част-
ности и работоспособность в общем, явля-
ется устройство идентификации внешних 
параметров системы управления. Основная 
функция блока – выделение из искажен-
ного сигнала необходимых для его анализа 
гармонических составляющих, определение 
их параметров, и использование результа-
тов этого анализа в управлении средствами 
повышения значений показателей качества 
электроэнергии СЭЭС. При этом регулиру-
ются такие показатели, как уровни целевых 
гармоник токов и напряжений, значения 
суммарных гармонических искажений, по-
казателей мощности искажений, реактив-
ной мощности и т. д.

Формулирование целей. Наиболее важ-
ной задачей для ФКУ является точное 
определение изменяющихся гармонических 
составляющих несинусоидального сигна-
ла: их величины и фазового угла. Именно 
это позволяет силовой части фильтра ком-
пенсировать соответствующие гармоники. 
Помимо быстрого преобразования Фурье 
(БПФ), в настоящее время активно приме-
няются методы на основе фильтра Калмана, 
а также системы управления на основе ис-
кусственных нейронных сетей. Однако каж-
дый из этих методов имеет в той или иной 
степени один недостаток: время адаптации 
к изменениям в анализируемом сигнале.  
В наилучшем случае, при неизменной ча-
стоте тока питающей сети и резком изме-
нении его гармонического состава, систе-
ме управления необходимо время не менее 
одного периода напряжения сети. Измене-
ние же частоты питающей сети, низкоча-
стотные колебания (характерные для дис-
баланса в трехфазной сети без нулевого 
провода), мощные помехи приводят, как 
правило, к катастрофическим последстви-
ям. Это связано с тем, что при анализе сиг-
нала в частотной области, изменение часто-
ты основной гармоники на 0,4 Гц приводит 
к ошибке в определении амплитуды пятой 
гармоники более 10 %. Чтобы избавиться 
от этой ошибки, необходимо определять 
частоту основной гармоники. Для этого ис-
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пользуют метод, отслеживающий частоту 
сигнала по его прохождению через ноль. 
Но даже в четырехпроводной сети этот ал-
горитм требует времени не менее трех пе-
риодов основной гармоники. Учитывая от-
сутствие в СЭЭС нулевого провода (и, как 
следствие, неизвестность фазных напряже-
ний сети), искаженность линейных напря-
жений, а также прочих дестабилизирующих 
факторов, существующие системы управле-
ния обладают длительным временем регу-
лирования, либо в принципе дают крити-
ческую ошибку.

Таким образом, при всем разнообразии 
существующих способов выделения гармо-
ник мощности искажения, актуальнейшей 
задачей остается реализация быстрого и 
точного алгоритма идентификации недо-
ступных для измерения сигналов и параме-
тров сложной распределенной системы. 

Идентификация нестационарной основ-
ной гармоники искаженного сигнала. В об-
щей форме входной сигнал v(t) системы 
идентификации, являющийся сигналом, 
пропорциональным сетевому току или 
напряжению СЭЭС, может быть описан 
функцией-рядом Фурье:



1

( ) ( ) sin( ( ) ( )),
N

k k k
k

v t A t k t t t
=

= ω + ϕ∑
где Аk(t) – амплитуда; ( )k tω  – частота и  
φk(t) – фазовый угол k-й гармоники;  
N – количество гармоник (в общем случае 
N = ∞ ).

Так как в настоящей статье рассмотрено 
решение задачи идентификации нестацио-
нарных параметров основной гармоники 
входного сигнала, то искомая функция бу-
дет иметь вид 

( ) ( ) sin( ( ) ( )),y t A t t t t= ω + ϕ

где А(t)= А1(t) – амплитуда; ω(t)= ω1(t) – ча-
стота и φ(t)= φ1(t) – фазовый угол искомой 
функции.

Введем вектор параметров 
T( ) [ ( ), ( ), ( )] ,t A t t tφ = ω ϕ  который при-

надлежит пространству параметров 
T( ) {[ , , ] }.t A= ω ϕФ

Ошибка аппроксимации характеризует-
ся выражением

 .nn ny vε = −

Энергетическая функция ошибки, вы-
ражаемая среднеквадратичной погрешно-
стью:

21
.

2n nE = ε

Функция (4) является функцией трех 
переменных E(А, ω, φ) или E(Ф). Задачей 
аппроксимации является поиск такого ал-
горитма изменения элементов вектора Ф, 
при котором происходит минимизация 
функции (4). То есть поиск такого значе-
ния Ф  вектора Ф, которому соответствует 
экстремальное значение функции Е (мини-
мум), когда будет выполняться условие

( ) ( ); ,E E Eφ ≥ φ ∀ ∈Ф

где Ф – допустимая область или область 
возможных значений вектора ф, определяе-
мая ограничениями 

min max[ , ],A A A∈  min max[ , ]ω∈ ω ω   
и min max[ , ].ϕ ∈ ϕ ϕ

На данном этапе мы подошли к зада-
че поиска экстремума (минимума) энерге-
тической функции (4). Функция является 
дифференцируемой по всем элементам, но 
выражение (2) предполагает нелинейное 
преобразование элементов входного векто-
ра Ф. Последнее обстоятельство ставит под 
вопрос возможность применения градиент-
ных алгоритмов, наиболее зарекомендовав-
ших себя в экстремальных системах.

При использовании метода градиента, 
вектор параметров ф вычисляется методом 
градиентного спуска по правилу (6). Зада-
ваясь некоторым ф, для данной точки вы-
числяют градиент энергетической функции 
(4). Затем каждый компонент вектора ф из-
меняют со скоростью, пропорциональной 
составляющей градиента (6) по этому ком-
поненту:

( )

( )
grad ( ),

t

d t
E

dt φ

φ
= −µ φ

где 
( )

[ ( , ( ))]
grad ( ) ;

( )t

E t t
E

tφ

∂ φ
Φ =

∂φ
 μ – диагональ-

ная матрица постоянных коэффициентов 
скорости аппроксимации, которые при 
поиске минимума должны удовлетворять 
условию μi > 0.

(4)

(5)

(6)

(1)

(2)

(3)

(*)
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При использовании метода наискорей-
шего спуска градиент измеряется непрерыв-
но в процессе изменения ф, так что в каждый 
момент скорость изменения вектора ф про-
порциональна градиенту. В экстремальной 
точке φ  все компоненты вектора градиен-
та обращаются в нуль. Метод градиентного 
спуска гарантирует достижение экстремума 
при квадратичной форме энергетической 
функции. Для неквадратичных функций 
(каковой является и рассматриваемая в на-
стоящей статье энергетическая функция) 
необходимо математически доказывать схо-
димость метода к точке экстремума.

Для нахождения экстремума функций, 
не являющихся квадратичными, использу-
ют методы сопряженных градиентов. Суще-
ственным недостатком данных методов яв-
ляется их чувствительность к погрешностям 
счета. Для обеспечения сходимости при 
этом применяется периодический рестарт 
алгоритма, метод Флетчера–Ривса, кото-
рый при неквадратичности целевой функ-
ции из конечного становится итеративным, 
либо метод Полака–Рибьера с различными 
модификациями, направленными на га-
рантирование сходимости. Перечисленные 
методы итеративны, т. е. не обеспечивают 
гарантированной сходимости за конечное 

число шагов и требуют значительной вы-
числительной мощности при практической 
реализации (особенно, когда необходимо 
выделять несколько гармонических состав-
ляющих). На рис. 1 приведены результаты 
моделирования на коротком интервале при 
использовании градиентного метода в по-
ставленной задаче. На рис. 2 приведены ре-
зультаты моделирования при использовании 
градиентного метода в поставленной задаче 
на большом интервале. Анализ результатов 
применения распространенных модифи-
каций градиентных методов при решении 
поставленной задачи, аналогично рис. 2 де-
монстрирует расхождение процесса.

Рассмотрим математические аспекты 
возможности применения градиентных 
методов в поставленной задаче. Выпишем 
градиенты для восстановленных параме-
тров вектора ф: 
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Рис. 1. Отслеживание основной гармоники y(k) искаженного сигнала v(k)  
с изменяющейся частотой ω(k) и ошибка слежения ε(k)



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' (198) 2014
Информатика. Телекоммуникации. Управление

32

Энергетическую функцию представим как
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v t A t t t t
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= − ω + ϕ

Подставив ее в (7) и продифференциро-
вав правую часть, получим: 
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Как видно, во втором уравнении систе-
мы (8) появляется параметр времени вне 
знака косинуса. Таким образом, для данной 
энергетической функции выражение гради-
ента по угловой скорости содержит комби-
нированный, т. е. секулярный (вековой) и 
нелинейный одновременно, член. При при-
менении методов Ньютона–Рафсона (или 
подобных), использующих гессиан, таких 
членов появится несколько.

Этот факт объясняет неудачи в попыт-
ках реализовать подобные алгоритмы на 
основании общих подходов адаптивных 
систем и градиентных методов в частно-

сти, практическая реализация которых, в 
описываемых применениях, сталкивается 
с расходимостью процесса при отслежи-
вании изменения фазы и частоты сигнала. 
Результаты моделирования также показали, 
что сходимость градиентных алгоритмов в 
данном случае критически зависит от зна-
чений коэффициентов скорости аппрокси-
мации μ, малейшее отклонение которых от 
оптимума приводит к немедленному рас-
хождению процесса. Аналогично ведет себя 
алгоритм и при изменении параметров ап-
проксимируемого сигнала.  

Решение поставленной задачи. Так как 
частота ω(t) и фазовый угол φ(t) искомой 
функции переменны, то перейдем к поня-
тию полной фазы ψ(t) = ω(t)t + φ(t), учи-
тывающей все изменения фазы функции. 
Тогда систему (8) приведем к виду:
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Рис. 2. Расхождение процесса отслеживания основной гармоники y(k) искаженного сигнала v(k)  
с изменяющейся частотой ω(k) на большом временном интервале
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для ошибки аппроксимации будем иметь 
 ( ) ( ) ( ) sin ( ).t u t A t tε = − ψ  

При этом входной сигнал системы мож-
но представить как ( ) ( ) sin ( ) ( ).v t A t t t= ψ + ζ

Идея решения задачи заключается в за-
мене переменной времени на постоянный 
коэффициент α, а изменяющихся во време-
ни параметров искомой функции – на по-
стоянные величины. Аналогичный подход 
используется в теории гармонической ли-
неаризации или стационаризации. В нашем 
случае замена опирается на предположение, 
что в данный момент времени входной сиг-
нал содержит синусоидальную составляю-
щую с постоянной угловой частотой ω0 и 
дополнительными гармоническими состав-
ляющими. Причем в окрестности (*) не 
имеется резонансных частот, что очевидно 
исходя из формы выражения (1). Аналогич-
но происходит замена начальной фазы ис-
комой составляющей. И в конечном итоге 
полная фаза будет представлена выраже-
нием ψ0(t) = ω0t + φ0. Таким образом, мы 
рассматриваем входной сигнал как сумму 
периодической функции с фиксированным 
периодом T0 и дополнительных периоди-
ческих составляющих (ξ), не имеющих ча-
стотных составляющих в данном периоде.

Опуская математические преобразова-
ния, система для отыскания параметров 

восстанавливаемого сигнала принимает 
следующий вид:
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Моделирование по предложенному ал-
горитму показало сходимость решения без 
каких-либо ограничений по интервалу мо-
делирования. Результаты моделирования 
представлены на рис. 3 и 4. Являясь ком-
промиссом между скоростью сходимости 
и точностью, коэффициент α определяет 
основные свойства предложенного алгорит-
ма в каждом конкретном применении. Из 
результатов моделирования видно, что при 
изменении частоты и начальной фазы от-
слеживаемого сигнала, ошибка превысила 
значение, полученное на рис. 1. Однако в 
установившемся режиме ошибка не пре-
вышает 0,01 %, что на несколько порядков 
превысило точность слежения, приведенную  
в результатах моделирования на рис. 2.

Очевидно, что дальнейшее развитие 
предложенного алгоритма может идти по 
пути реализации адаптивного подбора ко-

(10)

Рис. 3. Отслеживание основной гармоники y(k) искаженного сигнала v(k)  
с изменяющейся частотой ω(k) и ошибка слежения ε(k) по предложенному алгоритму
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эффициентов α в зависимости от текущего 
значения ошибки ε. Это позволит умень-
шить ошибку в переходных процессах, не 
ухудшив показателей качества системы в 
установившихся.

Математически сходимость, стабиль-
ность и уникальность решения  предло-
женного алгоритма может быть доказана 
с использованием теоремы карт Пуанкаре 
или доказательств, применяемых при ис-
пользовании методов гармонической ли-
неаризации, например, метода Крылова–

Боголюбова. Проведенные исследования 
показали, что система (10) представляет 
уникальную асимптотическую траекторию, 
периодическую и лежащую в окрестности 
аппроксимируемой функции основной гар-
моники сигнала.

Действительно, если преобразо-
вать систему (10) соответствующим об-
разом, то мы получим выражение вида 

( ) ( ) ( ) '( ) '( ),t q t q tψ = Φ φ + Φ φ  на что указыва-
ют синусные и косинусные составляющие 
в уравнениях системы. Данное выражение 

Рис. 4. Процесс отслеживания основной гармоники y(k) искаженного сигнала v(k)  
на большом временном интервале

Рис. 5. Аппроксимация основной гармоники y(k) искаженного сигнала v(k)  
при наличии в нем пятой и седьмой гармоник
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описывает траекторию динамической си-
стемы (10) вокруг фиксированной точки, 
находящейся в окрестности (*). А коэффи-
циент α определяет скорость ее движения 
из точки с координатами (А0, ω0, φ0)  в точку 
(А1, ω1, φ1).

На рис. 5 приведены результаты моде-
лирования процесса слежения за основной 
гармоникой сигнала v(t), при наличии в 
нем пятой и седьмой гармоник с уровнями, 
соответственно, 10 и 5 %.

Предложенный метод слежения за па-
раметрами основной (в принципе, любой) 
гармоники искаженного сигнала позволяет 
обеспечить единственное, стабильное и схо-

дящееся решение нелинейной динамической 
системы. Полученный алгоритм обеспечи-
вает уникальную асимптотическую траекто-
рию, являющуюся периодической и лежащей 
в окрестности аппроксимируемой функции 
целевой гармоники сигнала. При этом в 
установившемся режиме абсолютная ошибка 
аппроксимации не превышает 0,01 %.

Разработанный метод может с успехом 
использоваться при построении многомер-
ных систем идентификации внешних пара-
метров как подсистемы экспертных блоков 
в автоматизированных системах управле-
ния качеством электроэнергии на водном 
транспорте и в других автономных электро-
энергетических системах.
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