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УДК 681.51

ИМПУЛЬСНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ КОМБИНИРОВАННОЙ 
СОЛНЕЧНО- И ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКОЙ 
СО СВЕРХПРОВОДНИКОВЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ 
М. А. Турубанова, заведующий вычислительной лабораторией
В. Ф. Шишлакова, доктор техн. наук, профессор 
А. В. Шишлаковб, инженер-программист
аСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ
бОАО «Концерн «НПО «Аврора», Санкт-Петербург, РФ

Цель: рассматривается реализованная на контроллере система управления электроэнергетическим комплексом 
открытой архитектуры со сверхпроводниковым оборудованием. Метод: для решения задачи синтеза алгоритма управ-
ления применяется обращение прямого вариационного метода анализа — обобщенного метода Галеркина. Результа-
ты: получены рекуррентные аналитические соотношения вида «вход-выход», определяющие интегралы Галеркина для 
нелинейных характеристик, аппроксимированных аналитически, в случае импульсных экспоненциальных процессов на 
их входах, применение которых позволило полностью алгебраизировать решение задачи синтеза импульсных систем 
автоматического управления с данным видом аппроксимации нелинейных характеристик. Практическая значимость:  
разработанные теоретические положения, основывающиеся на обобщенном методе Галеркина, позволили распро-
странить данный математический аппарат на импульсные системы автоматического управления при аналитической 
аппроксимации нелинейных статических характеристик. Практическая ценность результатов исследований заключается 
в создании системы автоматического управления комбинированной электроэнергетической установкой со сверхпро-
водниковыми элементами и устройствами. 

Ключевые слова — сверхпроводниковое оборудование, электроэнергетическая установка, аналитическая 
аппроксимация, импульсные нелинейные системы, обобщенный метод Галеркина.

Введение

Во всех передовых странах мира ведутся ис-
следования по разработке и созданию электро-
энергетических систем и комплексов с возобнов-
ляемым видом энергии (так называемые «зеле-
ные» станции). Это дает возможность уменьшить 
затраты, связанные с добычей, транспортиров-
кой и переработкой углеводородного сырья, и су-
щественно улучшить экологическую ситуацию. 

Ветряные электростанции строят в местах 
с высокой средней скоростью ветра — от 4,5 м/с 
и выше. Предварительно проводятся исследова-
ния потенциала местности. Анемометры уста-
навливают на высоте от 30 до 100 м и в течение 
одного-двух лет собирают информацию о ско-
рости и направлении ветра. Полученные сведе-
ния могут объединяться в карты доступности 
энергии ветра. Такие карты (и специальное про-
граммное обеспечение) позволяют потенциаль-
ным инвесторам оценить скорость окупаемости 
проекта. Обычные метеорологические сведения 
о скоростях ветра не подходят для строительства 
ветряных электростанций, поскольку собира-
ются на уровне земли (до 10 м), в черте городов 
и аэропортах. Ветряные электростанции делятся 
на четыре типа: наземные, шельфовые, прибреж-
ные и плавающие.

Самый распространенный в настоящее вре-
мя тип ветряных электростанций — наземный. 

Ветрогенераторы устанавливаются на холмах 
или возвышенностях. Электростанция соединя-
ется кабелем с передающей электрической сетью. 
Крупнейшей на данный момент ветряной электро-
станцией является электростанция в городе Роско, 
штат Техас, США. Ветроэнергетическая система 
Роско была запущена 1 октября 2009 года немец-
ким энергоконцерном E.ON. Станция состоит из 
627 ветряных турбин производства Mitsubishi, 
General Electric и Siemens. Полная мощность — 
около 780 МВт. Площадь электростанции не ме-
нее 400 км2.

Прибрежные ветряные электростанции строят 
на небольшом удалении от берега моря или оке-
ана. На побережье с суточной периодичностью 
дует бриз, что вызвано неравномерным нагрева-
нием поверхности суши и водоема. Дневной, или 
морской, бриз движется с водной поверхности на 
сушу, а ночной, или береговой — с остывшего по-
бережья к водоему.

Шельфовые ветряные электростанции стро-
ят в море на расстоянии 10–60 км от берега на 
участках моря с небольшой глубиной, посколь-
ку башни ветрогенераторов устанавливают на 
фундаменты из свай, забитых на глубину до 30 м. 
Электроэнергия передается на землю по подвод-
ным кабелям. Шельфовые электростанции более 
дороги в строительстве, чем их наземные ана-
логи. Для генераторов требуются более высокие 
башни и более массивные фундаменты, кроме 
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того, необходимо учитывать, что соленая мор-
ская вода может приводить к коррозии металли-
ческих конструкций. Вместе с тем они обладают 
рядом преимуществ — не занимают землю и име-
ют большую эффективность из-за регулярных 
морских ветров. 

За 2008 г. во всем мире было построено шельфо-
вых электростанций мощностью 357 МВт; суммар-
ные мощности к концу года  составили 1471 МВт. 
Крупнейшей шельфовой станцией является элек-
тростанция Миддельгрюнден (Дания) с установ-
ленной мощностью 40 МВт.

Для строительства и обслуживания подобных 
электростанций используются самоподъемные 
суда.

Первый прототип плавающей ветряной турби-
ны построен компанией H Technologies BV в де-
кабре 2007 г. Ветрогенератор мощностью 80 кВт 
установлен на плавающей платформе в 10,6 мор-
ских милях от берега Южной Италии на участке 
моря глубиной 108 м.

Норвежская компания StatoilHydro совмест-
но с компаниями Siemens и Technip разработа-
ла плавающий ветрогенератор для установки на 
большой глубине. В сентябре 2009 г. StatoilHydro 
построила демонстрационную версию Hywind 
в 10 км от острова Кармой, неподалеку от юго-
западного берега Норвегии. Мощность турбины  — 
2,3 МВт, масса — 5300 т, высота — 65 м; диаметр 
ротора — 82,4 м. Стальная башня ветрогенератора 
уходит под воду на глубину 100 м, над водой воз-
вышаясь на 65 м. Для стабилизации и погружения 
конструкции на заданную глубину в нижней ее ча-
сти размещен балласт (гравий и камни). От дрейфа 
платформу удерживают три троса с якорями, за-
крепленными на дне. Электроэнергия передается 
на берег по подводному кабелю.

Все солнечные электростанции (СЭС) под-
разделяют на несколько типов: башенного типа, 
тарельчатого типа, использующие фотобатареи, 
использующие параболические концентраторы, 
комбинированные, аэростатные.

Работа электростанций башенного типа ос-
нована на принципе получения водяного пара 
с использованием солнечной радиации. В центре 
станции стоит башня высотой от 18 до 24 м (в за-
висимости от мощности и некоторых других па-
раметров высота может быть больше либо мень-
ше), на вершине которой находится резервуар 
с водой. Этот резервуар покрашен в черный цвет 
для поглощения теплового излучения. Также 
в этой башне размещена насосная группа, до-
ставляющая пар на турбогенератор, который 
находится вне башни. По кругу от башни на 
некотором расстоянии располагаются гелиоста-
ты. Гелиостат — зеркало площадью несколько 
квадратных метров, закрепленное на опоре и под-
ключенное к общей системе позиционирования. 

То есть зеркало, в зависимости от положения 
солнца, будет менять свою ориентацию в про-
странстве. Основная и самая трудная задача — 
это позиционирование всех зеркал станции так, 
чтобы в любой момент времени все отраженные 
лучи от них попадали на резервуар. В ясную сол-
нечную погоду температура в резервуаре может 
достигать 700 С. Такие температурные параме-
тры характерны для большинства традиционных 
тепловых электростанций, поэтому для получе-
ния энергии применяются стандартные турбины. 
Фактически на станциях такого типа можно по-
лучить сравнительно большой КПД (около 20 %) 
и высокие мощности.

Электростанции тарельчатого типа исполь-
зуют принцип получения электроэнергии, схо-
жий с таковым у башенных СЭС, но есть отличия 
в конструкции самой станции. Станция состоит 
из отдельных модулей. Модуль состоит из опоры, 
на которую крепится ферменная конструкция 
приемника и отражателя. Приемник находится 
на некотором удалении от отражателя, и в нем 
концентрируются отраженные лучи солнца. 
Отражатель состоит из зеркал в форме тарелок 
(отсюда название), радиально расположенных 
на ферме. Диаметры этих зеркал достигают 2 м, 
а количество — нескольких десятков (в зависи-
мости от мощности модуля). Такие станции могут 
состоять как из одного модуля (автономные), так 
и из нескольких десятков (работа параллельно 
с сетью).

В настоящее время очень распространены 
электростанции, состоящие из большого числа 
отдельных модулей (фотобатарей) различной 
мощности и выходных параметров. Данные СЭС 
широко применяются для энергообеспечения как 
малых, так и крупных объектов (частных коттед-
жей, пансионатов, санаториев, промышленных 
зданий и т. д.). Устанавливаться фотобатареи могут 
практически везде, начиная от кровли и фасада 
здания и заканчивая специально выделенными 
территориями. Установленные мощности тоже 
колеблются в широком диапазоне — от снабже-
ния отдельных насосов до электроснабжения не-
большого поселка.

Принцип работы параболических концентра-
торов заключается в нагревании теплоносите-
ля до параметров, пригодных к использованию 
в турбогенераторе. Конструктивно данный вид 
электростанций представляет собой ферменную 
конструкцию, на которой устанавливается пара-
болическое зеркало большой длины, а в фокусе 
параболы устанавливается трубка, по которой 
течет теплоноситель (чаще всего масло). Пройдя 
весь путь, теплоноситель разогревается и в теп-
лообменных аппаратах отдает теплоту воде, кото-
рая превращается в пар и поступает на турбоге-
нератор.
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Одной из разновидностей электростанций с па-
раболическими концентраторами являются СЭС, 
у которых в фокусе установлен двигатель Стир-
линга. Существуют конструкции двигателей 
Стирлинга, которые непосредственно преобразу-
ют колебания поршня в электрическую энергию, 
без использования кривошипно-шатунного меха-
низма. Это позволяет достичь высокой эффектив-
ности преобразования энергии. Эффективность 
таких электростанций достигает 31,25 %. В ка-
честве рабочего тела используется водород или 
гелий.

Часто на СЭС различных типов дополнитель-
но устанавливают теплообменные аппараты для 
получения горячей воды, которая используется 
как для технических нужд, так и для горячего 
водоснабжения и отопления. В этом и состоит 
суть комбинированных СЭС. Также на одной тер-
ритории возможна параллельная установка кон-
центраторов и фотобатарей, что тоже считается 
комбинированной СЭС.

Во многих современных разработках повы-
шения энергоэффективности при снижении мас-

согабаритных характеристик достигают путем 
применения элементов и устройств, работающих 
на основе эффекта сверхпроводимости [1, 2].

Вместе с тем вопросы, связанные с динамиче-
скими режимами работы электроэнергетических 
комплексов сверхпроводникового оборудования, 
проработаны крайне слабо, что вызвало необ-
ходимость разработки и создания в Институте 
инновационных технологий в электромеханике 
и энергетике (ИТЭЭ) ГУАП исследовательско-
го комплекса открытой архитектуры. В состав 
данного комплекса входят сверхпроводнико-
вый синхронный ветрогенератор мощностью 
5 кВт, сверхпроводниковые силовые регуляторы 
тока (сверхпроводниковые индуктивные нако-
пители энергии (СПИН) и сверхпроводниковые 
ограничители тока), а также солнечная бата-
рея [3]. Все оборудование комплекса, с точки 
зрения управления, как в нормальном, так и 
аварийных режимах обеспечивается контролле-
ром, реализующим алгоритм управления, син-
тезированный обобщенным методом Галеркина 
(рис. 1). 

+-
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  Рис. 1.  Структурная схема комбинированной сверхпроводниковой электроэнергетической установки
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Поскольку электромеханические и электро-
энергетические устройства, как правило, имеют 
гладкие нелинейные статические характеристи-
ки, то целесообразно [4] применять для их ап-
проксимации широко используемую в электро-
технике аналитическую аппроксимацию. В этом 
случае статическая характеристика нелинейного 
звена представляется в виде конечной комбина-
ции аналитических функций

( ) ( )( )
0

, 0 1, , , ,
l g

g
g

F x t z x t g l
=

é ù = =ë û å 
        

 (1)

где zg — вещественные постоянные коэффициен-
ты, значения которых определяются, например, 
как показано в работе [5]. 

Структура и состав комбинированной 
солнечно- и ветроэнергетической установки

Комбинированная солнечно- и ветроэнерге-
тическая установка (СВУ) (рис. 2) была создана 
в ИТЭЭ ГУАП в рамках выполнения нескольких 
государственных контрактов Министерства обра-
зования и науки Российской Федерации. Проект 
установки экспонировался на Международной 
выставке-конгрессе «Высокие технологии. Инно-
вации. Инвестиции» (Санкт-Петербург, 2010 г.), 
где был отмечен дипломом I степени (с вручени-
ем золотой медали). Кроме того, были созданы 
действующие образцы отдельных элементов СВУ: 
сверхпроводниковый синхронный ветрогенера-
тор (рис. 3) и сверхпроводниковые силовые регу-
ляторы тока, — которые также экспонировались 
на Международной выставке-конгрессе «Высокие 
технологии. Инновации. Инвестиции» (Санкт-
Петербург, 2009 г.) и на Петербургской техни-
ческой ярмарке (2013 г.), где были отмечены, 

соответственно,  дипломом I степени (с вручением 
золотой медали) за разработку «Сверхпровод-
никовый индуктивный накопитель энергии» и 
дипломом II степени (с вручением серебряной 
медали) за разработку «Высокотемпературная 
сверхпроводниковая ветроэнергетическая уста-
новка».

Для реализации задач комплексных всесто-
ронних исследований динамических режимов 
СВУ требовалось решить задачу разработки алго-
ритма управления всем электроэнергетическим 
комплексом, позволяющим не только исследо-
вать штатные режимы работы, например выход 
на номинальный режим, но и моделировать ава-
рийные режимы. 

В качестве силового регулятора тока предла-
гается использовать СПИН, который будет рабо-
тать в случае аварийных режимов, для компен-
сации провалов напряжения на момент пере-
ключения устройств защиты. При возникнове-
нии аварийной ситуации в большинстве случаев 
предусмотрена возможность переключения на 
аварийные источники питания с помощью элек-
тромеханических устройств, имеющих запазды-
вание в срабатывании (до 20 мс). Запаздывание 
может приводить к кратковременным провалам 
напряжения и, как следствие, выходу из строя 
особо чувствительного оборудования. 

Связь накопителя с сетью или нагрузкой осу-
ществляется через полупроводниковый преобра-
зователь, причем по отношению к энергосистеме 
сверхпроводниковый накопитель и преобразова-
тель выступают как единый объект с обобщен-
ными характеристиками. В рассматриваемом 
случае в качестве преобразователя возможно ис-
пользовать стабилизатор напряжения, который 
может быть выполнен на основе пассивных ком-
понентов (автомата гашения поля, газового раз-
рядника, варистора, стабилитрона и т. п.) либо 

  Рис. 2.  Комбинированная СВУ со сверхпроводниковым оборудованием
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на основе активных компонентов (транзистор-
ного стабилизатора). Однако в случае использо-
вания пассивных элементов для стабилизации 
напряжения выходное напряжение может изме-
няться в относительно большом диапазоне, что 
вызывает большие потери энергии по сравнению 
с активными схемами стабилизации. 

Представленная на рис. 4 модель системы 
СПИН — полупроводниковый стабилизатор на-
пряжения — собрана с использованием приклад-
ной программной среды LTspice. Параметры на-
копителя и нагрузки:

индуктивность накопителя — 1,22 мГн
рабочий ток — 100 А
запасенная энергия — 6 Дж
расчетный критический ток накопителя — 144 А
номинальная нагрузка — 1 Ом
напряжение стабилизации — 10 В
время стабилизации напряжения — 10 мс
тип провода — DI-BSCCO Type-H
критический ток провода — 180 А
внутренний радиус накопителя — 34 мм
внешний радиус накопителя — 38,6 мм
высота накопителя — 40,8 мм
количество слоев намотки — 14
количество витков в слое — 10
общее количество витков — 140
расход провода — 32 м
масса накопителя — 0,45 кг
Индуктивный накопитель обеспечивает ста-

билизацию напряжения на заданном времен-
ном интервале (рис. 5, 6), из чего можно сделать 

вывод о пригодности использования СПИН для 
стабилизации напряжения на коротких времен-
ных интервалах, обусловленных срабатыванием 
устройств защиты в цепи постоянного тока.

  Рис. 3.  Сверхпроводниковый ветрогенератор мощ-
ностью 5 кВт
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  Рис. 4.  SPICE модель индуктивного накопителя

  Рис. 5.  Кривые разряда СПИН: ток и напряжение 
на нагрузке
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  Рис. 6.  Кривая разряда накопителя энергии
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В случае применения СПИН для стабилизации 
напряжения в цепи переменного тока необходимо 
дополнить систему однофазным инвертором на-
пряжения. Модель такой системы представлена 
на рис. 7, а результаты ее работы — на рис. 8, а–в.

Результаты исследований работы отдельных 
сверхпроводниковых электромеханических и 
электроэнергетических устройств в статических 
и динамических режимах [3, 6–9] были исполь-
зованы при построении математических моде-
лей, необходимых для решения задачи синтеза 
параметров закона управления СВУ обобщенным 
методом Галеркина.

Метод синтеза параметров регулятора

Если предположить, что импульсный элемент 
генерирует решетчатую функцию с периодом T, 
образованную из входного непрерывного сигна-
ла, то сигнал на выходе импульсного элемента 
определяется выражением вида [10, 11]

( ) ( ) ,
t nT

x t x t*
=

=

где T — период квантования.
Можно представить, что идеальный импульс-

ный элемент генерирует с периодом T последова-
тельность бесконечно коротких импульсов типа 
-функции, площадь которых пропорциональна 
непрерывному сигналу на входе импульсного 
элемента в моменты времени t = nT [10, 11]
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Здесь 
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— величина n-го дискретного значения; (t – nT) — 
задержанная импульсная функция, существу-
ющая при t = nT; T — период прерывания, 
интервал времени между соседними импуль-
сами.

Таким образом, импульсный элемент эквива-
лентен модулятору, в котором в качестве модулиру-
ющего сигнала используется входной сигнал x(t), 
а в качестве несущего — последовательность еди-

ничных импульсов ( )
0

.
n

t nT
¥

=
-å

В этом случае система автоматического управ-
ления, содержащая модулятор и нелинейный 

phase voltage

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

A

B
380 В, 50 Гц

10 кВА
Three-Phase 

Breaker1
380/60 В
10 кВА

Rectifier
a

b

c

a

b

c

+

–

Signal 2

Signal 5

Signal 3

Signal Builder

In1

Store

Release

Voltage limiterMeasurements

+out

–out

+

–

SMES

+

–

C-filter

PWM
IGBT Inverter

д

А

В

1 phase LC-filter

Discrete PWМ Generator Vinv

Vload

lload

–

+
–

+
–

+ i
–

Scope3

v

v

Series 
RLC Branch1

Series 
RLC Branch

 Breaker

Pulses

+

–

  Рис. 7.  Модель совместной работы СПИН с сетью переменного тока

  Рис. 8.  Совместная работа СПИН с сетью перемен-
ного тока (отключение сети при t = 4): 
а — изменение напряжения на накопителе; 
б — изменение напряжения на нагрузке; 
в — изменение тока на нагрузке 
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элемент, в общем виде описывается следующим 
дифференциальным уравнением: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, ,

, ,

, , ,

k k

k k

k

Q c D x t Q c D x t

R c D y t R c D y t

S c D f t S c D f tk

* *

* *

* *

+ +

+ + =

= +
           

  (3)

где x(t), x*(t) — исследуемая координата на вхо-
де и выходе модулятора соответственно, относи-
тельно которой записано уравнение движения 
синтезируемой САУ; f(t), f*(t) — внешнее входное 
воздействие на входе и выходе модулятора соот-
ветственно; y(t) = F[x(t)], y*(t) = F[x*(t)] — нели-
нейные функции; 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 0

0 0

0 0

;  
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— полиномы оператора обобщенного дифферен-
цирования D с вещественными постоянными ко-
эффициентами степеней n, n*, u, u*, v, v* соответ-
ственно.

Очевидно, что при описании динамики им-
пульсных САУ с одним нелинейным элементом 
в частных случаях часть слагаемых уравнения 
(3) может отсутствовать. Также необходимо от-
метить, что запись уравнения движения относи-
тельно координаты входа нелинейного звена дает 
несомненные преимущества при реализации ме-
тода синтеза систем на основе обобщенного ме-
тода Галеркина. Это связано с упрощением про-
цедуры определения соотношений вида «вход-
выход» интегралов Галеркина.

В уравнении (3) применяется универсальная 
координата времени. Это дает возможность ис-
пользовать дискретно-непрерывные модели си-
стем, определяющих их описание на каждом 
из интервалов дискретности, и позволяет без 
перехода к разностным уравнениям, которые 
требуют получения аналитических решений не-
линейных нестационарных дифференциальных 
уравнений, решать задачу синтеза обобщенным 
методом Галеркина с единых математических по-
зиций для САУ широкого класса [10, 11].

Характерным для электроэнергетических 
систем и комплексов является экспоненциаль-
ный характер динамических процессов, поэтому 
в качестве желаемого программного движения [4] 
принимается процесс вида

( ) ( ) ( )0 1 ,* t
óx t x H e t-= +                   (4)

где xу — значение желаемого процесса x0(t) при 
t = ¥; H* = x0 – xу; x0 — начальное значение же-
лаемого процесса в момент времени t = +0.

Желаемое программное движение на выходе 
импульсного элемента будет иметь вид

( ) ( ) ( )0

0
. * * nT

ó
n

x t x H e t nT 
¥

-

=
= + -å        (5)

Поставим желаемое программное движение (4) 
в уравнение движения системы (3) и образуем 
невязку

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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(6)

Если предположить, что система с синтезиро-
ванными параметрами заведомо устойчива, то 
значения искомых параметров определяются из 
условия ортогональности невязки (6) координат-
ным функциям q(t), выбранным в виде ряда ве-
щественных экспонент [10–13]

( ) ( )
0

d 0       1 2  , , , , , , ,k qc t t t k q m 
¥

= =ò         (7)

что приводит к следующей системе алгебраиче-
ских уравнений: 
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

 

(8)

Решая систему из m алгебраических урав-
нений (8), определяем значения варьируемых 
параметров оператора управления. Поскольку 
задача синтеза решается при ограничениях на 
значения искомых параметров, наложенных, ис-
ходя из возможности их технической реализа-
ции, ограничениях на устойчивость и грубость 
САУ с синтезированными параметрами, а так-
же в силу того, что, как правило, имеет место 
нелинейная зависимость между варьируемыми 
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параметрами, то строго равенство (7) выпол-
няться не будет [10–13]. Поэтому задача синте-
за параметров обобщенным методом Галеркина 
в вычислительном плане представляет собой за-
дачу нелинейного программирования с целевой 
функцией, построенной на основе уравнений (8) 
и имеющей вид

( ) ( )
2

1 0

  0, d , min ,
k

m

k q c
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J c t t t J 
¥

=
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å ò        (9)

оптимум которой определяется при ограничени-
ях, отмеченных выше, путем использования из-
вестных методов поиска экстремума функциона-
ла [12, 13]. 

С учетом уравнения (6) целевая функция при-
нимает вид
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Интегралы Галеркина Aqi, Bqi, Сqi были опре-
делены ранее [4] для программного движения (4) 
на входе аппроксимированного аналитически 
нелинейного элемента и внешнего скачкообраз-
ного входного воздействия.

Интегральное соотношение, определяющее 
* ,qiÑ  для внешнего воздействия вида f(t) = H1(t), 

которое на выходе импульсного элемента [в соот-
ветствии с (2)] будет

( ) ( ) ( )
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в соответствии с  [10, 11] имеет вид
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Для процесса вида (5) интеграл Галеркина A*
qi 

будет следующим:
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Таким образом, для распространения метода 
синтеза на импульсные САУ с аналитической ап-
проксимацией линейных характеристик необхо-
димо определить интегралы * .qiB

Определение интегралов Галеркина B*
qi

Рассмотрим вычисление интегралов B*
qi для 

нелинейной функции вида (1) и процесса  

( ) ( )0
0 1 ,tx t x e t-=

который на выходе импульсного модулятора при-
обретает вид
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С учетом (13) процесс на выходе нелинейного 
элемента (1) будет
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В результате требуется определить интеграл 
вида

( ) ( )0
0 00

d

1 2

,

, , , .

q
l g ti g nT

qi g
g n

B D a x e t nT e t

i n

 
¥ ¥

-* -

= =

*

ì üï ïï ïï ï= -í ýï ïï ïï ïî þ

=

å åò



Для вычисления данного интеграла в соответ-
ствии с методикой, подробно изложенной в рабо-
тах [10, 11], используются соотношения, опреде-

(12)
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ляющие обобщенную производную i-го порядка 
от функции y*(t) = F[x*(t)]:

( ){ } ( ) ( )( )0
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где (i)(t – nT) — производные -функции Дирака 
порядка i; F(nT) — величина  n-го дискретного зна-
чения функции F[x*(t)], являющейся выражением 
нелинейной функции в момент времени t = nT:
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а также соотношениями, определяющими прави-
ла действия с функциональными рядами
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последнее из которых описывает фильтрующее 
свойство -функции, существующей в момент 
времени t = .

В результате получаем 
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Если на входе нелинейного элемента будет им-
пульсный процесс вида
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то требуется определить интеграл 
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Для разных значений g получаем интеграль-
ные соотношения, приведенные в таблице, из 
которой следует, что распределение коэффици-
ентов числителей слагаемых интегральных соот-
ношений соответствует треугольнику Паскаля. 
Это дает возможность обобщить полученные ре-
зультаты на общий случай g = l. В результате по-
лучаем 
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Таким образом, полученные рекуррентные со-
отношения дают возможность полностью алге-
браизировать решение задачи синтеза параметров 
регуляторов САУ, содержащих идеальный ам-
плитудно-импульсный модулятор и аналитиче-
ски аппроксимированные нелинейные характе-
ристики, динамика которых описывается диффе-
ренциальными уравнениями произвольно высо-
кого порядка. В соответствии с работами [10, 11] 
полученные результаты легко распространяются 
на случай систем с идеальным амплитудно-им-
пульсным модулятором и экстраполятором нуле-
вого порядка путем умножения полученных ин-
тегральных соотношений * ,qiA  * ,qiB  *

qiC  на мно-

житель 
1

.
qT

q

e 



--

Заключение

Разработанные теоретические положения, ос-
новывающиеся на обобщенном методе Галеркина, 
позволили распространить данный математи-
ческий аппарат на импульсные САУ при анали-
тической аппроксимации нелинейных статиче-
ских характеристик. С использованием резуль-
татов экспериментальных исследований сверх-
проводниковых элементов и устройств обобщен-
ным методом Галеркина решена задача синтеза 
алгоритма управления комбинированной сол-
нечной и ветроэнергетической установкой со 
сверхпроводниковым синхронным генератором 
и сверхпроводниковыми силовыми регулятора-
ми тока. 
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Purpose: There has been considered a PLC-based control system of electric power facility which includes superconductor equipment. 
Method: An inverted direct variation of the generalized Galerkin method has been used for control system design. Results: There have 
been obtained analytical “input/output” recurrence relations defining Galerkin integrals for analytically approximated nonlinear 
characteristics in case of an impulse exponential process at their inputs which application allows to fully algebraize a solution of the 
problem of continuous automatic control systems synthesis using the given type of approximation of nonlinear characteristics. Practical 
relevance: The developed theoretical statements based on the generalized Galerkin method have allowed using that mathematical 
model for automatic impulse control systems at analytical approximation of nonlinear static characteristics. Practical relevance of the 
research results is creation of the system of automatic control of a combined power facility with superconductive equipment.

Keywords –  Superconductive Equipment, Electric Power Facility, Analytical Approximation, Impulse Nonlinear Systems, General-

ized Galerkin Method.
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