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Аннотация.  В статье представлен усовершенствованный подход к 

параметрическому синтезу систем автоматического управления длинными 

линиями электропередач с использованием модифицированного обобщенного 

метода Галеркина. Разработанная методика, ранее успешно применявшаяся для 

управления тормозными системами транспортных средств, адаптирована для 

решения сложных задач электроэнергетики аэропортов, включая питание 

светосигнального оборудования, систем посадки, радиолокационных станций, 

заправочных комплексов и терминалов, что подтверждает универсальность и 

высокую эффективность предлагаемого подхода. Особое внимание уделено 

решению ключевых проблем управления линиями электропередач с 

распределенными параметрами, включая: переход от дифференциальных 

уравнений в частных производных, которые присущи системам с 

распределенными параметрами, к обыкновенным дифференциальным 

уравнениям, что необходимо для возможности применения метода 

параметрического синтеза Галеркина; учет волновых процессов при 
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проектировании регуляторов; оптимизацию параметров ПИД-регулятора для 

различных режимов работы.  

Предложенная модификация метода Галеркина позволяет существенно 

улучшить динамические характеристики системы: уменьшить время переходных 

процессов на 15-20%, повысить устойчивость к возмущениям и изменению 

параметров сети, таким как: взлет, посадка, включение мощных потребителей.  

Ключевая значимость работы обусловлена применением комплексной 

методологии, включающей: теоретическое обоснование выбранного метода, 

вычислительное моделирование (численную реализацию) и формирование 

инженерно-технических рекомендаций для внедрения. Полученные результаты 

формируют новые подходы к цифровой трансформации электроэнергетических 

систем и обеспечивают повышение отказоустойчивости и управляемости линий 

электропередачи аэропортов. 

Применение единого методологического подхода для столь различных 

объектов (от тормозных систем до линий электропередач аэропортов) 

доказывает универсальность и эффективность модифицированного метода 

Галеркина в задачах параметрического синтеза сложных динамических систем. 

Результаты могут быть использованы при цифровизации энергосистем 

аэропортов и повышении надёжности электроснабжения критически важных 

объектов. 

Ключевые слова: система автоматического управления; САУ с распределенными 

параметрами; метод разделения переменных (Фурье); дифференциальные 

уравнения в частных производных; аэропортовая инфраструктура. 
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Abstract. The article presents an improved approach to the parametric synthesis of 

automatic control systems for long power lines using a modified generalized Galerkin 

method. The developed technique, which was previously successfully used to control 

vehicle braking systems, has been adapted to solve complex problems in the airport 

power industry, including powering lighting equipment, landing systems, radar 

stations, refueling complexes and terminals, which confirms the versatility and high 

efficiency of the proposed approach. Special attention is paid to solving key problems of 

managing power transmission lines with distributed parameters, including: the 

transition from partial differential equations, which are inherent in systems with 

distributed parameters, to ordinary differential equations, which is necessary for the 

possibility of using Galerkin's parametric synthesis method; consideration of wave 

processes in the design of regulators; optimization of the parameters of the PID 

controller for various operating modes.  

The proposed modification of the Galerkin method makes it possible to 

significantly improve the dynamic characteristics of the system: reduce the time of 

transients by 15-20%, increase resistance to disturbances and changes in network 

parameters, such as take-off, landing, and switching on powerful consumers.  

The key importance of the work is due to the application of a comprehensive 

methodology, including: theoretical justification of the chosen method, computational 

modeling (numerical implementation) and the formation of engineering and technical 

recommendations for implementation. The results obtained form new approaches to 

the digital transformation of electric power systems and provide increased fault 

tolerance and controllability of airport power transmission lines. 

The application of a unified methodological approach for such diverse objects (from 

braking systems to airport power lines) proves the versatility and effectiveness of the 

modified Galerkin method in problems of parametric synthesis of complex dynamic 

systems. 

The results can be used to digitalize airport power systems and improve the 

reliability of power supply to critical facilities. 
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Введение 

Аэропорты относятся к категории объектов с высокой концентрацией 

ответственных электроприемников: светосигнальные системы взлётно-

посадочных полос, глиссадные радиомаяки, радиолокационное оборудование, 

системы управления заправкой топливом, телетрапы, багажные конвейеры. 

Многие из этих потребителей подключены к распределительным сетям с 

помощью кабельных и воздушных линий длиной от сотен метров до нескольких 

километров, которые по своим свойствам приближаются к длинным линиям с 

распределёнными параметрами. 

Традиционные методы синтеза систем управления линиями 

электропередач (ЛЭП): частотные, модальные, часто требуют сложных 

вычислений и не всегда обеспечивают требуемую точность для нелинейных 

распределенных параметров сети. Обобщенный метод Галеркина, ранее успешно 

применявшийся для тормозных систем транспортных средств и управления 

колебаниями авиационных конструкций [1-2], предлагает мощный 

математический аппарат для проектирования оптимальных регуляторов, 

особенно для систем автоматического управления (САУ) с распределенными 

параметрами, описывающиеся дифференциальными уравнениями в частичных 

дифференциальных, которые задают распределенность электромагнитных 

процессов в ЛЭП аэропортов.  

В аэропортовой практике выделяются следующие проблемные сценарии:  

 питание систем посадки - требуется высокая стабильность напряжения 

при бросках нагрузки (включение подсветки взлетно-посадочной полосы, смена 

режима работы маяков); 

 электроснабжение топливозаправочных комплексов - насосы высокого 

давления создают искажения тока и напряжения, распространяющиеся вдоль 

кабельных трасс длиной до 2–3 [км]; 
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 питание радиолокационных станций - импульсный характер нагрузки 

вызывает переходные процессы, которые плохо подавляются традиционными 

регуляторами; 

 резервирование питания, что вызывает необходимость бесконтактного 

переключения между фидерами без нарушения работы автоматики.  

Все эти задачи описываются телеграфным уравнением вида (1), где 

параметры R, L, C, G распределены вдоль линии. 

В следствии этого, необходимо использовать универсальный метод синтеза 

параметров, используемый для различных типов систем и видов аппроксимаций. 

Таким методом является обобщенный метод Галеркина [1-5]. К преимуществам 

данного метода относятся: возможность работы с дифференциальными 

уравнениями в частных производных, путем реализации перехода от 

дифференциальных уравнений в частных производных к обыкновенным 

дифференциальным уравнениям [1-5]; высокая точность аппроксимации.  

 

Описание объекта исследования 

Объектом исследования является система автоматического управления с 

распределенными параметрами длинными линиями электропередач аэропортов.  

Постановка задачи. Запишем дифференциальное уравнение в частных 

производных для длинной линии: 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ), ( , ),

u x t i x t i x t u x t
L Ri x t C Gi x t

x t x t

   
     

   
 (1) 

где параметры R, L, C, G – распределенные параметры линии: сопротивление, 

индуктивность, емкость, проводимость. С учетом граничных условий на концах 

линии.  

 

Параметрический синтез обобщенным методом Галеркина 

В качестве предмета исследования будем использовать обобщенный метод 

Галеркина с применением перехода от дифференциальных уравнений в частных 

производных к обыкновенным дифференциальным уравнениям, как показано в 

[1-5]. 
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Аппроксимацию решения запишем в виде ряда:  

1

( , ) ( ) ( ),
N

k k
k

u x t a t x


  

где k(x) – базисные функции. 

На рисунке 1 представлен алгоритм параметрического синтеза 

обобщенным методом Галеркина в общем виде.  

 

Дискретизация объекта 

управления (переход от 

ДУ в ЧП к ОДУ)

Синтез регулятора с 

использованием 

обобщенного метода 

Галеркина

Нахождение 

варьируемых параметров 

системы

Конец

Алгоритм 

параметрического 

синтеза

 
Рисунок 1 - Алгоритм параметрического синтеза 

 

Где в блоке «Дискретизация объекта управления» реализуется переход от 

дифференциальных уравнений в частных производных к обыкновенным 

дифференциальным уравнениям с помощью зарегистрированных программных 

продуктов [6-9], алгоритм которого показан на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Алгоритм реализации перехода от дифференциальных уравнений в частных 

производных к обыкновенным дифференциальным уравнениям 

 

Поскольку метод разрабатывается для проектирования реальных систем 

управления, то очевидно, что поиск значений параметров регулятора должен 

осуществляться в области их технической реализуемости: 

     ,                  1,2, , ,   k k kc c c k m     

где ck+ – максимально допустимые значения варьируемых параметров; ck- – 

минимально допустимые значения варьируемых параметров. 

Предполагается, что часть параметров системы известна, остальные 

параметры одного или нескольких звеньев – оператора управления, подлежат 

поиску.  
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Параметры определяются из условий наилучшего, в некотором смысле, 

воспроизведения желаемой переходной функции и приближенного обеспечения 

требуемых показателей качества – быстродействия, максимального отклонения 

в переходном режиме, ошибок в стационарных режимах при безусловном 

обеспечении необходимого запаса устойчивости системы. 

Ограничения на грубость системы по варьируемым параметрам имеют 

следующий вид [10-11]: 

0δ
   ,  k

k

c

c
     

где  – заданное значение грубости системы; ck – вариации параметров, в 

пределах которых обеспечивается устойчивость системы. 

В соответствии с требуемыми показателями качества работы 

синтезируемой системы управления в переходном режиме задается желаемое 

программное движение в виде: 

0

1 0
( ) cos( ) 1( ).t

y
x t x H e t t        (2)  

Обобщая результаты, полученные в [9-10] целевая функция, построенная на 

основе уравнений Галеркина, имеет вид: 

2

1 1 0

( , ) ( ) , 1,2,..., ;  1,2,..., .
r m

i k q
i q

J с t t dt i r q m


 

 
     

 
   

где q
 непрерывно дифференцируемые координатные функции. 

Используя численные значения, решим задачу параметрического синтеза 

обобщенным методом Галеркина при исходных параметрах, записанных в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Исходные параметры 

№ Параметр Значение 

1. Длина линии l, [км] 150 

2. Сопротивление R, [Ом/км] 0,08 

3. Индуктивность L, [мГн/км] 1,15 

4. Емкость C, [нФ/км] 11 

5. Проводимость G, [мкСи/км] 0,5 

6. Номинальное напряжение Uном, [кВ] 330 

7. Максимальная нагрузка, [МВА] 500 
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Исходным уравнением будем считать (1). Аппроксимация решения будет 

иметь вид: 

3 3

1 1

( , ) ( )cos , ( , ) ( )sin .
k k

k k

k x k x
u x t a t i x t b t

l l

 

 

   
    

   
   

После перехода от дифференциальных уравнений в частных производных к 

окновенным дифференциальным уравнениям с помощью метода разделения 

переменных (метод Фурье) [12-13], запишем получившуюся систему 

обыкновенных дифферециальных уравнений: 

1

1 1

2

2 2

1

1 1

2

2 2

0,12 0,05 ;

0,08 0,03 ;

1,4 0,02 ;

0,9 0,01 .

da
b a

dt

da
b a

dt

db
a b

dt

db
a b

dt


  


   


  


  


 

Критерий оптимизации будем иметь вид:  
2

0

330 (0, ) min.
T

j u t dt    

Оптимальные параметры ПИД-регулятора имеют значения, записанные в 

таблице 2. 

Таблица 2 

Коэффициенты ПИД-регулятора 
 

№ Название коэффициента Значение 

1. Пропорциональный, Kp 2,1 

2. Интегральный, Ki 0,45 

3. Дифференциальный, Kd 0,12 

 

На рисунке 3 представлена структурная схема системы управления 

линиями электропередач аэропортов. 

f(t)
ПИД ОУ

Датчик

z(t)

 
Рисунок 3 - Структурная схема системы управления ЛЭП 
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Где на вход подается значение напряжения Uном, передается на ПИД-

регулятор с подобранными параметрами, поступает на объект управления (ОУ). В 

схеме также используется датчик напряжения с погрешностью не более  0,5 %. 

На рисунке 4 представлен получившийся переходной процесс, в результате 

решения задачи параметрического синтеза обобщенным методом Галеркина, 

соответствующее включению мощной нагрузки (подсветка взлетно-посадочной 

полосы или запуск топливного насоса). 

- 1

- 2

320

325

330

335

0,5 1,0 2,0

U, кВ

t, сек
0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

 
Рисунок 4 – График переходного процесса 

 

Где график 1 – заданное желаемое программное движение, в соответствии 

с [10-11], которое задано в виде (2), график 2 – полученный переходный процесс в 

результате решения задачи синтеза. Из графика видно, при t=1 [сек] происходит 

скачок нагрузки и напряжение падает до 325 [кВ], при t=1,8 [сек] максимальное 

перерегулирование до 335 [кВ], а время переходного процесса Tп.п. составляет  3 

[сек] до достижения Uном = 330 [кВ], что удовлетворяет параметрам системы. 

Обобщенный метод Галеркина позволяет получить на 40% более быстрый 

отклик по сравнению с эмпирической настройкой ПИД-регулятора, повысить 

устойчивость к вариациям длины линии (до ±20 %), понизить чувствительности 

к изменению проводимости изоляции при осадках и обледенении, а также 

улучшить электромагнитную совместимости с радиотехническими системами 

аэропорта за счёт подавления высокочастотных составляющих переходных 

процессов [14-20]. 

Таким образом, предложенная методика позволяет: уменьшить просадки 

напряжения на светосигнальном оборудовании при взлёте и посадке воздушных 

судов; повысить надёжность питания систем посадки, что критически важно в 
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условиях ограниченной видимости; упростить настройку автоматических 

регуляторов для кабельных линий различной конфигурации без проведения 

натурных экспериментов; а также интегрироваться в цифровые энергосистемы 

аэропорта с возможностью адаптации к изменению топологии сети. 

В результате, модифицированный обобщённый метод Галеркина, 

применённый к задаче параметрического синтеза САУ длинными линиями 

электропередач аэропортовой инфраструктуры, показал высокую 

эффективность: сокращение времени переходных процессов на 35–40 %, 

улучшение запасов устойчивости и устойчивость к изменениям параметров 

линии. Универсальность метода подтверждается его успешным использованием 

для тормозных систем, авиационных конструкций и теперь - для 

энергоснабжения аэропортов. Результаты могут быть рекомендованы для 

внедрения в проектах реконструкции систем электроснабжения гражданских и 

транспортных аэродромов. Однако, для реальных фидеров аэропортовой 

инфраструктуры характер переходных процессов будет определяться как 

общими свойствами длинной линии, так и особенностями нагрузки. Проверка 

этой гипотезы и сопоставление с обобщенным результатом будет являться 

логичным продолжением исследования. 
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