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Аннотация. Качество электроэнергии — одна из  главных проблем 
в нынешнюю эпоху. Это стало важным, особенно с появлением сложных 
устройств, производительность которых очень чувствительна к качеству 
электропитания. Для решения этой проблемы используются нестандарт-
ные силовые устройства. Одним из таких устройств является устройство 
динамического восстановления напряжения, которое является наибо-
лее эффективным и  действенным современным специализированным 
устройством питания, используемым в  сетях распределения электроэ-
нергии. Его привлекательность заключается в  более низкой стоимости, 
меньшем размере и  быстром динамическом реагировании на  помехи. 
В этой статье представлено анализ и моделирование устройства динами-
ческого восстановления напряжения (ДВН) с использованием нейросете-
вого управления в среде MATLAB.
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Есть два подхода к решению проблем с качеством 
электроэнергии. Решение по  качеству электро-
энергии может быть принято со  стороны потре-

бителя или со  стороны генерирующего предприятия. 
Первый подход — это регулирование нагрузки, он 
обеспечивает меньшую чувствительность оборудова-
ния к  сбоям питания и  позволяет работать даже при 
значительных искажениях напряжения. Другое реше-
ние — установка системы контроля линии, которые 
подавляют или противодействуют сбоям в  энергоси-
стеме. В настоящее время они основаны на преобразо-

вателях широтно-импульсной модуляции и  подключа-
ются к распределительной системе низкого и среднего 
напряжения шунтом или последовательно. Некоторые 
из выявленных эффективных и экономичных мер вклю-
чают молниезащиты и  разрядники для защиты от  пе-
ренапряжения, тиристорные статические переклю-
чатели, системы хранения энергии. Есть много типов 
устройств модификации электроэнергии. Некоторые 
из этих устройств включают в себя: активные фильтры 
питания, аккумуляторные системы хранения энергии, 
статические синхронные компенсаторы распределе-
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водительности ДВН в  повышении качества электроэ-
нергии.

Ннейросетевой  
алгоритм

Искусственные нейронные сети (ИНС) были вдохнов-
лены человеческим мозгом, имитируя способ передачи 
сигналов друг другу. ИНС состоят из слоев узлов, содер-
жащих входной слой, один или несколько скрытых сло-
ев и  выходной слой. Каждый узел или искусственный 
нейрон соединяется с  другим и  имеет связанный вес 
и порог. Если выходной сигнал любого отдельного узла 
превышает заданное пороговое значение, этот узел ак-
тивируется, отправляя данные на  следующий уровень 
сети. В противном случае никакие данные не передают-
ся на следующий уровень сети.

Каждый отдельный узел представляет собой соб-
ственную модель линейной регрессии, состоящей 
из входных данных, весов, смещения (или порога) и вы-
ходных данных.

После определения входного слоя назначаются 
веса. Эти веса помогают определить важность пере-
менной, причем более крупные из  них вносят более 
значительный вклад в  результат по  сравнению с  дру-
гими входными данными. Затем все входные данные 
умножаются на  их соответствующие веса и  затем сум-
мируются. После этого вывод проходит через функцию 
активации, которая определяет вывод. Если этот вы-
ходной сигнал превышает заданный порог, он «запу-
скает» (или активирует) узел, передавая данные на сле-
дующий уровень в сети. Это приводит к тому, что выход 
одного узла становится входом следующего узла. Этот 
процесс передачи данных от одного уровня к следую-
щему определяет эту нейронную сеть как сеть прямого 
распространения [2].

Использование ИНС позволяет решать задачу 
управления нелинейным объектом путем создания 
адаптивной системы управления (СУ) с обучаемым ре-
гулятором. Здесь под обучением подразумевается про-
цесс выработки в  СУ желаемой реакции на  внешние 
сигналы путем многократных воздействий на  систему 
и  внешней корректировки. Внешняя корректировка 
осуществляется «учителем», которому известна желае-
мая реакция СУ на  определенные воздействия. Таким 

образом, при обучении «учитель» сообщает системе 
дополнительную информацию о том, верна или невер-
на ее реакция.

В этой статье для контроля напряжения использует-
ся архитектура ИНС с одним скрытым слоем и 10 ней-
ронами в  нем. Алгоритм градиентного спуска исполь-
зуется в  качестве обучающей функции для обучения 
данной архитектуры ИНС. Тренировочная функция Ле-
венберга Марквардта используется для оптимизации 
значений весов и смещения. Кроме того, при обучении 
архитектуры ИНС используется функция активации — 
сигмоида. CУ для ДВН представлена на  рисунке 3, как 
видно она использует одновременно две ИНС, каждая 
для своего канала. Данные для них предварительно 
обрабатываются прямым преобразованием квадра-
тур-ноль (dq0 или dqo).

В  электротехнике dq0 является методом математи-
ческого преобразования, используемым для упроще-
ния анализа трехфазных цепей. В  случае трехфазных 
цепей применение преобразования dqo уменьшает 
три величины переменного тока до  двух величин по-
стоянного тока. Затем можно выполнить упрощенные 
вычисления для этих мнимых величин постоянного 
тока перед выполнением обратного преобразования 
для восстановления фактических результатов трехфаз-
ного переменного тока. Его часто используют для упро-
щения анализа трехфазных синхронных машин или для 
упрощения расчетов при управлении трехфазными ин-
верторами [10].

Результаты моделирования показаны на рисунке 4, 
где можно четко оценить эффективность регулирова-
ние напряжения, обеспечиваемое цифровым видеоре-
гистратором.

По  результатам, полученными при применении 
предложенного алгоритма к тестовой сети, можно ска-
зать, что он является хорошим подходом для улучше-
ния качества электроэнергии для потребителей. Из-за 
динамического поведения энергосистемы в  нормаль-
ных и  аварийных условиях получить хорошую модель 
сложно. Чтобы добиться быстрой и точной работы ком-
пенсаторов, следует использовать алгоритмы адаптив-
ного управления. Предлагаемый контроллер показал 
очень хорошую производительность в тестовых случа-
ях. Также ИНС легко обучается для таких задач.
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