
Энергообеспечение и энерготехнологии  

 

162 
 

 
 
 

 
 
 

  
УДК 519.7         И.Ю. Сакаш, Ю.П. Ланкин, Т.Ф. Басканова, С.Д. Сакаш 

 
АВТОСИНХРОНИЗАЦИЯ КОЛЕБАНИЙ В СЛОЖНЫХ СИСТЕМАХ 

 
В статье приводятся результаты моделирования автосинхронизации больших сетей взаимосвя-

занных осцилляторов, имеющих большое значение для моделирования множества природных и техниче-
ских систем. 
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OSCILLATIONS SELF-SYNCHRONIZATION IN COMPLEX SYSTEMS 
 
The results of self-synchronization modeling in complex networks of interrelated oscillators are given in the 

article. These oscillators are of great importance for a great number of natural and technical systems modeling. 
Key words: self-synchronization, oscillators, complex systems, interrelation. 

 
 

Введение. В настоящее время проблемы синхронизации широко обсуждаются в различных областях 
науки и техники. В частности, известно, что огромную роль синхронизация колебаний играет в экологических 
и биологических системах. Так, процессы в большинстве живых систем синхронизируются с цикадными и 
сезонными ритмами. Примерами сложных технических систем могут служить энергетические сети. В энерге-
тике синхронизация колебаний позволяет автогенераторам, генераторам переменного тока и другим нели-
нейным системам устойчиво работать в синхронном режиме в пределах конечной полосы частот, а также 
дает возможность нескольким генераторам обеспечить надежную работу на общую сеть энергосистемы. 

В сложных нелинейных системах, генерирующих несколько частот, возможна синхронизация колеба-
ний на различных комбинациях частот. 

Как отмечается в работах [1–4], важную роль в процессах синхронизации взаимодействующих генерато-
ров играет структура, в которую они встроены. Это могут быть системы, организованные по принципу цепочки 
или магистрали, а также системы с радиальными или глобальными (каждый с каждым) схемами взаимных свя-
зей. Например, при цепочной структуре колебательной системы сила связи между ее элементами убывает с 
увеличением расстояния между ними. Более сложные процессы синхронизации возникают в замкнутых струк-
турах, состоящих из большого числа взаимодействующих осциллирующих элементов. Динамические процессы 
в таких системах также зависят от числа элементов, от способа и величины связи между ними. В этих случаях 
отмечаются режимы бифуркаций, синфазной и противофазной синхронизации. С увеличением числа элемен-
тов в системе возрастает число режимов синхронизации. Если системы имеют пространственную структуру, то 
возможно образование взаимодействующих между собой синхронизированных кластеров. Такой тип взаимо-
действия называется глобальным. Синхронизация может охватить весь ансамбль элементов или только от-
дельные его области. Коллективная сила ансамбля осциллирующих элементов формируется в зависимости от 
внешнего воздействия и представляет собой аналог самоорганизации в сложных системах [5]. При этом доми-
нирующий элемент становится ядром кластера. Согласно теории нелинейной динамики сложных систем [1], в 
ансамблях глобально связанных элементов (осцилляторов) на каждый элемент действует сила, пропорцио-
нальная средневзвешенному воздействию от всех элементов системы. 

Цель, задачи и метод исследований. Цель данной работы – исследовать особенности синхрониза-
ции в больших сетях взаимосвязанных осцилляторов. 

В задачи входит оценка зависимости скорости синхронизации от размерности модели (числа осцил-
ляторов), оценка влияния на процесс синхронизации разброса начальных значений частоты, фазы и ампли-
туды, а также оценка влияния устранения части взаимосвязей между осцилляторами. 
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Метод исследования основан на численных экспериментах с компьютерной моделью осцилляторной 
сети на базе созданной для этой цели программы. Программа разработана на языке программирования С++ 
в компиляторе "Borland C++ Builder". 

Как указывалось во введении, простые модели взаимодействующих осцилляторов на сегодня доста-
точно хорошо исследованы. Поэтому, учитывая ограниченный объем статьи, сосредоточимся на экспери-
ментах со сложными осцилляторными сетями. 

Программа, разработанная для проведения исследований, изображена на рисунке 1. В проводимых 
экспериментах по особенностям синхронизации использовались сети размером от 10 до 1000 осцилляторов. 

На верхнем графике главной формы программы (см. рис. 1) отображены колебания осцилляторов в 
процессе синхронизации, а справа сверху номера осцилляторов, выводимых на график. Чтобы не перегру-
жать отображение, одновременно выводятся кривые лишь для шести произвольно выбираемых осциллято-
ров. Ниже расположены радиокнопки переключения режимов "Осцилляторы" (кривые колебаний осциллято-
ров) и "Сигналы" (интерференция колебаний сигналов). Под ними таблица "Осцилляторы", позволяющая 
ввести произвольные номера осцилляторов, выводимых на график. 

В нижней части главной формы программы расположены графики "Оценка" (качество синхронизации) 
и "Фазовый портрет", отображающий динамику произвольно выбираемой экспериментатором пары осцилля-
торов. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид главной формы программы 
 
На панели управления программой (справа) можно указать "Количество осцилляторов", участвующих 

в численном эксперименте. Ниже расположена панель выбора начального состояния системы – разброса 
колебаний по частоте, фазе и амплитуде "Дисперсия". А под ней расположена панель, позволяющая вы-
брать, для каких параметров выполняется "Синхронизация". Кнопка "Связи" позволяет вывести форму "Свя-
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зи между осцилляторами", приведенную на рисунке 2 и предоставляющую возможность автоматического и 
произвольного выбора конфигурации взаимосвязей в системе. Кнопка "Просмотр" предназначена для ото-
бражения начального состояния системы, а кнопка "Синхронизация" запускает процесс синхронизации ос-
цилляторов в выбранной экспериментатором конфигурации.  

 

 
 

Рис. 2. Матрица взаимосвязей в системе осцилляторов 
 

Результаты исследований 
 

1. Синхронизация в сложных полносвязных сетях осцилляторов 
 
Полносвязные сети осцилляторов представляют собой систему взаимодействующих осцилляторов, в 

которой каждый осциллятор связан со всеми остальными осцилляторами сети. Осцилляторы модели функ-
ционировали в дискретном времени в соответствии с формулой 

iiiti tAy sin, , 

где      i – номер осциллятора в сети;  
t – дискретное время;  
A – амплитудный множитель;  
ω – круговая частота;  
φ – фаза. 
Как указывалось во введении, на каждый элемент (осциллятор) действует сила, пропорциональная 

средневзвешенному воздействию от всех элементов системы. Следовательно, ошибки синхронизации могут 
быть вычислены как 
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где N – число осцилляторов, воздействующих на текущий осциллятор i. 



Вестник КрасГАУ. 2010 .  №11  

 

165 
 

Синхронизация осуществляется путем смещения подстраиваемых параметров осцилляторов к сред-
невзвешенным значениям: 

iii
*

, iii
*

, iii AAA*
, 

где звездочкой * обозначается новое значение подстраиваемого параметра;  
λ – шаг модификации параметра. 
Оценка синхронизации всей сети взаимодействующих осцилляторов: 

i

iii AH 222

2

1
. 

Пример исходного состояния системы приведен на рисунке 3. 
Процесс синхронизации осцилляторов в полносвязной сети не выявил специфических особенностей, 

зависящих от числа взаимодействующих осцилляторов. При изменении их числа от 10 до 1000 вид графика 
"Оценка" качества синхронизации практически не изменялся по форме и длительности установления мини-
мальной оценки (соответствующей минимальной ошибке) во времени (см. рис. 1, нижний левый график). 

 

 
 

Рис. 3. Пример исходного состояния системы взаимосвязанных осцилляторов 
до начала синхронизации 

 
Вместе с тем, с ростом дисперсии начальных значений подстраиваемых параметров осцилляторов 

наблюдалось изменение динамики режима синхронизации (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Пример синхронизации с высокой дисперсией начальных значений  
параметров осцилляторов 
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2. Синхронизация в сложных сетях осцилляторов с неоднородной структурой случайных связей 
 

Установка способа и плотности взаимосвязей в сети осцилляторов заданного размера производилась 
на форме (см. рис. 2), вызываемой по кнопке "Связи" на главной форме (см. рис. 1). 

В предыдущем разделе рассматривались эксперименты с полносвязными сетями осцилляторов, ге-
нерируемыми при положении радиокнопки "Все со всеми". В данном разделе исследовались сети с частично 
удаленными связями. Радиокнопка "Группы" позволяла выделить несколько одинаковых групп осциллято-
ров, а радиокнопка "Случайные" сохраняла заданный процент связей между осцилляторами сети. При этом 
самопроизвольно формировалось различное число групп осцилляторов с различной степенью связанности. 

Разбиение сети взаимосвязанных осцилляторов на группы приводило к частичной изоляции этих 
групп (кластеров) друг от друга. При однородных связях степень взаимодействия групп осцилляторов при 
синхронизации оказывалась пропорциональной плотности связей между осцилляторами взаимодействую-
щих групп. Если полная синхронизация достигалась при взаимосвязях всех осцилляторов друг с другом, то 
синхронизация частично связанных групп приобретала более сложный характер (рис. 5). 

Наибольший интерес представляют неоднородные сети осцилляторов как наименее исследованные и 
близкие к природным и сложным техническим системам. Однако в силу сложности взаимодействий множе-
ства кластеров в большой неоднородной сети, точное соотношение степени синхронизации с числом связей 
между элементами кластеров не представляется возможным. Однозначно выделялись различные частоты и 
фазы внутри слабо связанных кластеров. Пограничные элементы между кластерами синхронизировались 
либо с кластером, имеющим с ними наибольшее число связей, либо смещались в промежуточное состояние, 
не синхронизируясь ни с одним из взаимодействующих кластеров. Большое разнообразие способов синхро-
низации неоднородных осцилляторных сетей требует дальнейших исследований для изучения их свойств. 

 

 
 

Рис. 5. Пример различия синхронизации осцилляторов в двух соседних кластерах для неоднородной сети 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования продемонстрировали возможность эффективной синхронизации больших 
сетей взаимосвязанных осцилляторов. 

Моделирование полносвязных и разряженных сетей с числом осцилляторов от 10 до 1000 показало, 
что скорость синхронизации слабо зависит от размерности модели (числа осцилляторов). 

Разброс начальных значений частоты, фазы и амплитуды в сетях осцилляторов не оказывает значи-
тельного влияния на качество синхронизации. 

С ослаблением взаимосвязей (ростом взаимной изолированности осцилляторов) качество синхрони-
зации падает. 

На примере разряженных сетей со случайными связями показано, что в областях с более плотными 
связями возникают кластеры синхронизированных между собой осцилляторов. Слабо взаимодействующие 
кластеры синхронизируются независимо друг от друга. Степень корреляции между кластерами при синхро-
низации осцилляторов возрастает с ростом числа взаимосвязей. "Пограничные" осцилляторы, через кото-
рые происходит взаимодействие между кластерами, в зависимости от соотношения размеров кластеров и 
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числа связей этих осцилляторов в каждом из кластеров, могут синхронизироваться с одним из кластеров, 
либо занимать промежуточные состояния. 
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ПРОБЛЕМЫ ПОТРЕБЛЕНИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ КОММУНАЛЬНО-БЫТОВОЙ НАГРУЗКОЙ 
 

В статье рассмотрены причины увеличения тарифа на электроэнергию для потребителей из-за 
увеличения потребления коммунально-бытовой нагрузки. 

Указывается на необходимость создания счетчиков электроэнергии, способных дифференциро-
ванно измерять активную и реактивную энергию. 

Ключевые слова: электроэнергия, передача, потребление, активная и реактивная мощность, из-
мерение, потери электроэнергии, компенсаторы, коммунально-бытовые потребители. 

 
Yu.P. Popov, L.S. Sinenko 

 
CONSUMPTION PROBLEMS OF REACTIVE POWER BY PUBLIC UTILITY LOAD 

 
The reasons of electric energy price increase for consumers because of load consumption growth are consi-

dered in the article. The necessity of electric energy counter designing which allow to measure active and reactive 
energy differentially is shown.  

Key words: electricity, transfer, consumption, active and reactive power, measuring, energy power loss, 
compensators,  public utility consumers. 

 
 
Реактивная мощность является параметром режима, характеризующим интенсивность обмена элек-

тромагнитной энергией между элементами системы электроснабжения, обусловленного реактивными со-
ставляющими токов. Это позволяет выделить источники и потребители реактивной мощности. Для элемен-
тов, в которых ток опережает напряжение, реактивная мощность отрицательная, и такие элементы являются 
источниками реактивной мощности. Реактивная мощность передается по электрическим сетям, при ее пере-
даче возникают потери электроэнергии. В системе электроснабжения в целом и для каждого узла в любой 
момент времени должен соблюдаться баланс: сумма поступающих в узел и отходящих от узла реактивных 
мощностей равна нулю.        

Если известны активные сопротивления сети (Rсети), индуктивные сопротивления сети (Хсети), реактив-
ная мощность потребителей (Qп), активная мощность потребителей (Рп), напряжение сети (U), установлен-
ная мощность батарей конденсаторов, компенсирующих реактивную мощность потребителей (Qк), то значе-

ние Q, передаваемое от системы предприятию, определяется как КП QQQ , или QQQ ПК . 

При передаче полной мощности (S) по полному сопротивлению сети (Zсети)  в сети имеем потери мощности 


