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В электроэнергетике получило активное развитие направление, связанное с использова-
нием установок распределенной генерации (РГ), находящихся в непосредственной близости от 
потребителей электроэнергии. Особую актуальность задача внедрения современных установок 
РГ приобретает при модернизации систем электроснабжения (СЭС), удаленных от сетевой 
инфраструктуры. 

Частота переменного электрического тока является одним из важнейших показателей ка-
чества электрической энергии.  При использовании в установках распределенной генерации 
для изолированных СЭС синхронных генераторов ее отклонения от номинального значения 
могут быть значительными. Поэтому требуются алгоритмы, позволяющие с минимальными 
затратами усовершенствовать классические регуляторы частоты вращения роторов. Прогно-
стические алгоритмы, построенные на основе типовых законов регулирования, позволяют 
настроить систему автоматического управления с помощью одного параметра – времени про-
гноза. Это может оказаться весьма перспективным для реальных систем управления техноло-
гическими процессами, особенно в условиях необходимости ускоренного ввода в эксплуата-
цию объектов, например, установок РГ, работающих на основе синхронных генераторов с ав-
томатическими регуляторами возбуждения и частоты вращения (АРЧВ). 

В статье представлен автопрогностический регулятор частоты вращения синхронного ге-
нератора установки распределенной генерации и исследовано его влияние на качество управле-
ния частотой в автономной системе электроснабжения при изменениях режимов работы. 

Результаты компьютерного моделирования показывают, что использование автопрогно-
стического АРЧВ при возмущениях в СЭС позволяет существенно улучшить качество регули-
рования частоты в автономной системе электроснабжения и повысить демпферные свойства. 
Предлагаемый автопрогностический АРЧВ синхронных генераторов может быть рекомендо-
ван при необходимости оперативного ввода в эксплуатацию установок РГ. 

                                                      
* Статья получена 15 сентября 2016 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время в электроэнергетике активно развивается направле-
ние, связанное с использованием установок распределенной генерации (РГ), 
находящихся в непосредственной близости от потребителей электроэнергии. 
Установки РГ позволяют разгрузить основную сеть, повысить надежность 
электроснабжения и улучшить качество электроэнергии [1–10]. Особую акту-
альность задача внедрения современных установок РГ приобретает при мо-
дернизации систем электроснабжения (СЭС), удаленных от сетевой инфра-
структуры. Зоны децентрализованного электроснабжения охватывают около 
70 % территории Российской Федерации. 

Внедрение установок РГ на основе синхронных турбо- и гидрогенерато-
ров требует решения задачи определения оптимальных настроек автоматиче-
ских регуляторов возбуждения (АРВ) и частоты вращения (АРЧВ) для раз-
личных режимов работы СЭС. Решение этой задачи возможно путем исполь-
зования полных моделей СЭС и трудоемких расчетов большого числа взаи-
мосвязанных параметров. 

В условиях ускоренного ввода в эксплуатацию установок РГ, работаю-
щих на основе синхронных генераторов с АРВ и АРЧВ, возможен другой 
подход, обеспечивающий настройку регуляторов с помощью одного пара-
метра. Для этого предлагается перейти от регулирования по текущему значе-
нию ошибки ε(t) к управлению, предполагающему вычисление прогноза  
ε(t + Δt). Регулятор, управляющий объектом по величине ε(t + Δt), назван  
в [11–13] прогностическим. 

Частота переменного электрического тока является одним из важнейших 
показателей качества электрической энергии. В изолированных СЭС ее от-
клонения от номинального значения могут быть значительными. Поэтому 
требуются алгоритмы, позволяющие с минимальными затратами усовершен-
ствовать классические регуляторы частоты вращения роторов генераторов РГ 
и на этапе ускоренного ввода в эксплуатацию отказаться от процедуры поис-
ка оптимальных параметров. Как показали исследования [14, 15], такое усо-
вершенствование возможно путем применения прогностических алгоритмов, 
на основе которых можно существенно повысить точность работы систем 
автоматического управления (САУ) при сохранении прежних настроек типо-
вого регулятора. Кроме того, может иметь место увеличение запаса устойчи-
вости и уменьшение диапазона перемещения регулирующего органа [13]. 
При этом больший эффект можно получить, используя автоматическую под-
стройку времени прогноза при изменении режима работы генераторов. 

В статье представлена модель автопрогностического регулятора частоты 
вращения ротора синхронного генератора установки РГ и исследовано его 
влияние на качество управления частотой в автономной системе электро-
снабжения при изменении режима работы установки РГ. 
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1. ПРИНЦИП РАБОТЫ АВТОПРОГНОСТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛЯТОРА ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ РОТОРА 
ГЕНЕРАТОРА 

Прогностический регулятор (рис. 1) включает в себя два сегмента [13]: 
элемент прогнозирования с передаточной функцией ( )forW s  и регулятор с 

пропорциально-интегрально-дифференциальным (ПИД) законом регулирова-
ния и передаточной функцией ).(PIDW s   

Простой линейный прогноз может быть реализован по двум значениям 
регулируемой величины – текущему y(t) и предыдущему y(t –Δt), при этом 
передаточная функция прогнозирующего звена (ПЗ) определяется так [13]: 

( ) 1for pW s T s  , 

где pT  – постоянная времени линейного прогнозирующего звена (время про-

гноза); s – оператор Лапласа. 
 

)(sWfor )(sWPID )(sWO

 
Рис. 1. Схема замкнутой САУ с прогностическим регулятором 

Таким образом, возникает задача определения постоянной времени про-
гнозирующего звена для конкретного объекта регулирования. 

В работе [13] отмечается, что наилучшее время прогнозирования состав-
ляет 0,1 периода собственных колебаний оптимально настроенной исходной 
замкнутой системы, что требует определения ее динамических свойств. При 
этом в СЭС динамические свойства определяются электромагнитной и элек-
тромеханической составляющими, обусловливающими различные частоты 
собственных колебаний. 

Расчет частоты собственных колебаний агрегатов установок РГ можно 
определять по выражению [16] 
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где pf  – частота собственных колебаний ротора генератора при неизменно-

сти по модулю и углу вектора напряжения на его шинах – парциальная часто-
та, являющаяся параметром генератора, комплексно характеризующим его 

инерционность и жесткость связи с СЭС [16]; 
δ
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мощность генератора, определяемая как cosδ
q g

c
d

E U
P

X
 , о.е.; 0ω 314  рад/с 

– номинальная частота вращения ротора генератора; jeТ  – эквивалентная по-

стоянная механической инерции агрегата, с; dX  – индуктивное сопротивле-

ние генератора по продольной оси, о.е.; gU  – номинальное напряжение гене-

ратора, о.е.; δ – угол между напряжением и ЭДС qE  генератора, зависящий 

от нагрузочного режима, эл. град. 
Период собственных колебаний агрегатов установок РГ, являющийся в 

данном случае временем прогноза, может быть определен по выражению 
1/p pT f . Проведенные ранее исследования [15] показывают, что наиболь-

ший эффект удается получить при увеличении постоянной времени прогно-
зирующего звена АРЧВ в 100 раз, что предполагает использование усилите-
ля, включенного последовательно с прогнозирующим звеном. 

Из выражения (1) видно, что частота собственных колебаний ротора ге-
нератора, а значит, и постоянная времени прогнозирующего звена суще-
ственно зависят от угла нагрузки δ. Принимая во внимание данное обстоя-
тельство, а также то, что современные быстродействующие тиристорные си-
стемы возбуждения генераторов позволяют поддерживать в нормальных ре-
жимах работы напряжение у генератора практически неизменным, целесооб-
разно вычислять и изменять постоянную времени прогнозирования АРЧВ 
при вариации режима работы генератора. Структурная схема системы регу-
лирования частоты вращения ротора генератора с автопрогностическим 
АРЧВ представлена на рис. 2. Необходимо отметить, что функция (δ)pf  за-

висит от параметров агрегатов и для различных установок РГ будет отли-
чаться. 

Представленный автопрогностический АРЧВ не требует оптимизации 
коэффициентов настройки регулятора и определения постоянной времени 
прогнозирующего звена. Необходимо лишь знать параметры агрегата уста-
новки РГ, входящие в выражение (1). 

 

GWTWPIDW MP

( )pf p/f1 pf

pT 


Δz

 
Рис. 2. Структурная схема системы регулирования частоты  
                            с автопрогностическим АРЧВ: 

GW  – передаточная функция генератора; TW  – передаточная функ-

ция турбины; PIDW  – передаточная функция АРЧВ (ПИД-регулятор) 
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2. ОПИСАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ 

Моделирование осуществлялось применительно к эквивалентной схеме 
изолированной СЭС, показанной на рис. 3. Схема модели исследуемой си-
стемы в MATLAB представлена на рис. 4. 

 

 

Рис. 3. Схема изолированной СЭС: 

ДЧ – датчик частоты вращения; ОВ – обмотка воз- 
     буждения; ТН – трансформатор напряжения 

 

 
Рис. 4. Схема исследуемой системы в MATLAB 

В модели (рис. 4) предусматривалась возможность внесения возмущения 
в виде отключения или подключения активно-индуктивной нагрузки мощно-
стью 0,6 + j0,4 МВ·А с помощью выключателя (блок Breaker), имитации 
трехфазного короткого замыкания (КЗ) на шинах потребителя с помощью 
блока Three-Phase Fault и его отключения через 0,5 с. 

Турбогенератор, приводимый во вращение паровой турбиной, модели-
ровался стандартным блоком пакета SymPowerSystems – Synchronous Ma-
chine. Модель паровой турбины (блок Steam turbine) выполнена с учетом 
промежуточного отбора пара. Структурная схема блока Steam turbine пред-
ставлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема модели паровой турбины с учетом  

промежуточного отбора пара 
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Тиристорный возбудитель (блок Exciter) моделировался апериодическим 
звеном первого порядка с коэффициентом ke, постоянной времени Te и бло-
ком ограничения напряжения. При моделировании принимались следующие 
значения параметров: ke  = 1; Te  = 0,025 с. 

В качестве регулятора возбуждения использовался прогностический 
АРВ (блок MARE), представляющий собой микропроцессорный ПИД-
регулятор [14, 15, 17]. Структурная схема модели прогностического АРВ 
представлена на рис. 6. В блоке Amplifier учитывается последовательное со-

единение электронного усилителя с передаточной функцией 
1

a

a

K

T s 
 и линей-

ного прогнозирующего звена с передаточной функцией 1рT s  . При модели-

ровании принимались следующие числовые значения параметров: Ka = 1; 
Ta = 0,001 с. 

 

 
Рис. 6. Структурная схема модели прогностического АРВ: 

gU  – текущее значение напряжения генератора; gSetU  – заданное значение напряжения 

генератора; fI  – ток возбуждения генератора; ωm  – текущее значение частоты вращения 

ротора генератора; ωmSet  – заданное значение частоты вращения ротора генератора; 

0 1 1 0 1,  ,  ,  ,  u u Ifk k k k k   – коэффициенты настройки АРВ; pT  – постоянная времени прогно- 

                                                      зирующего звена  

 

 
Рис. 7. Структурная схема модели автопрогностического АРЧВ: 

,  ,  p i dK K K  – коэффициенты настройки АРЧВ 

С учетом необходимых модификаций была разработана модель автопро-
гностического АРЧВ, структурная схема которой представлена на рис. 7. При 
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моделировании использовались следующие параметры турбогенератора: 
2,34dX   о.е.; 1,25qE   о.е.; 1gU   о.е.; 8,669jeT   с. Функция (δ)pf , 

определяемая этими параметрами, имела следующий вид: 

(δ) 0,7004 cosδpf  . 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для исследования влияния предложенного автопрогностического АРЧВ 
на качество управления частотой в автономной системе электроснабжения 
рассматривались следующие режимы: 

 подключение дополнительной нагрузки; 
 возникновение трехфазного КЗ на шинах потребителя и его отключе-

ние релейной защитой через 0,5 с. 
Проведенные ранее исследования [14] показали, что при оптимальной 

настройке АРВ и АРЧВ прогнозирующие звенья улучшают демпферные 
свойства регуляторов, позволяют снизить величину перерегулирования и 
время переходного процесса при больших возмущениях в системе. Прогно-
зирующие звенья позволяют также обеспечить устойчивость работы генера-
торов установок распределенной генерации при больших возмущениях без 
использования трудоемкой процедуры идентификации динамических харак-
теристик и расчета оптимальных настроек АРВ и АРЧВ [15]. В данной работе 
процедура оптимизации настроек АРВ и АРЧВ генераторов не выполнялась, 
а коэффициенты настройки регуляторов были выбраны из практических со-
ображений. 

Результаты моделирования показывают, что использование автопрогности-
ческого АРЧВ при подключении дополнительной нагрузки позволяет умень-
шить время регулирования частоты в автономной системе электроснабжения в 
2,3 раза по сравнению с типовым прогностическим АРЧВ (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Осциллограммы изменения частоты в си-
стеме при подключении дополнительной нагрузки: 

1 – с использованием типового прогностического 
АРЧВ (время переходного процесса tp = 4,5 с); 2 – с ис- 
  пользованием автопрогностического АРЧВ (tp = 2 с) 



Ю.Н. БУЛАТОВ, А.В. КРЮКОВ и др. 22

При больших возмущениях в системе, вызванных коротким замыканием 
и его отключением релейной защитой, применение автопрогностического 
АРЧВ позволяет существенно улучшить демпферные свойства регулятора и 
снизить инерционность объекта. Соответствующие осциллограммы измене-
ния частоты, подтверждающие данные выводы, представлены на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Осциллограммы изменения частоты в си-
стеме при возникновении трехфазного КЗ на ши-
нах потребителя и его отключении релейной защи- 
                            той через 0,5 с: 

1 – без использования прогнозирующих звеньев в АРВ  
и АРЧВ (перерегулирование σ = 19 %, время переходно-
го процесса tp = 12,5 с); 2 – с использованием типового 
прогностического АРЧВ (σ = 10 %, tp = 14 с); 3 – с ис-
пользованием автопрогностического АРЧВ (σ = 10 %,  
                                        tp = 10 с) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Результаты компьютерного моделирования позволяют сделать следую-
щие выводы. 

1. Разработана модель автопрогностического регулятора частоты враще-
ния ротора генератора установки распределенной генерации, позволяющего 
улучшить качество регулирования частоты в автономной системе электро-
снабжения. При подключении дополнительной нагрузки такой регулятор 
позволяет уменьшить время стабилизации частоты по сравнению с типовым 
прогностическим АРЧВ (в рассматриваемом примере в 2,3 раза). Для боль-
ших возмущений в системе, вызванных коротким замыканием и его отклю-
чением релейной защитой, применение автопрогностического АРЧВ позво-
ляет значительно улучшить демпферные свойства и снизить инерционность 
(в рассматриваемом примере величина перерегулирования σ снизилась на 
9 %, а время переходного процесса – на 2,5 с). 

2. Предлагаемый автопрогностический регулятор частоты вращения 
синхронного генератора может быть рекомендован при необходимости опе-
ративного ввода в эксплуатацию установок распределенной генерации. 
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There is a growing tendency in electrical power engineering related to the application of 
distributed generators (DG) located in close proximity to power consumers. The task of imple-
mentation of modern distributed generators becomes acute when upgrading power-supply sys-
tems (PSS) distant from the network infrastructure. 

AC current frequency is one of the most important indicators of power quality. In case of 
synchronous generator application in distributed generators for isolated PSS nominal deviations 
can be significant. Therefore there is a need for algorithms that can make it possible to improve 
standard rotor speed controllers at a minimum expense. Prognostic algorithms based on stand-
ard control laws make it possible to adjust an automatic control system by one parameter only, 
namely a weather forecast. This may be a promising trend for real technological process control 
systems especially when prompt commissioning of objects is required, for example DGs oper-
ating on the basis of synchronous generators with automated speed and field regulators 
(ASFR). 

The article deals with an automatic prognostic controller of distributed generator rotor 
speed and its effect on the frequency control quality in an autonomous power-supply system 
under changing operating conditions. 

Computer simulation results indicate that application of automatic prognostic ASFR 
when there are disturbances in PSS makes it possible to improve significantly the frequency 
control quality in an autonomous power-supply system as well as to improve its damping prop-
erties. The suggested automatic prognostic ASFR of synchronous generators can be recom-
mended to be used when prompt commissioning of distributed generators is required. 

Keywords: Distributed generator, frequency, prognostic controller, automatic speed con-
troller, synchronous generator, automatic prognostic controller, simulation 
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