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В современной энергетике широко используются установки распределенной генерации 
(РГ), находящиеся в непосредственной близости к потребителю. Эти установки могут работать 
в изолированном (островном) режиме на выделенную нагрузку и параллельно с электроэнерге-
тической системой (ЭЭС). Для надежного функционирования установок РГ требуется решить 
ряд технологических задач, в число которых входит задача оптимального управления установ-
ками РГ при переходе в островной режим и подключении резервных дизель-генера-торных 
установок (ДГУ). Эта задача может быть решена с использованием современных интеллекту-
альных технологий управления. В статье приводится описание модели системы электроснаб-
жения (СЭС) с мощной асинхронной нагрузкой, а также турбогенераторной установкой (ТГУ) 
и ДГУ. Представлены результаты моделирования процессов перехода в островной режим с 
подключением резервных ДГУ при исчезновении связи с питающей ЭЭС. Моделирование 
выполнялось в среде MATLAB с использованием пакетов Simulink и SimPowerSystems. 

На основе результатов моделирования сформулированы следующие выводы: при пере-
ходе в островной режим могут возникать провалы напряжения и снижение частоты. При под-
ключении и синхронизации ДГУ напряжение и частота стабилизируются.  Применение про-
гностических алгоритмов в регуляторах турбогенератора позволяет значительно снизить инер-
ционность объекта, уменьшить перерегулирование и колебательность напряжения и частоты 
при отключении питающей ЭЭС. При подключении высоковольтных двигателей к ТГУ, рабо-
тающей в островном режиме, использование автопрогностического регулятора частоты позво-
ляет существенно улучшить демпферные свойства и снизить инерционность объекта, при этом 
пуск электродвигателей производится более плавно. 

Ключевые слова: системы электроснабжения, установки распределенной генерации, 
асинхронная нагрузка, прогностический регулятор, автоматический регулятор возбуждения, 
автоматический регулятор частоты вращения. 
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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящее время наблюдается широкое использование установок рас-
пределённой генерации (РГ), находящихся в непосредственной близости от 
потребителей [1–6]. Установки РГ позволяют разгрузить основную сеть, по-
высить надежность электроснабжения и улучшить качество электроэнер-
гии [7–11]. Особую актуальность задача внедрения современных установок 
РГ приобретает при модернизации систем электроснабжения (СЭС), удален-
ных от сетевой инфраструктуры. 

Достаточно широкое распространение в действующих СЭС получили 
турбо и дизель-генераторные установки различной мощности. Они могут рабо-
тать в островном режиме на выделенную нагрузку и параллельно с электро-
энергетической системой (ЭЭС). При эксплуатации установок РГ в островном 
режиме необходимо учитывать ограничения по максимальному значению 
нагрузки, обусловленные располагаемыми мощностями РГ, а также суще-
ственное влияние на эти установки наброса или сброса активной мощности. 

Параллельная работа РГ и ЭЭС позволяет стабилизировать напряжения и 
частоту при изменениях нагрузки. Однако параллельная работа установок РГ с 
промышленной сетью приводит и к негативным последствиям, заключающим-
ся в увеличении токов короткого замыкания, усложнении релейной защиты и 
автоматики и т. д. Для надежного функционирования установок РГ в СЭС тре-
буется решить ряд технологических задач, в число которых входит задача оп-
тимального управления установками РГ при переходе в островной режим и 
подключении резервных дизель-генераторных установок (ДГУ). Эта задача 
может быть решена с использованием современных интеллектуальных техно-
логий управления [12–21]. 

В статье приводится описание модели СЭС с мощной асинхронной 
нагрузкой и установками РГ на основе турбогенераторной установки (ТГУ) и 
ДГУ, а также представлены результаты моделирования процессов перехода 
ТГУ в островной режим при отключении связей с питающей ЭЭС и вводе в 
работу ДГУ. Моделирование осуществляюсь с учетом наличия у ТГУ согла-
сованно настроенных автоматических регуляторов возбуждения (АРВ) и ча-
стоты вращения (АРЧВ) [5, 15, 16], использующих прогностические алгорит-
мы управления [22–25]. 

1. ОПИСАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ СЭС  
С УСТАНОВКАМИ РГ 

Моделирование выполнялось применительно к системе электроснабже-
ния крупного промышленного предприятия, структурная схема которой 
представлена на рис. 1.  

В состав СЭС входят два трансформатора 110/10 кВ, обеспечивающих 
питание секций шин 10 кВ главной понизительной подстанции. Основными 
потребителями электроэнергии являются асинхронные электродвигатели 
(АЭД) напряжением 10 кВ и 0,4 кВ. Электрическая сеть предприятия харак-
теризуется большой разветвленностью, и питание групп низковольтных АЭД 
осуществляется по воздушным и кабельным линиям 10 кВ с понижением 
напряжения до 0,4 кВ с помощью трансформаторов. На предприятии имеют-
ся ТГУ и ДГУ с мощностями, указанными на рис. 1. При разработке модели 
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СЭС была учтена эквивалентная статическая активно-индуктивная нагрузка 
на напряжениях 10 кВ и 0,4 кВ ( 1 2,  S S  ). 

 

111 jQPS 

222 jQPS 

 
Рис. 1. Схема исследуемой СЭС 

Fig. 1. A diagram of the investigated PSS 

Модель исследуемой СЭС выполнялась в среде MATLAB с использова-
нием пакетов имитационного моделирования Simulink и SimPowerSystems. 
Паровая турбина ТГУ моделировалась передаточной функцией 

1

0,2 1s 
. 

Для генератора ТГУ использовалась модель синхронной машины с 
демпферной обмоткой, входящая в состав пакета SimPowerSystems. Система 
возбуждения моделировалась апериодическим звеном первого порядка с ко-
эффициентом ,fk  постоянной времени fT  и блоком ограничения напряже-

ния. Кроме того, в модели учитывался усилитель с коэффициентом ak  и по-

стоянной времени .aT  Принимались следующие числовые значения парамет-

ров: 1;   0,001;  1;   0,025.a a f fk T k T      

Для стабилизации напряжения на выводах генератора ТГУ и демпфиро-
вания колебаний ротора, а также для регулирования частоты применялись 
системы автоматического регулирования возбуждения (АРВ) и частоты вра-
щения (АРЧВ). При моделировании использовались два вида АРЧВ: класси-
ческий, представляющий собой пропорционально-интегрально-дифферен-
циальный (ПИД) регулятор, а также автопрогностический, подробное описа-
ние которого представлено в работе [25]. Структурные схемы и описание мо-
делей АРВ и АРЧВ приведено в работах [5, 15]. Настройка АРВ и АРЧВ вы-
биралась исходя из взаимного влияния регуляторов [15, 16]. 

При моделировании ДГУ учитывались следующие элементы: двигатель 
внутреннего сгорания, регуляторы, система возбуждения и синхронный гене-
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ратор. Механическая мощность дизельного двигателя может быть определена 
по формуле 

mec eP T  , 

где  – угловая частота вращения ротора, о.е.; eT  – крутящий момент двига-
теля, о.е. 

Структурная схема модели дизельного двигателя с регулятором скоро-
сти, построенной с использованием блоков Simulink, представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема модели дизельного двигателя с регулятором скорости: 

wref – заданное значение скорости вращения ротора, о.е.; w – текущее значение скорости  
вращения ротора, о.е. 

Fig. 2. A diagram of a diesel engine model with speed control:  

wref is a set point value of the rotor speed, о.e .; w is the current value of the rotor speed, о.e. 

Регулятор скорости действует на сигнал ее отклонения и предназначен 
для поддержания заданного режима дизельного двигателя. Блок управления 
скоростью моделировался с помощью передаточной функции опережения-
запаздывания или ПИД-регулятора [26]. Система управления с помощью ак-
туаторного привода регулировала подачу топлива в цилиндры двигателя. 
Модель привода, реализующая задержку при изменении подачи топлива, а 
также снижение или увеличение вращающего момента в зависимости от зна-
ка изменения количества подаваемого в цилиндры топлива, представлялась 
следующими передаточными функциями [26]:  

п
0,25 1 1 1

0,009 1 0,0384 1

s
W

s s s




 
. 

Двигатель моделировался звеном с запаздыванием 0,024se  (рис. 2). Ме-
ханическая мощность двигателя ограничивалась от 0 до 1,1 о.е. с помощью 
блока «Ограничитель». В качестве системы возбуждения ДГУ в модели ис-
пользовался стандартный блок MATLAB для системы возбуждения с регуля-
тором в виде возбудителя постоянного тока без функции насыщения [27]. 
Синхронные генераторы ДГУ представлены в модели стандартными блоками 
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синхронной машины с демпферной обмоткой. Для моделирования асинхрон-
ных двигателей, трансформаторов и линий электропередачи использовались 
блоки пакета SimPowerSystems. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
СЭС С УСТАНОВКАМИ РГ И МОЩНОЙ АСИНХРОННОЙ 
НАГРУЗКОЙ 

При моделировании рассматривались следующие режимы работы СЭС: 
– отключение связей с питающей ЭЭС при включенной ТГУ; 
– островной режим работы ТГУ с подключением дополнительной 

нагрузки, запуском двух высоковольтных двигателей и генератора ДГУ. 
Питание всех нагрузок СЭС осуществлялось от промышленной сети и 

работающей ТГУ. В исходном режиме загрузка генератора ТГУ составляла 
75 % (рис. 3, а). Коэффициенты каналов стабилизации АРВ и АРЧВ турбоге-
нератора определялись методом согласованной настройки [5, 15]. Результаты 
моделирования работы ТГУ с классическим и автопрогностическим АРЧВ 
при отключении питания промышленной сети на стороне 110 кВ представле-
ны на рис. 3 в виде осциллограмм механической мощности на валу турбины и 
отклонения скорости вращения ротора турбогенератора. 

Результаты моделирования при отключении питающей ЭЭС от СЭС 
позволили сделать вывод о том, что использование автопрогностического 
АРЧВ улучшает демпферные свойства регулятора ТГУ и снижает инерцион-
ность объекта (рис. 3). Это способствует более быстрому и плавному управ-
лению мощностью турбины по сравнению с использованием классического 
АРЧВ. 

 

         
а      б 

Рис. 3. Изменение мощности турбины ТГУ (а) и отклонение скорости вращения  
ротора (б) 

Fig. 3. The change in the TGS turbine power (a) and the deviation of the rotation  
speed of the rotor (b) 
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При работе ТГУ в островном режиме моделировалось подключение допол-
нительной нагрузки, что приводило к перегрузке турбогенератора и снижению 
частоты (рис. 4, а). Для выравнивания частоты через 0,5 с запускалась ДГУ, и 
методом самосинхронизации ее генератор подключался на параллельную работу 
с турбогенератором. При моделировании загрузка генератора ДГУ в установив-
шемся режиме составила 47 %. Результаты моделирования данного процесса 
представлены на рис. 4 и 5 в виде осциллограмм отклонения частоты вращения 
ротора и напряжения генератора ТГУ. 

 

                              
а      б 

Рис. 4. Изменение частоты вращения ротора генератора ТГУ при подключении  
дополнительной нагрузки:  

а – без запуска ДГУ; б – с запуском ДГУ 

Fig. 4. The change in the rotor rotation frequency of the TGS generator when  
connecting an additional load: 

а – without starting DGS; b – with starting DGS 

 

                          
а      б 

Рис. 5. Осциллограммы действующих значений фазных напряжений  
генератора ТГУ: 

а – без запуска ДГУ; б – с запуском ДГУ 

Fig. 5. Oscillograms of effective values of phase voltages of the TGS generator: 

а – without starting DGS; b – with starting DGS 
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Результаты компьютерного моделирования показали, что при подклю-
чении дополнительной нагрузки к ТГУ, работающей в островном режиме, 
возникал провал напряжения и частоты в сети 10 кВ. При подключении и 
синхронизации ДГУ с турбогенератором стабилизировались напряжение и 
частота, а также параметры, характеризующие режим работы СЭС; при этом 
применение прогностических алгоритмов позволило значительно снизить 
инерционность объекта регулирования, уменьшить провалы, перерегулиро-
вание и колебательность напряжения и частоты. 

В результате моделирования запуска двух высоковольтных двигателя в 
островном режиме выявлено, что использование автопрогностического АРЧВ 
позволило ускорить реакцию регулятора и уменьшить время регулирования 
скорости вращения ротора по сравнению с классическим АРЧВ. На рис. 6 
представлены осциллограммы действующих значений напряжения и тока 
статора одного из двигателей при пуске, а на рис. 7 приведены управляющие 
сигналы АРЧВ, подтверждающие сформулированные выводы. 

 

                     
а      б 

Рис. 6. Осциллограммы действующих значений напряжения (а) и тока  
статора (б) электродвигателя, подключаемого к ТГУ 

Fig. 6. Oscillograms of effective values of voltage (a) and stator current (b)  
of an electric motor connected to the TGS 

 

 

Рис. 7. Осциллограммы управляющего сиг-
нала АРЧВ при подключении к ТГУ двух  
  высоковольтных асинхронных двигателей: 

1 – с использованием типового АРЧВ; 2 – с ис- 
   пользованием автопрогностического АРЧВ 

Fig. 7. Oscillograms of the ASC control signal 
when two high-voltage asynchronous motors  
               are connected to the TGS:  

1 is using a typical ASC; 2 is using an auto- 
                        predictive ASC 

 
При подключении высоковольтных двигателей к ТГУ, работающей в 

островном режиме, использование автопрогностического АРЧВ дало воз-
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можность существенно улучшить демпферные свойства регулятора и сни-
зить инерционность объекта. Пуск высоковольтных АЭД производился 
более плавно.  

 

  
а     б 

Рис. 8. Осциллограммы изменения скорости вращения ротора ТГУ (а) и скорости 
ротора двигателя (б) при подключении к ТГУ двух высоковольтных асинхронных  
                                                          двигателей: 

1 – с использованием типового АРЧВ; 2 – с использованием автопрогностического АРЧВ 

Fig. 8. Oscillograms of changes in the rotation speed of the of the TGS rotor (a) and the 
speed of the engine rotor (b) when two high-voltage asynchronous motors are connected  
                                                           to the TGS:  

1 is using a typical ASC; 2 is using an auto-predictive ASC 

Осциллограммы изменения скоростей вращения роторов ТГУ и дви-
гателя, подтверждающие данные выводы, представлены на рис. 8. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Результаты компьютерного моделирования позволяют сделать следую-
щие выводы. 

1. Использование согласованной настройки АРВ и автопрогностического 
АРЧВ турбогенератора улучшает демпферные свойства регуляторов, снижает 
инерционность объекта регулирования, делая управление частотой и напря-
жением более быстрым и плавным при отключении питающей ЭЭС. 

2. При переводе в островной режим работы ТГУ и подключении допол-
нительной нагрузки возникает провал напряжения и частоты в СЭС.  
При включении и синхронизации ДГУ стабилизируются напряжение и часто-
та, а также параметры, характеризующие режим работы СЭС. 

3. Применение прогностических алгоритмов регулирования в АРВ и 
АРЧВ турбогенератора, работающего в островном режиме, позволяет значи-
тельно снизить инерционность объекта, уменьшить перерегулирование и ко-
лебательность напряжения и частоты. 
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4. При подключении высоковольтных двигателей к ТГУ, работающей в 
островном режиме, использование автопрогностического АРЧВ позволяет 
существенно улучшить демпферные свойства и снизить инерционность объ-
екта. При этом пуск высоковольтных электродвигателей производится более 
плавно. 
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Abstract 

Distributed generation (DG) plants located in close proximity to consumers are widely 
used in modern power industry. These plants can operate in an isolated (island) mode for a 
dedicated load and in parallel with the electric power system (EPS). For reliable operation of 
the DG plants, it is necessary to solve a number of technological problems, including the 
problem of optimal control of the DG plants when switching to the island mode and connect-
ing backup diesel generator plants (DiesGP). This problem can be solved using modern intel-
ligent control technologies. The article describes a model of a power supply system (PSS) 
with a powerful asynchronous load as well as a turbo-generator plant (TGP) and a DiesGP. 
The results of modeling the transition to an island mode with the connection of backup 
DiesGP are presented when the communication with the supplying EPS is interrupted. The 
simulation was performed in the MATLAB environment using Simulink and SimPowerSys-
tems packages. 

Based on the simulation results, the following conclusions are formulated: during the 
transition to the island mode, voltage dips and a decrease in frequency may occur. When con-
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necting and synchronizing the diesel generator plant, the voltage and frequency stabilize. The 
use of prognostic algorithms in the regulators of the turbo-generator can significantly reduce 
the inertia of the object, reduce the overshoot and fluctuations in voltage and frequency when 
the supply EPS is disconnected. When high-voltage motors are connected to a TGP operating in 
the island mode, the use of an automatic prognostic controller can significantly improve the 
damping properties and reduce the inertia of the object; at the same time start-up of electric mo-
tors is performed more smoothly. 

Keywords: power supply system, distributed generation plants, asynchronous load, 
prognostic controller, automatic field controller, automatic speed controller 
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