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Внедрение в электроэнергетические системы установок распределенной генерации тре-
бует решения задач по развитию систем управления в нормальных, аварийных и послеаварий-
ных режимах с целью повышения надежности и устойчивости. В установках распределенной 
генерации могут использоваться асинхронизированные генераторы, имеющие преимущества по 
сравнению с синхронными машинами. Однако их применение требует разработки современных 
систем автоматического управления. В статье рассматривается распределительная электриче-
ская сеть с установками распределенной генерации на базе асинхронизированных генераторов, 
при этом особое внимание уделено разработке моделей систем автоматического управления 
асинхронизированных генераторов. 

Цель исследований состояла в определении эффектов от применения для управления асин-
хронизированными генераторами прогностических регуляторов. Для этого было выполнено мо-
делирование нормального, аварийного и послеаварийного режимов электрической сети, в состав 
которой входили два асинхронизированных генератора, приводимых во вращение гидротурби-
нами. В узле подключения питающей электроэнергетической системы генерировались третья  
и пятая гармоники. В качестве возмущения рассматривалось трехфазное короткое замыкание  
в сети 35 кВ длительностью в одну секунду. Полученные результаты позволили сделать следу-
ющие выводы: использование прогностических регуляторов улучшает качество электроэнер-
гии. Коэффициенты гармоник напряжения снижаются на 7,35 %, а коэффициенты несимметрии 
по обратной последовательности – на 50 %. Прогностические регуляторы частоты асинхрони-
зированного генератора с фиксированным временем прогноза, рассчитанным по предлагаемой 
методике, повышают эффективность управления. Так, например, длительность переходного 
                                                      

* Статья получена 06 марта 2024 г. 
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процесса для первого асинхронизированного генератора уменьшается на треть, а максимальное 
отклонение частоты – на 20 %. Степень его затухания увеличивается на 33 %. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, установки распределенной генерации, 
асинхронизированные гидрогенераторы, прогностические регуляторы, автоматический регулятор 
частоты вращения, гармонические искажения, качество электроэнергии, моделирование 

ВВЕДЕНИЕ 

Нарастающие темпы использования в электроэнергетических системах 
(ЭЭС) распределенной генерации (РГ) [1–5] требуют решения задач по раз-
витию систем управления с целью повышения надежности и устойчивости,  
а также улучшения качества электроэнергии и снижения ее нерациональных 
расходов. В установках РГ могут использоваться различные электромехани-
ческие преобразователи, например синхронные, асинхронные и асинхрони-
зированные генераторы (АСГ) [6]. АСГ в виде машин двойного питания [7] 
могут применяться на тепловых, гидравлических, гидроаккумулирующих, 
приливных и ветровых электростанциях [8, 9], в преобразователях ча-
стоты [10] и для компенсации реактивной мощности [11, 12]. В отличие  
от синхронного генератора АСГ имеет более сложную схему с несколькими 
обмотками возбуждения переменного тока [13]. Магнитное поле АСГ фор-
мируется внешним источником варьируемой частоты (рис. 1) и перемещается 
относительно ротора. 
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Рис. 1. Схема АСГ 

Fig. 1. ASG scheme 

По сравнению с синхронной машиной АСГ отличается следующими по-
ложительными свойствами [11, 12, 14]:  

 повышенная динамическая устойчивость; 
 большой диапазон регулирования реактивной мощности; 
 стабильность генерируемого напряжения по амплитуде и частоте. 



Использование прогностических регуляторов для улучшения качества процессов управления… 9 

Благодаря этим свойствам применение АСГ в установках РГ является 
целесообразным. Однако для эффективного использования таких агрегатов 
требуется разработка современных систем автоматического управления 
(САУ). Цель представленных ниже результатов исследований состояла  
в определении эффектов от применения в АСГ прогностических регулято-
ров (ПР) [15–17]. Ниже приведено описание предлагаемых моделей САУ 
для АСГ, работающих в условиях гармонических искажений; рассмотрен 
метод определения времени прогноза для регулятора скорости вращения 
ротора, а также выполнено моделирование нормальных и аварийных режи-
мов работы исследуемой ЭЭС. 

1. ОПИСАНИЕ МОДЕЛЕЙ САУ АСГ  
И МЕТОДА НАСТРОЙКИ  
ПРОГНОСТИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА  

Исследования проводились на модели электрической сети, схема которой 
показана на рис. 2. В ее состав входили два АСГ, приводимые во вращение 
гидротурбинами. В узле, отвечающем точке подключения питающей ЭЭС, ге-
нерировались третья и пятая гармоники (рис. 3). В установившемся режиме 
суммарные коэффициенты гармонических искажений при отключенных АСГ 
в сети 35 кВ имели следующие значения: 11,26 %,UabK   11,26 %,UbcK   

11,26 %.UcaK   Мощности нагрузок, указанные на рис. 2, задавались так: 

1 ;17 2  МВ А,6НS j    2 М0,065 ;0, В А01 НS j   3 ;1 0,  МВ А1НS j   

4 М0,065 .0, В А01 НS j   В качестве возмущения рассматривалось трехфаз-
ное короткое замыкание (КЗ) на воздушной линии (ВЛ) и ее отключение с двух 
сторон через одну секунду.  

 

 
Рис. 2. Схема исследуемой электрической сети 

Fig. 2. Scheme of the electrical network under study 
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Рис. 3. Спектр гармоник питающего напряжения 

Fig. 3. Supply voltage harmonic spectrum 

Модель рассматриваемой электрической сети с АСГ и регуляторами была 
реализована в системе MatLab. Для АСГ применялись модели асинхронных 
машин с фазным ротором, имеющие следующие параметры: номинальная 
мощность ;1000 Вт кНP   синхронная частота вращения 0 ;1000 об/минn   
КПД ;95, %5   коэффициент мощности cos 0,858;   номинальные напря-
жение и ток кВ;6 НU   I = 119 А; кратность пускового тока и момента соот-
ветственно 6,5 и 1,3; число пар полюсов 3;gp   момент инерции ротора 

2кг м .276 J   Для указанных данных с помощью специализированной про-
граммы [18] были рассчитаны параметры модели АСГ. 

В системе возбуждения АСГ [19] применялся управляемый инвертор, по-
лучающий питание от регулируемого источника напряжения. В качестве пер-
вичного двигателя использовалась гидротурбина, в модели которой учитывался 
сервомотор с регулятором, описываемый передаточной функцией (ПФ) [20]: 

0,1 1( ) ,
(0,1 1)(0,25 1)

pW p
p p p


  

 

где  p – оператор Лапласа. 
Гидротурбина учитывалась следующей ПФ [21]: 

1 0,344( ) ,
1 0,172

T
a pW p
a p

 
 

 

где a – положение открытия направляющего аппарата турбины (изменяется  
в диапазоне 0…1). 

Автоматическое регулирование частоты вращения (АРЧВ) АСГ выполня-
лось типовыми и прогностическими ПИД-регуляторами, которые имели  
в своем составе последовательно включенное прогнозирующее звено с пере-
даточной функцией пр 1T p  , где прT  – время прогноза, и усилитель с переда-

точной функцией 1
0,001 1p 

 (рис. 4). При моделировании использовались сле-

дующие параметры АРЧВ, рассчитанные с помощью программы настройки 
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ПИД-регулятора из пакета Simulink Control Design системы Matlab: 0,01;pK   
0,001;iK   ;0, с1 iT   0,6;dK   с .1dT   
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+
+
+

Td·p
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1
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Рис. 4. Схема прогностического АРЧВ 

Fig. 4. Scheme of the predictive automatic speed controller (ASC) 

В отличие от синхронной машины у АСГ отсутствует связь передаваемой 
мощности со значениями угла нагрузки , при этом имеется необходимость 
обеспечивать устойчивость по скорости вращения ротора. При ее снижении 
увеличивается скольжение s и асинхронный момент. Значение s, при котором 
этот параметр имеет максимальную величину, называется критическим [22]  
и определяется по выражению 

 кр
1

S
s

T

 

, (1) 

где S  – синхронная скорость; x
x


   – коэффициент магнитного рассеяния, 

зависящий от синхронного x и переходного x  реактивных сопротивлений;  
T – постоянная времени обмоток возбуждения. 

При значениях скольжения S

S
s 



, больших критического, АСГ те-

ряет устойчивость. Возможность работы АСГ с отрицательным  s,  т. е. со ско-
ростью ниже синхронной, существенно увеличивает его динамическую устой-
чивость [22]. Поэтому ниже рассматривается работа АСГ с установившемся 
значением 0  0,05,s    т. е. со скоростью вращения ротора ω 0,95  о. е.  
Поскольку предельное значение s в аварийном режиме определяет текущая ча-
стота вращения ротора , то постоянную времени прогнозирующего звена прT  
АРЧВ предлагается рассчитывать по величине начального заданного скольже-
ния 0s : 

 пр
0

1

S
T

s f
 , (2) 

где Sf  – номинальная частота в электрической сети, Гц. 

В рассматриваемом примере пр
1 0,4 

0,0
.

5 50
сT  

 
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОСНОВНЫЕ 
ВЫВОДЫ 

В результате моделирования установившегося режима были определены 
суммарные коэффициенты гармоник напряжения при различных типах АРЧВ 
АСГ, которые представлены в табл. 1. Из нее видно, что применение АСГ даже 
с обычными регуляторами в рассматриваемой сети позволяет снизить коэффи-
циенты гармоник UK  на 32,2 %, а использование прогностических АРЧВ до-
полнительно улучшает качество электроэнергии (КЭ). Величины UK  по фазам 

уменьшаются на 7,35 %, а коэффициент несимметрии по обратной последова-
тельности 2UK  снижается на 50 %. Результаты моделирования в виде дина-
мики изменения скорости вращения ротора АСГ и частоты в сети при трех-
фазном КЗ на ВЛ 3 длительностью в одну секунду представлены на рис. 5 и 6. 
Результаты сравнения работы типовых и прогностических АРЧВ показывают 
улучшение процессов регулирования при использовании последних (табл. 2): 
для АСГ1 время переходного процесса уменьшилось на 28 %, для АСГ2 –  
на 8 %; для АСГ1 максимальное отклонение скорости вращения ротора снизи-
лось на 20,5 %, для АСГ2 – на 20 %; для АСГ1 степень затухания колебаний 
улучшилась на 33,3 %, а для АСГ2 наблюдается ухудшение этого показателя 
на 6,7 %. 

 
Таблица 1 

Table 1 

Показатели КЭ в сети 6 кВ при работе АСГ с различными типами АРЧВ  

Power quality indicators in a 6 kV network when ASG operates with various  
ASC types  

Используемые типы регуляторов у АСГ 

Показатели качества электроэнергии 

Коэффициенты гармоник 
напряжения, % 

K2U, % 

KUAB(n) KUBC(n) KUCA(n) 

1. Без использования АСГ 11,03 11,03 11,03 0 

2. АСГ с обычными АРЧВ (ПИД-регулятор) 7,48 7,48 7,48 0,02 

3. АСГ с прогностическими АРЧВ 6,93 6,93 6,93 0,01 

Разница по пунктам 1 и 2, % 32,2 32,2 32,2 – 

Разница по пунктам 2 и 3, % 7,35 7,35 7,35 50 
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Рис. 5. Частота вращения ротора:  
a – для АСГ 1; б – для АСГ 2; 1 – использовался обычный АРЧВ  

(ПИД-регулятор); 2 – использовался прогностический АРЧВ 

Fig. 5. Rotor speed:  
a is for ASG 1; b is for ASG 2; 1 is for a conventional ASC  

(PID-controller); 2 is for a prognostic ASC  
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Рис. 6. Изменение частоты напряжения в сети при КЗ на линии  
                                и ее отключении через 1 с:  
1 – использовался обычный АРЧВ (ПИД-регулятор); 2 – использо- 
                                   вался прогностический АРЧВ 

Fig. 6. Change in the voltage frequency in the network during  
              a short circuit on the line and its shutdown after 1 s:  
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1 is for a conventional ASC (PID-controller); 2 is for prognostic ASC 

Таблица 2 

Table 2 

Некоторые показатели качества регулирования частоты вращения ротора АСГ  

Some quality indicators of ASG rotor speed control  

Показатель качества регулирования 

Виды регуляторов 

Разница 
показа-
телей, % 

Обычные 
АРЧВ 

(ПИД-ре-
гуляторы) 

Прогностические 
АРЧВ  

с фиксированным 
временем  
прогноза 

1. Время переходного процесса частоты 
вращения ротора АСГ 1, с 2,5 1,8 28,0 

2. Максимальное отклонение частоты 
вращения ротора АСГ 1 от номиналь-
ного значения, о. е. 

0,22 0,175 20,5 

3. Степень затухания колебаний частоты 
вращения ротора АСГ1 , о. е. 0,48 0,64 33,3 

4. Время переходного процесса частоты 
вращения ротора АСГ 2, с 2,5 2,3 8,0 

5. Максимальное отклонение частоты 
вращения ротора АСГ 2 от номиналь-
ного значения, о. е. 

0,25 0,2 20,0 

6. Степень затухания колебаний частоты 
вращения ротора АСГ2 , о. е. 0,75 0,7 6,7 

Примечание: max 2

max 1

1
h

h
   , где max1h  – амплитуда первого колебания; max 2h  – амплитуда 

второго колебания. 

 
Результаты моделирования рассматриваемого аварийного режима для 

значений времени прогноза прT , отличающихся от рассчитанных по предлага-
емой методике, представлены на рис. 7. Увеличение прT  в десять раз позволяет 
снизить максимальное отклонение скорости вращения ротора АСГ на  
56 %. Однако после отключения КЗ возникают колебания с частотой 4 Гц,  
которые с увеличением постоянной времени прогноза АРЧВ усиливаются  
и достигают при пр 10T   с бо́льших значений (рис. 7. б). 
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Рис. 7. Отклонение частоты вращения ротора АСГ 1 в режиме КЗ на ВЛ 3:  
a – время прогноза Тпр = 4 с; б – время прогноза Тпр = 10 с 

Fig. 7. Deviation of ASG 1 rotor speed in a short circuit mode on the overhead line 3: 
a  is the forecast time Тпр = 4 s; б  is the forecast time Тпр = 10 s 

По результатам моделирования можно заключить, что расчет времени 
прогноза по выражению (2) дает наибольшую эффективность системы регули-
рования в установившемся режиме. Большие положительные значения прT   
(4 и 10 с, рис. 7) позволяют значительно уменьшить отклонение скорости вра-
щения ротора АСГ, что способствует повышению динамической устойчи- 
вости. Этот эффект можно использовать в аварийных режимах и увеличи- 
вать прT  АРЧВ при близких КЗ, что открывает возможность разработки само-
настраивающегося прогностического АРЧВ для АСГ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам моделирования работы АСГ с регуляторами возбуждения 
и скорости вращения ротора можно сделать следующие выводы. 

1. Использование прогностических АРЧВ у АСГ улучшает качество элек-
троэнергии: UK  снижается на 7,35 %, а коэффициент несимметрии напряже-
ния по обратной последовательности 2UK  уменьшается на 50 %.  

2. Результаты сравнения типовых и прогностических АРЧВ показывают 
повышение эффективности управления при использовании последних. В рас-
сматриваемом примере длительность переходного процесса для первого АСГ 
уменьшается на треть, максимальное отклонение частоты – на 20 %, а степень 
ее затухания увеличивается на 33 %. 

3. Увеличение времени прогноза АРЧВ для АСГ позволяет более чем  
в полтора раза снизить максимальное отклонение скорости вращения ротора 
при близком КЗ, что способствует повышению динамической устойчивости 
машины. 

4. Дальнейшие исследования необходимо проводить в направлении со-
здания самонастраивающегося прогностического АРЧВ для АСГ, позволяю-
щего изменять прT  для повышения эффективности работы системы регули-
рования. 
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Abstract 
The introduction of distributed generation (DG) plants into electric power systems (EPS) 

requires solving problems related to the development of control systems in normal, emergency 
and post-emergency modes in order to increase their reliability and stability. Asynchronous gen-
erators (ASG), which have advantages over synchronous machines can be used in DG plants. 
However, their application requires the development of modern automatic control systems 
(ACS). The article discusses a distribution electric network with DG plants based on ASG.  
At the same time, special attention is paid to the development of ACS ASG models. 

The aim of the research was to determine the effects of the use of predictive regulators 
(PR) for ASG management. For this purpose, modeling of the normal, emergency and post-emer-
gency modes of the electric network was performed, which included two ASGs driven by hy-
draulic turbines. The third and fifth harmonics were generated in the connection node of the 
power plant. A three-phase short circuit in a 35 kV network with a duration of one second was 
considered as a disturbance. The results obtained allowed us to draw the following conclusions: 
the use of PR improves the quality of electricity. The harmonic coefficients of the voltage are 
reduced by 7.35 %, and the voltage asymmetry coefficients in the reverse sequence are reduced 
by 50 %. Predictive frequency regulators of ASG with a fixed forecast time calculated according 
to the proposed methodology improve the control processes. For example, the duration of the 
transition process for the first ASG is reduced by a third, and the maximum frequency deviation 
is reduced by 20 %. The degree of its attenuation increases by 33 %. 

                                                      
* Received 06 March 2024. 
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