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Аннотация. Цель – определение влияния предлагаемых групповых прогностических регуляторов напряже-

ния и частоты для установок распределенной генерации на показатели качества процесса управления в различ-
ных режимах работы системы электроснабжения. Использовались методы теории автоматического управления. 
Исследования проводились в среде MatLab с применением пакетов имитационного моделирования Simulink и 
SimPowerSystems. Предложен метод формирования и настройки групповых прогностических регуляторов на ос-
нове определения резонансной частоты колебаний ротора ведущего генератора. Указанный подход позволяет 
получить лучшие показатели качества управления напряжением и частотой в системе электроснабжения при 
сохранении прежних настроек регуляторов установок распределенной генерации. Установлено, что при подклю-
чении дополнительной нагрузки в изолированной системе электроснабжения в 1,75 раза снижается максималь-
ный провал напряжения по сравнению с локальным прогностическим регулированием, а по сравнению с обыч-
ными регуляторами – в 3,5 раза. Для указанного режима использование прогностических регуляторов в 3 раза 
уменьшает время переходного процесса скорости вращения ротора синхронного генератора. В режиме пуска 
мощного электродвигателя (благодаря прогностическим регуляторам синхронных генераторов в системе элек-
троснабжения) в 1,5 раза уменьшается провал напряжения, а после пуска в 1,4 раза снижается перенапряжение. 
При кратковременном трехфазном коротком замыкании по сравнению с локальным регулированием групповые 
прогностические регуляторы позволяют в 1,5 раза уменьшить время переходного процесса и в 2,3 раза величину 
перерегулирования для частоты в сети. При этом также уменьшается колебательность частоты в сети. Анало-
гичные эффекты наблюдаются и в других режимах работы рассматриваемых систем электроснабжения с уста-
новками распределенной генерации. Динамическое моделирование подтвердило эффективность использования 
групповых прогностических регуляторов напряжения и частоты для установок распределенной генерации, заклю-
чающуюся в положительном влиянии на качество процессов управления параметрами системы электроснабже-
ния в различных режимах работы. 
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Abstract. The paper determines the effect of proposed joint voltage and frequency predictive controllers for distri b-
uted generation (DG) plants on quality indicators characterizing the control process in different operating modes of power 
supply systems. The studies are conducted in the MatLab environment (Simulink and SimPowerSystems simulation 
packages) employing control engineering methods. It is proposed to design and adjust joint predictive controllers by de-
termining the resonant frequency of oscillations for the master generator rotor. This approach provides better quality ind i-
cators of voltage and frequency control in power supply systems while maintaining the same settings for the controllers of 
DG plants. With an additional load in an isolated power supply system, the maximum voltage sag is found to be 1.75 
times lower than for local predictive control and 3.5 times lower as compared to the use of conventional controllers. For 
the specified mode, predictive controllers enable a threefold reduction in the transient time between rotor rotational 
speeds in a synchronous generator. In the start mode of a powerful electric motor, the predictive controllers of synchro-
nous generators in the power supply system enable a 1.5 times reduction in voltage sag, with a 1.4 times reduction in 
overvoltage following its start. In the case of a short-term three phase short-circuit, joint predictive controllers allow a 1.5 
times decrease in transient time and a 2.3 times decrease in the overshoot of power line frequency as compared to local 
control. In addition, frequency oscillation in the power system is also reduced. Similar effects are observed in other oper-
ating modes of the considered power supply systems equipped with DG plants. The performed dynamic simulation con-
firms the effectiveness of using joint voltage and frequency predictive controllers for DG plants, which consists in a posi-
tive impact on the quality of processes involved in controlling the parameters of power supply systems in various opera t-
ing modes. 

Keywords: distributed generation plants, gas turbine, small hydro power plant, synchronous generators, automatic 
speed regulator, automatic excitation regulator 
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ВВЕДЕНИЕ 

В системах электроснабжения (СЭС) 
вблизи потребителей электроэнергии могут 
применяться установки распределенной ге-
нерации (РГ) [1–7], с помощью которых воз-
можно снизить загрузку питающей сети, 
уменьшить потери на передачу, а также по-
высить надежность электроснабжения и ка-
чество электроэнергии [8, 9]. 

В электроэнергетической системе (ЭЭС), 
где используется большое число установок 
РГ, может возникнуть проблема их централи-
зованного регулирования и стабилизации ча-
стоты переменного тока. Различные типы 
установок РГ имеют свои локальные регуля-
торы, которые должны быть настроены 
должным образом. Таким образом, возникает 
достаточно сложная задача оптимизации 
настроек большого количества локальных 
регуляторов с учетом их взаимного влияния. 
Достаточно широкое распространение полу-
чили установки РГ, работающие на базе син-
хронных генераторов (СГ), для которых вза-
имосвязанными являются автоматические 
регуляторы возбуждения (АРВ) и скорости 
(АРС) вращения ротора [10–12]. Кроме этого, 
при использовании в установке РГ, напри-
мер, малой гидроэлектростанции (ГЭС), не-
скольких однотипных синхронных гидрогене-

раторов, требуется решать задачи оптимиза-
ции их загрузки и группового регулирования. 
Все это требует создания сложных моделей 
ЭЭС, СЭС с установками РГ и их регулято-
рами, а также выполнения трудоемких расче-
тов, учитывающих большое количество вза-
имосвязанных параметров системы. Суще-
ствует и другой подход, когда можно исполь-
зовать прогностические алгоритмы управле-
ния [13, 14], обеспечивающие работу регуля-
тора по рассчитанному прогнозу погрешности 
управления. Наиболее просто реализовать 
прогнозирование с помощью линейной моде-
ли по двум значениям регулируемой величи-
ны: текущему и предыдущему. Многочислен-
ные исследования на компьютерных моделях 
ЭЭС с установками РГ [15–17] показывают, 
что применение линейного прогнозирующего 
звена в АРВ и АРС позволяет улучшить пока-
затели качества управления. 

Ниже приведено описание метода регу-
лирования напряжения и частоты для группы 
СГ небольшой мощности, описание компью-
терных моделей установок РГ и предлагае-
мых групповых регуляторов прогностического 
типа. Исследования проводились в среде 
MatLab на модели изолированной СЭС с га-
зотурбинными установками (ГТУ) и асин-
хронной нагрузкой, а также на модели СЭС с 
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малой ГЭС, имеющей связь с ЭЭС. Целью 
исследования являлось определение влия-
ния предлагаемых прогностических группо-
вых регуляторов напряжения и частоты для 
установок РГ на различные режимы работы 
системы электроснабжения. 

 
МЕТОД ГРУППОВОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ И ЧАСТОТЫ С ПОМОЩЬЮ 
ПРОГНОСТИЧЕСКИХ РЕГУЛЯТОРОВ 
СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 

Частота переменного тока является важ-
нейшим параметром режима работы ЭЭС, к 
которому предъявляются достаточно жесткие 
требования в части отклонения от номиналь-
ного значения. Применение линейных про-
гнозирующих моделей, позволяющих усо-
вершенствовать классические автоматиче-
ские регуляторы скорости синхронных гене-
раторов, дает возможность более эффектив-
но стабилизировать частоту без изменения 
настроек регулятора [16]. При регулировании 
напряжения в ЭЭС можно также эффективно 
использовать прогностические АРВ СГ [15]. 

Линейное прогнозирующее звено (ЛПЗ), 
которое может использоваться в указанных 
выше регуляторах, описывается следующей 
передаточной функцией [13, 17]: 

 

1)(  sTsW pp ,     (1) 

 

где pT  – постоянная времени прогнозирую-

щего звена; s – оператор Лапласа. 
Для определения постоянных времени 

ЛПЗ АРВ и АРС каждого агрегата предлага-
ется использовать частоту собственных ко-
лебаний ротора одного из генераторов  
[18, 19]: 
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где gU  – номинальное напряжение СГ, о.е.;  

δ – угол между напряжением и электродви-

жущей силой генератора qE , эл. град.; dX  – 

индуктивное сопротивление генератора по 

продольной оси, о.е.; 0  – номинальная уг-

ловая частота вращения ротора СГ, рад/с; 

jeT  – эквивалентная постоянная механиче-

ской инерции агрегата, с.  
Постоянная времени ЛПЗ при этом будет 

определяться величиной обратно пропорци-

ональной pf , т.е. pp fT /1 . Структурная 

схема предлагаемой системы регулирования 
напряжения и частоты установок РГ с помо-
щью прогностических АРВ и АРС для от-
дельного СГ показана на рис. 1, в которой 
отдельным блокам отвечают следующие пе-
редаточные функции: WG – передаточная 
функция СГ; WE – передаточная функция 
возбудителя; WT – передаточная функция 
турбины; WAVR – передаточная функция АРВ; 
WASR – передаточная функция АРС; Wp – пе-
редаточная функция ЛПЗ (1). На рис. 1 обо-
значены следующие параметры: Uz – задан-
ное значение напряжения СГ; Uf – напряже-

ние на обмотке возбуждения СГ; z – задан-
ное значение скорости вращения ротора СГ; 
Pm – механическая мощность на валу турби-
ны. Согласно выражению (2), частота fp и об-
ратно пропорциональная ей постоянная вре-

мени ЛПЗ Tp зависят от угла нагрузки  СГ. 
При изменении режима работы предлагае-
мая на рис. 1 система регулирования авто-
матически вычисляет время прогноза и пере-
настраивает прогнозирующие звенья для 
АРВ и АРС.  

Для группового регулирования парал-
лельно работающих СГ один из них можно 
принять в качестве ведущего и определять 

постоянные времени ЛПЗ по углу нагрузки  
этого генератора. Использование метода ве-
дущего генератора позволяет построить 
групповой прогностический автоматический 
регулятор скорости (ГПАРС) и групповой про-
гностический автоматический регулятор 
напряжения (ГПАРН). На рис. 2 показана 
структурная схема ГПАРС, в которой для 
каждого генератора определяется отклоне-

ние скорости вращения ротора , поступа-
ющее на вход АРС. Воздействие на турбину 
и определение необходимой механической 
мощности для нормализации скорости вра-
щения ротора при изменении нагрузки гене-
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ратора выполняются через прогнозирующее 
звено, постоянная времени которого автома-
тически вычисляется и корректируется в слу-
чае изменения нагрузочного режима. Этот 
процесс происходит одновременно для всех 
параллельно работающих в группе генерато-
ров. Структурная схема ГПАРН выглядит 

аналогично, только в ней регулируемым па-
раметром является напряжение генератора. 
Необходимо отметить, что в рассматривае-
мых ГПАРС и ГПАРН имеется только один 

блок, вычисляющий постоянную времени pT  

для всех ЛПЗ в АРВ и АРС. 
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Рис. 1. Система регулирования напряжения и частоты, использующая линейное 
прогнозирующее звено в регуляторах возбуждения и скорости 

Fig. 1. Voltage and frequency control system using a linear predictive link in excitation and speed controllers 
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Рис. 2. Структурная схема группового прогностического автоматического регулятора  
скорости при использовании метода ведущего генератора: n – число агрегатов в группе со своими 

прогностическими автоматическими регуляторами скорости 
Fig. 2. Block diagram of the group predictive automatic speed regulator when using a master generator method:  

n – number of units in a group with their own predictive automatic speed regulators  
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ОПИСАНИЕ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 
ПРЕДЛАГАЕМЫХ ГРУППОВЫХ 
ПРОГНОСТИЧЕСКИХ РЕГУЛЯТОРОВ 
НАПРЯЖЕНИЯ И ЧАСТОТЫ 

Локальные АРС генераторов (блок WASR 
на рис. 1) моделировались регуляторами с 
пропорционально-интегрально-
дифференциальными алгоритмами управле-
ния, описываемыми следующей передаточ-
ной функцией: 

 

1

1

1.0

1



s

K
s

KKW dipASR , 

 
где Kp, Ki, Kd – коэффициенты настройки 
АРС.  

Используемая модель прогностического 
АРВ (блок WAVR и последовательно соеди-
ненный с ним блок Wp на рис. 1) позволяет 
автоматически рассчитывать в зависимости 

от угла нагрузки  ведущего генератора по-
стоянные времени ЛПЗ и изменять их в раз-
личных режимах работы. При этом ЛПЗ в 
АРВ предлагается установить отдельно в ка-
нал регулирования по напряжению и отдель-
но в канал регулирования по частоте. Схема 
имитационной модели предлагаемого про-
гностического АРВ показана на рис. 3. 

Прогностические звенья в ГПАРС и 
ГПАРН учитывались отдельно для каждого 
генератора, а блоки определения времени 
прогноза имели общую связь по углу нагрузки 

 ведущего генератора. Схемы имитацион-

ных моделей предлагаемых ГПАРС и ГПАРН 
в общем виде показаны на рис. 4. Отдельный 
канал с прогнозирующим звеном в ГПАРС и 
ГПАРН представляет собой последователь-
ное соединение усилителя с передаточной 

функцией 
1sT

K

a

a  и ЛПЗ с передаточной 

функцией, определяемой выражением (1), 
что реализовано в схемах ГПАРС и ГПАРН в 
виде параллельного соединения блока 

1

 

sT

sK

a

a , умноженного на время прогноза pT , 

и блока усилителя. Параметры блоков можно 

принять следующими: 1aK ; 001,0aT  с. 

Таким образом, воздействия на турбины 
установок РГ осуществляются через ЛПЗ, 
встроенные в ГПАРС, входными сигналами 
которого являются выходные сигналы ло-
кальных АРС генераторов (PID1, PID2, PID3 

на рис. 4 a) и угол нагрузки  ведущего гене-
ратора. Выходные сигналы ГПАРС (Pm1, 
Pm2, Pm3) определяют механическую мощ-
ность турбин агрегатов установки РГ. Отли-
чительной чертой ГПАРН является то,  
что его прогнозирующие звенья получаются 
встроенными в отдельные каналы регулиро-
вания АРВ генераторов по напряжению (вхо-
ды dU_PD1, dU_PD2, dU_PD3 и выходы Uf11, 
Uf12, Uf13 на рис. 4 b) и по частоте (входы 
dw_PD1, dw_PD2, dw_PD3 и выходы Uf1, Uf2, 
Uf3 на рис. 4 b). 

 

 
 

Рис. 3. Схема имитационной модели прогностического автоматического регулятора возбуждения:  
k0u, k1u, k1If, k0w, k1w – коэффициенты настройки; Ts – постоянная времени общего канала регулирования  

(при моделировании принималась равной 0,5 с) 
Fig. 3. Scheme of the simulation model of the predictive automatic excitation regulator: k0u, k1u, k1If, k0w, k1w – adjustment 

factors; Ts – time constant of the common control channel (it is taken equal to 0.5 s in simulation)  
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Рис. 4. Схемы имитационных моделей группового прогностического автоматического регулятора скорости (a) и 
группового прогностического автоматического регулятора напряжения (b)  

Fig. 4. Schemes of simulation models of a group predictive automatic speed regulator (a) and a group predict ive automatic 
voltage regulator (b) 

 
ОПИСАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
ИЗОЛИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С 
ГАЗОТУРБИННЫМИ УСТАНОВКАМИ, 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Моделировалась изолированная СЭС с 
тремя параллельно работающими однотип-
ными ГТУ. Схема разработанной в MatLab 
модели изолированной СЭС представлена 
на рис. 5. В составе изолированной СЭС рас-

сматривались статическая активно-
индуктивная и асинхронная нагрузки, под-
ключенные через линии электропередачи 
(блоки Line на рис. 5). В модели предусмат-
ривалось внесение возмущения в виде под-
ключения дополнительной активно-индуктив-
ной нагрузки мощностью 1.944+j0.67 МВ·А, 
запуска асинхронного электродвигателя 
мощностью 670 кВт (блок AD 670 kW на рис. 
5), а также кратковременного трехфазного 
короткого замыкания (КЗ) с помощью блока 
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Three-Phase Fault. В качестве исходного при-
нимался нормальный установившийся режим 
с загрузкой каждого генератора на 37%.  

В ГТУ используются двухвальные газовые 
турбины (блоки Gas turbine на рис. 5), схемы 
имитационной модели которых представле-
ны на рис. 6 [20]. Номинальная мощность 

моделируемых ГТУ составляла 2,5 МВА. 
Обозначенный на рис. 6 коэффициент Kt 
определяет долю мощности турбины газоге-
нератора по отношению к номинальной мощ-
ности силовой турбины. При моделировании 

Kt = 0,55, а передаточный коэффициент ре-
дуктора Kr = 5,56.  

Возбудитель СГ (блок Excitation System на 
рис. 5) моделировался следующей переда-
точной функцией, характерной для тиристор-

ного возбудителя [19]: 
1025,0

1

s
. 

В качестве СГ использовалась стандарт-
ная модель MatLab, реализующая трехфаз-
ную синхронную машину, смоделированную в 
системе координат d-q, у которой обмотки 

 

 
 

Рис. 5. Схема изолированной системы электроснабжения в MatLab 
Fig. 5. Diagram of a stand-alone power supply system in MatLab 

 

Kt
1 1

++-+1

ASR
1

Pm

Kr

(1-Kt)

..
Камера сгорания Турбина

0.01s+1 1.99s

 
 

Рис. 6. Схема имитационной модели двухвальной газовой турбины 
Fig. 6. Scheme of a simulation model of a two-shaft gas turbine 
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статора соединены звездой с внутренней 
нейтралью. При моделировании использова-
лись следующие основные параметры СГ 
(блоки Synchronous Machine на рис. 1): 

34,2dX  о.е.; 25,1qE  о.е.; 1gU  о.е. Эк-

вивалентная постоянная механической инер-
ции ГТУ (турбины и генератора) составляла 

76,3jeT  с. 

При моделировании коэффициенты 
настройки локальных регуляторов принима-
лись следующими для:  

– АРС Kp  = 1, Ki  = 1 и Kd = 0,1; 
– АРВ k0u = 1, k1u = 1,  
k1If = 0, k0w = 1, k1w = 1. 

В соответствии с приведенными парамет-
рами СГ, постоянные времени прогнозирую-
щих звеньев ГПАРС и ГПАРН определялись 
частотой собственных колебаний ротора аг-

регата по выражению:  cos614,0/1  . 

Моделирование исследуемой СЭС вы-
полнялось для следующих режимов: 

1) пуск асинхронного электродвигателя 
мощностью 670 кВт; 

2) подключение дополнительной статиче-
ской активно-индуктивной нагрузки мощно-
стью 1.944 + j0.67 МВ∙А; 

3) трехфазное КЗ в СЭС длительностью 
0,6 с. 

Необходимо отметить, что для 2 и 3 ре-
жимов в составе СЭС уже работал асинхрон-
ный электродвигатель. Также требуется под-
черкнуть, что настройка АРВ и АРС генера-
торов во всех рассматриваемых режимах и 
способах регулирования не изменялась. 

Результаты моделирования пуска мощно-
го асинхронного электродвигателя в виде 
временных зависимостей напряжения, скоро-
сти вращения ротора и угла нагрузки веду-
щего генератора показаны на рис. 7. На рис. 
8 также представлена временная зависи-
мость скорости вращения ротора двигателя 
при использовании различных систем управ-
ления ГТУ. По результатам моделирования 
можно отметить, что применение группового 
регулирования напряжения и частоты у одно-
типных ГТУ по сравнению с локальным регу-
лированием позволяет достичь следующих 
эффектов: значительно уменьшаются провал 
напряжения во время пуска и перенапряже-

ние после пуска электродвигателя (рис. 7 a); 
снижается время переходного процесса и 
колебательность напряжения, а также скоро-
сти вращения ротора ведущего генератора 
(рис. 7 a, b); заметно уменьшается перерегу-
лирование скорости вращения ротора гене-
ратора после пуска электродвигателя (рис. 7 

b); более плавно изменяется угол нагрузки  
ведущего генератора (рис. 7 c). Следует от-
метить, что использование ГПАРС и ГПАРН 
по сравнению с локальным управлением с 
помощью прогностических АРВ и АРС дают 
заметный эффект только в регулировании 
напряжения (рис. 7 a: характеристики 2 и 3). 

Использование прогностических алгорит-
мов в АРВ и АРС генераторов ГТУ уменьша-
ет колебательность скорости вращения ро-
тора асинхронного электродвигателя при 
пуске (см. рис. 8). При этом групповое регу-
лирование газотурбинных установок по срав-
нению с локальным регулированием также 
позволяет несколько уменьшить время пуска 
электродвигателя (см. рис. 8, характеристики 
2 и 3). 

Далее было выполнено моделирование 
режима подключения дополнительной актив-
но-индуктивной нагрузки, когда в составе 
изолированной СЭС уже работал мощный 
асинхронный электродвигатель. Результаты 
моделирования в виде временных зависимо-
стей напряжения и скорости вращения рото-
ра ведущего генератора представлены на 
рис. 9. Полученные результаты показывают, 
что использование ГПАРС и ГПАРН по срав-
нению с локальным регулированием ГТУ про-
гностическими АРВ и АРС позволяет в 1,75 
раза снизить максимальный провал напря-
жения при подключении дополнительной 
мощной нагрузки в СЭС (см. рис. 9, характе-
ристики 2 и 3), а по сравнению с локальным 
регулированием ГТУ обычными АРВ и АРС – 
в 3,5 раза (рис. 9 a, характеристики 1 и 3). 
Применение прогностических алгоритмов в 
АРВ также позволяет исключить колебатель-
ность напряжения в рассматриваемом режи-
ме (рис. 9 a). Локальное или групповое про-
гностическое регулирование напряжения и 
частоты по сравнению с использованием 
обычных АРВ и АРС дает возможность ис-
ключить колебательность, перерегулирова-
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ние, а также уменьшить в 3 раза время пере-
ходного процесса скорости вращения ротора 
ведущего генератора ГТУ, а значит и частоты 
в изолированной СЭС (рис. 9 b).  

Временные зависимости напряжения и 
скорости вращения ротора ведущего генера-
тора при кратковременном трехфазном КЗ в 
СЭС показаны на рис. 10, по которым можно 
отметить следующее: применение прогно-
стических алгоритмов уменьшает время пе-

реходного процесса, величину перерегули-
рования и колебательность напряжения и 
скорости вращения ротора ведущего генера-
тора (рис. 10 a, b); использование ГПАРС и 
ГПАРН по сравнению с локальным регулиро-
ванием несколько снижает провал напряже-
ния и уменьшает время переходного процес-
са для напряжения, однако при этом наблю-
дается перенапряжение после отключения 
КЗ (рис. 10 a, характеристики 2 и 3).  

 

   
 

a            b 
 

 
 

c 
 

Рис. 7. Временные зависимости напряжения (a), скорости вращения ротора (b) и угла нагрузки (c) ведущего 
генератора при пуске мощного асинхронного двигателя: 1 – локальное регулирование напряжения и частоты  
с помощью обычных автоматических регуляторов возбуждения и автоматических регуляторов скорости;  

2 – локальное регулирование напряжения и частоты с помощью прогностических автоматических регуляторов 
возбуждения и автоматических регуляторов скорости; 3 – использование группового прогностического 
автоматического регулятора скорости и группового прогностического автоматического регулятора 

напряжения 
Fig. 7. Time dependences of voltage (a), rotor speed (b) and load angle (c) of the master generator when starting a powerful 

asynchronous motor: 1 – local control of voltage and frequency using conventional automatic excitation regulators and 
automatic speed regulators; 2 – local control of voltage and frequency using predictive automatic excitation regulators and 

automatic speed regulators; 3 – use of a group predictive automatic speed controller and a group predictive automatic 
voltage regulator 
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Рис. 8. Временные зависимости скорости вращения ротора асинхронного  
электродвигателя при пуске: обозначения 1, 2 и 3 аналогичны рис. 7  

Fig. 8. Time dependences of the induction motor rotor speed at start-up:  
designators 1, 2 and 3 are similar to the Fig. 7 

 

 
 

a 

 
 

b 
 

Рис. 9. Временные зависимости напряжения (a) и скорости вращения ротора (b) ведущего генератора при 
подключении в системах электроснабжения дополнительной нагрузки:  

обозначения 1, 2 и 3 аналогичны рис. 7 
Fig. 9. Time dependences of voltage (a) and rotor speed (b) of the master generator when an additional load is connected to 

power supply systems: designators 1, 2 and 3 are similar to the Fig. 7 
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a               b 
 

Рис. 10. Временные зависимости напряжения (a) и скорости вращения ротора (b) ведущего  
генератора при кратковременном трехфазном коротком замыкании в системе электроснабжения:  

обозначения 1, 2 и 3 аналогичны рис. 7 
Fig. 10. Time dependences of voltage (a) and rotor speed (b) of the master generator under a short -term three-phase  

short circuit in the power supply system: designators 1, 2 and 3 are similar to the Fig. 7  

 
ОПИСАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
МАЛОЙ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ, 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Исследования проводились в среде 
MatLab с использованием разработанной с 
помощью пакетов Simulink и SimPowerSys-
tems имитационной модели малой ГЭС, схе-
ма которой показана на рис. 11. Исследуемая 
малая ГЭС состоит из трех гидрогенераторов 

мощностью 3,125 МВА каждый и напряжени-
ем 6 кВ. Моделировались нормальные и ава-
рийные режимы работы малой ГЭС, имею-
щей связь с ЭЭС через воздушную линию 
электропередачи (ВЛЭП) 6 кВ длиной 5 км, 
на приемном конце которой запитана нагруз-
ка мощностью 9,3 + j1,8 МВ.А (см. рис. 11). 

В качестве исходного принимался нор-
мальный установившийся режим с загрузкой 
каждого гидрогенератора на 50%. Остальная 
электроэнергия для питания потребителей в 
конце ВЛЭП поступала от ЭЭС. Схема раз-
работанной имитационной модели в MatLab 
показана на рис. 12. В представленной мо-
дели имеется возможность вносить следую-
щие возмущения (см. рис. 12): отключение 
связи с ЭЭС с помощью блока Breaker; крат-
ковременное трехфазное КЗ с помощью бло-
ка Three-Phase Fault. 

Структурная схема используемой модели 
гидротурбины с главным сервомотором (бло-
ки Hydraulic turbine на рис. 12) представлена 
на рис. 13, где показаны соответствующие 
передаточные функции [18]. 

 
Модели возбудителя и СГ аналогичны 

тем, что использовались для ГТУ. Использо-
вались следующие значения основных пара-

метров гидрогенератора: 84,2dX  о.е.; 

1,1qE  о.е.; 1gU  о.е.; 779,3jeT  с.  

При моделировании коэффициенты 
настройки локальных регуляторов принима-
лись следующими: для АРС Kp = 7,55; Ki = 2 и 
Kd = 0,75; для АРВ k0u = 100; k1u = 50; k1If = 1; 
k0w = 1,28; k1w = 0,73. 

В соответствии с приведенными парамет-
рами, СГ постоянные времени прогнозирую-
щих звеньев ГПАРС и ГПАРН определялись 
частотой собственных колебаний ротора аг-

регата по выражению:  cos903,0/1  . 

С использованием описанной имитацион-
ной модели исследовались следующие ре-
жимы: 

1) переход режима работы малой ГЭС на 
выделенную нагрузку при отключении связи с 
ЭЭС со стороны приемного конца ВЛЭП вы-
ключателем Q1 (см. рис. 11);  
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2) кратковременное трехфазное КЗ на 
приемном конце ВЛЭП (см. рис. 11). 

По результатам моделирования указан-
ных режимов выполнялось сравнение пока-
зателей регулирования таких параметров 
режима ЭЭС, как углы нагрузки генераторов 

, напряжение на шинах малой ГЭС и частота 
переменного тока в сети при использовании 
обычных АРВ и АРС без прогнозирующего 
звена с типовой настройкой, прогностических 
АРВ и АРС, а также ГПАРС и ГПАРН, 
настроенных на резонансную частоту соб-
ственных колебаний ротора ведущего гене-
ратора малой ГЭС. Необходимо отметить, 
что настройка АРВ и АРС генераторов во 
всех рассматриваемых режимах и способах 
регулирования не изменялась. 

На рис. 14 и 15 представлены временные 
зависимости параметров режима при отклю-
чении связи малой ГЭС с ЭЭС. Результаты 
моделирования показывают, что использова-
ние групповых прогностических регуляторов 

напряжения и частоты положительно влияет 
на показатели качества управления по срав-
нению с локальным регулированием обыч-
ных или прогностических АРВ и АРС: умень-
шается провал напряжения и частоты в сети 
(см. рис. 14); уменьшается время переходно-
го процесса для частоты в сети (см. рис. 14 
b); отсутствует перерегулирование напряже-
ния на шинах малой ГЭС (см. рис. 14 a). При 
этом использование ГПАРС и ГПАРН позво-
ляет практически исключить возможные ко-
лебания взаимного угла нагрузки двух гене-
раторов малой ГЭС, что положительно влия-
ет на внутригрупповые движения на станции, 
повышая устойчивость параллельной работы 
СГ (см. рис. 15). 

Таким образом, использование ГПАРС и 
ГПАРН позволяет достичь положительного 
эффекта при регулировании напряжения и 
частоты в СЭС после отключения связи с 
ЭЭС без решения задачи настройки локаль-
ных регуляторов.  
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Рис. 11. Схема малой гидроэлектростанции с локальными и групповыми прогностическими автоматическими 
регуляторами: ДЧ – датчик частоты; ОВ – обмотка возбуждения;  

ТН – трансформатор напряжения; Т – турбина; Г – генератор 
Fig. 11. Diagram of a small hydroelectric power station with local and group predictive automatic regulators:  ДЧ – frequency 

sensor; ОВ –  excitation winding; ТН – voltage transformer; T – turbine; Г – generator 
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Рис. 12. Схема имитационной модели малой гидроэлектростанции в MatLab 
Fig. 12. Scheme of a simulation model of a small hydroelectric power plant in MatLab 
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Рис. 13. Структурная схема модели гидротурбины с главным сервомотором:  
A – положение открытия направляющего аппарата 

Fig. 13. Block diagram of the hydroturbine model with the main servomotor:  
A – opening position of the guide vane 

 
На рис. 16 и 17 представлены временные 

зависимости параметров режима ЭЭС при 
трехфазном коротком замыкании длительно-
стью 0,3 с. Результаты моделирования пока-
зывают, что использование ГПАРС и ГПАРН 
улучшает показатели качества управления 
по сравнению с локальным регулированием 
обычных или прогностических АРВ и АРС: 

значительно уменьшается время переходно-
го процесса и величина перерегулирования 
для напряжения на шинах малой ГЭС (рис. 
16 a); значительно уменьшается колебатель-
ность напряжения после отключения КЗ (см. 
рис. 16 a); значительно уменьшается время 
переходного процесса и величина перерегу-
лирования для частоты в сети (см. рис. 16 b); 
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уменьшается колебательность частоты в се-
ти (см. рис. 16 b). Использование ГПАРС и 
ГПАРН в режиме кратковременного КЗ также 
позволяет исключить возможные колебания 

взаимного угла нагрузки двух генераторов 
малой ГЭС, что положительно влияет на 
равномерность загрузки агрегатов и внутриг-
рупповые движения на станции (рис. 17). 

 

   
 

a          b 
 

Рис. 14. Временные зависимости параметров режима работы систем электроснабжения при  
отключении связи с электроэнергетической системой: a – напряжение генератора;  

b – частота в сети; 1 – использовались обычные автоматические регуляторы возбуждения и  
автоматические регуляторы скорости без линейного прогнозирующего звена  

с типовой настройкой;  
2 – локальное регулирование прогностическими автоматическими регуляторами возбуждения и  

скорости; 3 – использование группового прогностического автоматического регулятора скорости и обычных 
регуляторов возбуждения без линейного прогнозирующего звена; 4 – использование  
группового прогностического автоматического регулятора скорости и группового  

прогностического автоматического регулятора напряжения 
Fig. 14. Time dependences of the operating mode parameters of power supply systems when the connection with the power 

grid is switched off: a – generator voltage; b – network frequency; 1 – conventional automatic excitation regulators and 
automatic speed regulators without a linear predictive link with a typical setting were used;  2 – local regulation by means of 

predictive automatic excitation and speed regulators; 3 – use of a group predictive automatic speed regulator and 
conventional excitation regulators without a linear predictive link; 4 – use of a group predictive automatic speed controller 

and a group predictive automatic voltage regulator 
 

 
 

Рис. 15. Временные зависимости взаимного угла нагрузки двух генераторов  = 1 – 2  при отключении связи с 
электроэнергетической системой: обозначения 1, 2, 3 и 4 аналогичны рис. 14 

Fig. 15. Time dependences of the mutual load angle of two generators  = 1 – 2 when the connection with the power grid is 
switched off: designators 1, 2, 3 and 4 are similar to the Fig. 14 
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a            b 
 

Рис. 16. Временные зависимости параметров режима исследуемой электроэнергетической системы при 
кратковременном трехфазном КЗ: a – напряжение генератора; b – частота в сети; обозначения  

1, 2, 3 и 4 аналогичны рис. 14 
Fig. 16. Time dependences of the mode parameters of the studied power grid at a short-term three-phase short circuit: a – 

generator voltage; b – network frequency; designators 1, 2, 3 and 4 are similar to the Fig. 14 
 

 
 

Рис. 17. Временные зависимости взаимного угла нагрузки двух генераторов  = 1 – 2  при  
кратковременном трехфазном коротком замыкании: обозначения 1, 2, 3 и 4 аналогичны рис. 14  

Fig. 17. Time dependences of the mutual load angle of two generators  = 1 – 2  at a short-term three-phase short circuit: 
designators 1, 2, 3 and 4 are similar to the Fig. 14 

 
Таким образом, результаты компьютерно-

го моделирования подтвердили эффектив-
ность использования групповых прогностиче-
ских регуляторов напряжения и частоты 
установок РГ, заключающуюся в положи-
тельном влиянии на качество управления 
параметрами ЭЭС в различных режимах ра-
боты. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обобщая результаты компьютерного мо-

делирования, можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Групповое регулирование напряжения 
и частоты у однотипных ГТУ по сравнению с 
локальным регулированием позволяет зна-
чительно уменьшить провал напряжения во 
время пуска и перенапряжение после пуска 
мощного электродвигателя, снизить время 
переходного процесса и колебательность 
напряжения, а также скорость вращения ро-
тора ведущего генератора, заметно умень-
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шить перерегулирование скорости вращения 
ротора генератора после пуска электродви-
гателя. При этом более плавно изменяется 

угол нагрузки  ведущего генератора и 
уменьшается  колебательность скорости 
вращения ротора асинхронного электродви-
гателя при пуске. 

2. Использование ГПАРС и ГПАРН по 
сравнению с локальным регулированием ГТУ 
прогностическими АРВ и АРС позволяет в 
1,75 раза снизить максимальный провал 
напряжения при подключении дополнитель-
ной мощной нагрузки в изолированной СЭС, 
а по сравнению с локальным регулированием 
ГТУ обычными АРВ и АРС – в 3,5 раза. Кро-
ме того, локальное или групповое прогности-
ческое регулирование напряжения и частоты 
по сравнению с использованием стандартных 
АРВ и АРС дает возможность исключить ко-
лебательность, перерегулирование, а также 
уменьшить в 3 раза время переходного про-
цесса скорости вращения ротора ведущего 
генератора ГТУ. 

3. Применение прогностических алгорит-
мов позволяет уменьшить время переходно-
го процесса, величину перерегулирования и 
колебательность напряжения и скорости ро-
тора генератора при кратковременном трех-
фазном КЗ в изолированной СЭС с ГТУ и 
мощной асинхронной нагрузкой; использова-
ние ГПАРС и ГПАРН по сравнению с локаль-
ным регулированием несколько снижает про-
вал напряжения и уменьшает время пере-
ходного процесса для напряжения, однако 
при этом наблюдается перенапряжение по-
сле отключения КЗ. 

4. Использование групповых прогностиче-
ских регуляторов напряжения и частоты для 
малой ГЭС положительно влияет на показа-
тели качества управления по сравнению с 
локальным регулированием обычных или 

прогностических АРВ и АРС. При отключении 
связи с ЭЭС уменьшается провал напряже-
ния и частоты в сети, значительно снижается 
время переходного процесса для частоты в 
сети, а также исключается перерегулирова-
ние напряжения на шинах малой ГЭС. 

5. Использование предлагаемых группо-
вых прогностических регуляторов напряже-
ния и частоты для малой ГЭС при кратко-
временном трехфазном КЗ также улучшает 
показатели качества управления по сравне-
нию с локальным регулированием обычных 
или прогностических АРВ и АРС: значитель-
но уменьшается время переходного процесса 
и величина перерегулирования для напряже-
ния на шинах станции; значительно умень-
шается колебательность напряжения после 
отключения КЗ; практически в 1,5 раза 
уменьшается время переходного процесса и 
в 2,3 раза величина перерегулирования для 
частоты в сети; также уменьшается колеба-
тельность частоты в сети. 

6. Использование ГПАРС и ГПАРН позво-
ляет исключить возможные колебания вза-
имного угла нагрузки двух генераторов малой 
ГЭС во всех рассматриваемых режимах, что 
положительно влияет на равномерность за-
грузки агрегатов, внутригрупповые движения 
на станции, повышая устойчивость парал-
лельной работы синхронных генераторов. 

7. Предложены методы формирования и 
настройки групповых прогностических регу-
ляторов напряжения и частоты на основе 
определения резонансной частоты колеба-
ний ротора ведущего генератора. Предло-
женный подход позволяет получить лучшие 
показатели качества управления напряжени-
ем и частотой в СЭС при сохранении преж-
них настроек АРВ и АРС синхронных генера-
торов. 
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