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Резюме. Цель – разработка алгоритмов самонастройки регулятора мощности в режиме нормальной эксплуа-

тации энергоблоков локальных энергосистем с малой синхронной генерацией, способных работать как в авто-

номном режиме, так и в параллельном режиме с внешней электрической сетью. Настройка регулятора мощности 

энергоблока происходит в ходе нормальной эксплуатации по показателям качества регистрируемых переходных 

процессов при нескольких коммутациях нагрузок с вариацией коэффициента усиления. Корректировка коэффи-

циентов усиления по каждому из каналов регулирования осуществляется в результате его оптимизации по функ-

ции, аппроксимирующей зависимость показателя качества переходного процесса от значения коэффициента 

усиления с учетом разнохарактерности процессов и разномасштабности возмущений режима при набро-

се/сбросе мощности. В качестве показателя качества процесса используется сумма взвешенных значений пере-

регулирования и продолжительности процесса. Благодаря адаптации, с течением времени регулятор автомати-

чески настраивается и качество регулирования повышается. Представлены алгоритмы самонастройки регулято-

ра мощности при регулировании частоты в режиме изолированной работы и для регулирования обменного пере-

тока в режиме параллельной работы MiniGrid. В отличие от самонастройки регулятора частоты, при самона-

стройке регулятора обменного перетока мощности по переходным функциям, связанным с коммутациями нагруз-

ки, алгоритмом производится фильтрация высокочастотных изменений мощности в результате электромехани-

ческих колебаний. Приводятся результаты моделирования процессов самонастройки регулятора мощности для 

простейшей схемы с одним генератором, подтверждающие работоспособность и эффективность представлен-

ных метода и алгоритмов. Предложенный метод самонастройки регуляторов частоты и обменного перетока яв-

ляется перспективным для технологической доработки и использования в системах регулирования мощности 

MiniGrid. 

Ключевые слова: малая генерация, энергосистемы малой мощности, настройка регуляторов частоты и 

мощности, энергосистема, синхронные генераторы 
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Abstract. The present work discusses the development of algorithms for power controller autotuning under normal 

operation in power units of local energy systems having low synchronous generation, which can operate in stand-alone 
and parallel mode with the external power grid. The power controller of a power unit is tuned in the course o f routine op-
eration following the quality indicators of recorded transients under several load commutations upon a varying amplific a-
tion factor. The amplification factor for each control channel is optimised by a function that approximates the dependence 
of the transient characteristics on the value of this factor, including the diversity of processes and mode disturbances 
during power surge/shedding. The sum of weighted overshoot and process duration values is used as a process quality 
indicator. Owing to adaptation, the controller automatically tunes itself over time, and the control quality improves. This 
article presents algorithms for autotuning the power controller when regulating frequency and interchange overcurrent 
under isolated and parallel operation mode of the MiniGrid, respectively. Unlike frequency controller, when the inter-
change overcurrent controller is autotuned by transient functions associated with load commutations, the algorithm filters 
out high-frequency power variations resulting from electromechanical oscillations. The simulation results of autotuning 
the power controller for an elementary scheme, having one generator, confirm the efficiency of the presented method 
and algorithms. The proposed method of autotuning frequency and interchange overcurrent controllers appears promis-
ing for technological enhancement and use in MiniGrid power control systems.  

Keywords: small generation, MiniGrid, adjustment of frequency and power controllers, power system, synchronous 
generators  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из основных трендов развития 
электроэнергетики являются децентрализа-
ция производства электроэнергии и, соответ-
ственно, управления режимами электриче-
ских сетей с распределенной малой генера-
цией. На передний план выходят в целом 
сбалансированные энергосистемы малой 
мощности (MiniGrid)6 [1–3], способные рабо-
тать как параллельно с внешней энергоси-
стемой в составе распределительных элек-
трических сетей, так и автономно, что позво-
ляет значительно повысить экономичность 

режимов электростанций малой мощности и 
надежность энергосистемы в целом, особен-
но за счет ее живучести при системных ава-
риях. 

Для электростанций малой мощности су-
ществует множество причин, определяющих 
необходимость автоматической настройки их 
регуляторов частоты и обменного перетока: 

– проектирование и определение настро-
ек автоматики, в т.ч. регуляторов, осуществ-
ляются в условиях большей неопределенно-
сти по отношению к обычным электростанци-
ям; 

__________________________________ 

6
Разработка целевой модели (прототипа) Mini/MicroGrid // Вести в электроэнергетике. 2021. № 3. С. 2–11. [Элек-

тронный ресурс]. URL: https://www.eriras.ru/files/razrabotka_tselevoy_modeli_prototipa_minimicrogrid.pdf 

(15.09.2021). 
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– в процессе эксплуатации оперативно 
могут меняться точки присоединения к внеш-
ней сети для режима параллельной работы; 

– собственные нагрузки MiniGrid изменя-
ются по составу и в широком диапазоне 
мощности; 

– состав и структура включенных генери-
рующих мощностей также меняются в широ-
ком диапазоне; 

– квалификация персонала электростан-
ций не позволяет самостоятельно выбирать 
и изменять настройки регуляторов. 

Среди первых работ по автоматической 
настройке регуляторов следует выделить [4], 
где Дж. Г. Циглером и Н. Б. Никольсом в 1942 
г. была предложена простая методика расче-
та параметров пропорционально-
интегрально-дифференцирующих (ПИД) ре-
гуляторов, которая, безусловно, дает не са-
мые лучшие результаты. Несмотря на это, 
она до сих пор часто используется на практи-
ке, хотя в последующем появилось множество 
более эффективных методов. Дж. Г. Циглер и 
Н. Б. Никольс предложили два метода 
настройки ПИД-регуляторов. Один из них ос-
нован на параметрах отклика объекта на еди-
ничный скачок, второй – на частотных харак-
теристиках объекта управления. 

Существующие аналитические методы 
настройки регуляторов, как правило, основа-
ны на аппроксимации динамики объекта мо-
делью первого или второго порядка с за-
держкой. Причиной этого является невоз-
можность аналитического решения систем 
уравнений при использовании моделей бо-
лее высокого порядка. В последние годы, в 
связи с появлением мощных контроллеров и 
персональных компьютеров, получили разви-
тие и популярность численные методы опти-
мизации. Они являются гибким инструментом 
для настройки параметров регулятора для 
моделей любой сложности и позволяют учи-
тывать нелинейности объекта управления и 
требования к робастности [6–21]. 

В отличие от классических систем регу-
лирования, где, как правило, стремятся до-
биться высокой статической и динамической 
точности регулирования, быстродействия, 
поддержание баланса активной мощности в 
MiniGrid в автономном режиме осуществля-

ется за счет регулирования частоты, а при 
параллельной работе с внешней сетью – по-
средством регулирования обменного перето-
ка. При этом в регуляторах частоты и мощно-
сти электростанций приходится учитывать 
негативное влияние указанных параметров 
на экономичность выработки электроэнергии 
и ресурс генерирующего оборудования. 
Можно говорить о необходимости достаточ-
ного и мягкого регулирования. Для этого спе-
циально вводятся «мертвые полосы» по ча-
стоте и обменной мощности, требуемое вре-
мя регулирования исчисляется десятками 
секунд, а, например, допустимое динамиче-
ское отклонение частоты при работе в авто-
номном режиме достигает нескольких Гц. 

Примером системы регулирования мощ-
ности электростанции MiniGrid может слу-
жить ее реализация в пилотном проекте, 
представленная в [5], где: 

1. В автономном режиме частота контро-
лируется регуляторами скорости по пропор-
ционально-интегральному (PI) закону, обес-
печивающему полное восстановление номи-
нальной частоты после восстановления ба-
ланса мощности регулятором. 

2. В режиме параллельной работы регу-
лятор частоты использует только пропорцио-
нальное регулирование, т.к. обеспечить ста-
билизацию частоты в Единой энергетической 
системе России энергоблоками малой мощ-
ности не получится, а работа PI-регулятора 
за счет интегрального канала будет приво-
дить к полной загрузке или разгрузке энерго-
блока при отклонениях частоты. 

3. Регулирование перетока по PI-закону, 
как уже отмечалось, нецелесообразно, одна-
ко такой режим может использоваться в не-
которых специальных случаях, и автоматиче-
ская настройка регуляторов для этого режи-
ма вполне возможна. Более целесообразна 
коррекция загрузки энергоблоков при выходе 
обменной мощности из диапазона заданного 
коридора («мертвой полосы»), представля-
ющая собой ступенчатую загрузку или раз-
грузку энергоблоков, причем регулированием 
в полном понимании этого слова она не яв-
ляется, а также не несет угрозы возникнове-
ния самораскачивания режима из-за неудач-
ных коэффициентов регулирования обмен-
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ной мощности. 
4. При нескольких включенных на парал-

лельную работу генераторах осуществляется 
групповое регулирование мощности с назна-
чением ведущего и прочих ведомых генера-
торов.  

5. При аварийном отключении или отказе 
регуляторов ведущего генератора осуществ-
ляется автоматическое переназначение ве-
дущего генератора. 

6. При автонастройке регуляторов мощно-
сти контролируется возникновение саморас-
качивания с его прерыванием путем снижения 
коэффициентов усиления регуляторов. 
 
ОБОСНОВАНИЕ ЗАКОНА РЕГУЛИРОВА-
НИЯ ДЛЯ САМОНАСТРАИВАЮЩИХСЯ  
РЕГУЛЯТОРОВ ЧАСТОТЫ И ОБМЕННОГО 
ПЕРЕТОКА И ОБЩАЯ ИДЕЯ МЕТОДА 

Рассмотрим требования к регулированию 
частоты в автономном режиме MiniGrid и при 
ее параллельной работе с внешней энерго-
системой.  

Для автономного режима MiniGrid суще-
ствуют требования по ширине зоны нечув-
ствительности регуляторов скорости враще-
ния (50 +\- 0,075 Гц), астатичности характе-
ристики регулирования и быстродействия, 
определяемого динамическими характери-
стиками двигателей энергоблоков и ресурс-
ными ограничениями их работоспособности. 
Соответственно этим требованиям, регуля-
торы могут не участвовать в регулировании 
при малых колебаниях частоты, должны 
ограничивать ее клевок при набро-
сах/сбросах мощности генераторов, восста-
навливать частоту после возмущений, огра-
ничивать увеличение частоты (скорости вра-
щения вала) при отключении нагруженного 
энергоблока. 

В режиме параллельной работы система 
регулирования частоты и мощности MiniGrid 
должна обеспечивать выполнение требова-
ний [5] по участию энергоблоков в общем 
первичном регулировании. Соответственно 
этим требованиям, регулирование перетока 
по внешним связям должно обеспечиваться 
при выходе частоты из мертвой полосы регу-
лирования частоты (50 +\- 0,075 Гц) с требу-
емыми статизмом и динамическими характе-

ристиками во всем диапазоне располагаемой 
мощности энергоблоков.  

Рассмотрим два основных способа ис-
пользования обменного перетока мощности с 
внешней энергосистемой по связям в режиме 
параллельной работы: 

1) регулирование перетока для поддер-
жания заданного значения; 

2) работа без регулирования с удержани-
ем перетока внутри допустимого коридора 
его значений (использование корректировок 
мощности генерирующего оборудования 
только при выходе обменного перетока за 
разрешенные границы).  

Сразу следует отметить, что работа 
MiniGrid в режиме регулирования перетока 
обменной мощности с поддержанием задан-
ного значения практически нивелирует ос-
новные положительные эффекты от парал-
лельной работы, т.к. поддержание ди-
намического баланса генерации и потребле-
ния требует интенсивной работы регуляторов 
мощности. Интенсивность этого регулирова-
ния, в отличие от работы регуляторов часто-
ты в автономном режиме, значительно выше, 
т.к. в последнем случае небалансы мощно-
сти, имеющиеся при колебаниях частоты, ча-
стично демпфируются вращающимися мас-
сами генерирующего оборудования. В ре-
зультате генераторы работают в режимах 
переменной нагрузки, что снижает их эконо-
мические и ресурсные показатели. 

Работа в коридоре при его достаточной 
ширине позволяет реализовать основные 
преимущества параллельной работы.  

Для удовлетворения требований к каче-
ству регулирования частоты и перетоков 
мощности MiniGrid достаточно использовать 
закон PI-регулирования, в котором канал по 
отклонению способен обеспечить требуемое 
быстродействие регулирования, а по инте-
гралу – его астатический характер. При этом 
требуемое качество регулирования может 
обеспечиваться оптимальным соотношением 
коэффициентов по отклонению и интегралу 
отклонения выходного параметра. 

В данной работе предлагается и исследу-
ется способ самонастройки регуляторов ча-
стоты и обменного перетока мощности 
MiniGrid путем минимизации компромиссной 
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целевой функции F из взвешенных нормали-
зованных значений перерегулирования и 
продолжительности регулирования выходно-
го параметра для нескольких ординарных 
возмущений баланса мощности коммутаци-
онного характера, т.е. на основе показателей 
их переходных характеристик: 

 
F = С1×∆Х + С2×Трег → min, 

 
где С1, С2 – весовые коэффициенты, задава-
емые технологом; ∆Х – нормализованное пе-
ререгулирование выходного параметра; Трег 
– нормализованная длительность регулиро-
вания выходного параметра. 

Нарушение баланса мощности вслед-
ствие включения/отключения нагрузки, от-
ключения нагруженных генераторов является 
для MiniGrid частыми событиями, поэтому 
получение переходных характеристик при 
эксплуатации не вызывает сложностей, одна-
ко следует иметь в виду, что нелинейность 
объекта вызывает несимметрию переходных 
характеристик при набросах/сбросах мощно-
сти, а также их разномасштабность, завися-
щую от величины наброса/сброса мощности. 

На рис. 1, 2 представлены переходные 
характеристики (переходные процессы изме-
нения частоты в MiniGrid с PI-
регулированием частоты) для одномашинной 
MiniGrid при ее моделировании в Simulink. 

На рис. 1 можно увидеть несимметрию 
процессов (отличие в характере и парамет-
рах, в т.ч. величине клевка, перерегулирова-
нии, времени его максимального возникнове-
ния) при набросе мощности (на интервале 0–
30 с) и ее сбросе (на интервале 30–60 с). 

Сравнение рис. 1 и 2, процессы которых 
отличаются величиной возмущения, позво-
ляет увидеть и сделать вывод об их каче-
ственном подобии и количественном отличии 
(разномасштабности).  

Учет разномасштабности процессов может 
быть произведен приведением характерных 
параметров процесса при набросе/сбросе 
мощности ∆Рi к принятому базовому процессу 
при набросе/сбросе мощности ∆Р0: 

 
∆Хi прив = ∆Хi ×∆Р0/∆Рi. 

 
Учет разнохарактерности процессов мо-

жет быть произведен дополнительным при-
ведением характерных параметров процесса 
к принятому базовому процессу при отличии 
типа процесса от базового, причем приведе-
ние осуществляется индивидуально к каждо-
му из параметров (клевок, перерегулирова-
ние, длительность процесса): 
 

∆Хi прив = ∆Хi прив×∆Х0/∆Хi прив, 
 
где ∆Х0 – параметр базового процесса. 

 

 
 

Рис. 1. Переходные процессы в автономном режиме MiniGrid при набросе/сбросе мощности нагрузки 200 кВт 
(верхний процесс – напряжение, средний – мощность, нижний – частота) 

Fig. 1. Transients in the off-line mode of the MiniGrid under the load power surge/shedding of 200 kW  
(the upper process is voltage, the middle one is power, the lower one is frequency) 
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Рис. 2. Переходные процессы в автономном режиме MiniGrid при набросе/сбросе мощности нагрузки 100 кВт 
(верхний процесс – напряжение, средний – мощность, нижний – частота) 

Fig. 2. Transients in the off-line mode of the MiniGrid under the load power surge/shedding of 100 kW (the upper process is 
voltage, the middle one is power, the lower one is frequency) 

 
АЛГОРИТМЫ АВТОНАСТРОЙКИ  
PI-РЕГУЛЯТОРОВ 

Алгоритм автонастройки регулято-
ра частоты в автономном режиме: 

1. Инициализация (задание) начальных 
коэффициентов усиления по отклонению (К1) 
и интегралу отклонения (К2) частоты от 
уставки регулятора.  

2. Определение коэффициентов приве-
дения параметров по трем ординарным про-
цессам для: 

a) коэффициента разномасштабности d1 
процессов при вариации мощности возмуще-
ния (d1 = ∆Р0/∆Рi); 

b) коэффициентов разнохарактерности 
процессов d2 при включении/отключении 
нагрузки (d2 = ∆Х0/∆Хi прив). 

Для этого для а):  
– фиксируется процесс включения нагруз-

ки мощностью, существенно отличной от ба-
зовой ∆Р0; 

– определяется ∆Хi; 
– определяется коэффициент различия 

масштабов процессов d1 = ∆Р0/∆Рi. 
Для b): 
– фиксируется процесс включения и от-

ключения нагрузки одинаковой мощности; 
– определяется ∆Х1,2 и Трег 1,2; 
– определяется коэффициент различия 

параметров включения/отключения 
d2 = ∆Х0/∆Хi прив. 

В последующих циклических процессах 

все ∆Хi по мере получения масштабируются 
с учетом показателей характерности и мас-
штабности процессов: 

 
∆Хi прив = ∆Хi× d1×d2. 

 
3. Циклическая часть алгоритма: 
– фиксируется значимый ординарный 

процесс, рассчитывается Fi; 
– коэффициент К1 уменьшается до К1/2; 
– фиксируется значимый ординарный 

процесс, осуществляется приведение пара-
метров, рассчитывается Fi+1; 

– если |(Fi+1 – Fi)| ≤ ∆Fзначим настройка К1 
регулятора не производится, то К1 увеличи-
вается до 1,5 К1, т.е. до 3 К1 текущего; 

– фиксируется ординарный процесс, осу-
ществляется приведение параметров, в про-
цессе контролируется затухание колебаний;  

– при незатухающих колебаниях К1 вос-
станавливается, К1 принимается равным 
К1/4, осуществляется приведение парамет-
ров, фиксируется ординарный процесс. По 
F(К1/2), F(К1), F(К1/4) производится расчет 
оптимального К1 с учетом приведения к ба-
зовому процессу и ограничений на зону поис-
ка; 

– при затухающих колебаниях по F(К1/2), 
F(К1), F(1,5 К1) производится расчет опти-
мального К1 с учетом приведений к базовому 
процессу и ограничений на зону поиска; 

– фиксируется ординарный процесс и 
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проверяется условие повышения качества 
регулирования: 

 
F(Копт) ≤ Fi; 

 
– при выполнении верхнего условия К1 

принимается равным Копт. 
Далее аналогичный цикл (3) выполняется 

для К2. 
Алгоритм автонастройки регулято-

ра перетока мощности в режиме парал-
лельной работы. Переходный процесс из-
менений перетока мощности имеет две со-
ставляющие (рис. 3): 

1) достаточно высокочастотных измене-
ний, связанных с возникновением электроме-
ханических колебаний роторов генераторов 
при набросах/сбросах (для малой генерации 
ввиду малой электромеханической инерци-
онности энергоблоков частота таких колеба-
ний составляет 0,5–1 Гц); 

2) довольно медленных изменений под 
действием регуляторов мощности (время ре-
гулирования десятки с).  

При использовании переходной функции 
для самонастройки регуляторов необходимо 
отстроиться от изменений мощности в ре-
зультате электромеханических колебаний, 
т.е. осуществлять регулирование по средней 
мощности при наличии высокочастотного 
электромеханического колебательного про-
цесса. 

Алгоритм: 
1. Инициализация (задание) начальных 

коэффициентов усиления К1, К2 регулятора 
перетока.  

2. Определение коэффициентов приве-
дения параметров по трем ординарным про-
цессам для: 

c) коэффициента разномасштабности 
процессов при вариации мощности возмуще-
ния (d1 = ∆Р0/∆Рi); 

d) коэффициентов разнохарактерности 
процессов при включении/отключении 
нагрузки (d2 = ∆Х0/∆Хi прив). 

Для этого для а):  
– фиксируется процесс включения нагруз-

ки мощностью, существенно отличной от ба-
зовой ∆Р0; 

– определяется ∆Хi; 
– определяется коэффициент различия 

масштабов процессов: 
 

d1 = ∆Р0/∆Рi . 

 
Для b): 
– фиксируется процесс включения и от-

ключения нагрузки одинаковой мощности; 
– определяется ∆Х1,2 и Трег 1,2; 
– определяется коэффициент различия 

параметров включения/отключения: 
 

d2 = ∆Х0/∆Хi прив. 

 

 
 

Рис. 3. Переходный процесс для перетока мощности при включении и отключении части нагрузки  
в MiniGrid и работе PI-регулятора мощности 

Fig. 3. Transient process for power flow when switching on and off a part of the load  
in the MiniGrid and the operation of the PI power controller 
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В последующих циклических процессах 
все ∆Х i по мере получения масштабируются 
с учетом показателей характерности и мас-
штабности процессов: 
 

∆Хi прив = ∆Хi ×d1×d2. 
 

3. Циклическая часть алгоритма: 
– фиксируется значимый ординарный 

процесс, рассчитывается Fi; 
– коэффициент К1 уменьшается до К1/2; 
– фиксируется значимый ординарный 

процесс, осуществляется приведение пара-
метров, рассчитывается Fi+1; 

– если |(Fi+1 – Fi)| ≤ ∆Fзначим настройка К1 
регулятора не производится, иначе К1 увели-
чивается до 1,5 К1, т.е. до 3 К1 текущего; 

– фиксируется ординарный процесс, осу-
ществляется приведение параметров, в про-
цессе контролируется затухание колебаний;  

– при незатухающих колебаниях К1 вос-
станавливается, К1 принимается равным 
К1/4, осуществляется приведение парамет-
ров, фиксируется ординарный процесс. По 
F(К1/2), F(К1), F(К1/4) производится расчет 
оптимального К1 с учетом приведения к ба-
зовому процессу и с учетом ограничений на 
зону поиска; 

– при затухающих колебаниях по F(К1/2), 
F(К1), F(1,5 К1) производится расчет опти-
мального К1 с учетом приведений к базовому 
процессу и ограничений на зону поиска; 

– фиксируется ординарный процесс и 
проверяется условие повышения качества 

регулирования: 
 

F(Копт) ≤ Fi; 
 

– при выполнении верхнего условия К1 
принимается равным Копт.  

Далее аналогичный цикл (3) выполняется 
для К2. 

Пример 1. Фрагмент автонастройки 
регулятора частоты MiniGrid с одним 
эквивалентным генератором (модели-
рование процессов на Simulink). 

На рис. 4–7 представлены переходные 
характеристики для частоты в процессе оп-
тимизации коэффициента усиления по от-
клонению частоты (К1). 

По характеристикам процессов при трех 
значениях К1 в результате оптимизации це-
левой функции (F(К1/2), F(К1), F(2 К1)) полу-
чено оптимальное значение К1 = 4,1. В табл. 
1 приведены характеристики процессов, 
представленных на рис. 4–7. 

Пример 2. Фрагмент автонастройки 
регулятора перетока MiniGrid с одним 
эквивалентным генератором (модели-
рование процессов на Simulink). 

На рис. 8–11 представлены переходные 
характеристики для перетока в процессе оп-
тимизации коэффициентов усиления по от-
клонению перетока К1. 

На рис. 12–14 представлены переходные 
характеристики для перетока в процессе оп-
тимизации коэффициента усиления по инте-
гралу отклонения перетока К2. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение частоты при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с)  
нагрузки 200 кВт при исходных коэффициентах PI-регулятора (К1 = 1, К2 = 2) 

Fig. 4. Frequency change when switching on (at an interval of 0-30 s) and off (at an interval of 30-60 s)  
the load of 200 kW at the initial PI coefficients of the controller (K1 = 1, K2 = 2)  
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Рис. 5. Изменение частоты при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с) нагрузки 
200 кВт при уменьшении коэффициента К1 PI-регулятора (К1 = 0,5, К2 = 2) 

Fig. 5. Frequency change when switching on (at an interval of 0-30 s) and off (at an interval of 30-60 s) the load of 200 kW 
with a decrease in the coefficient K1 of the PI controller (K1 = 0.5, K2 = 2) 

 

 
 

Рис. 6. Изменение частоты при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с) нагрузки 
200 кВт при увеличении коэффициента К1 PI-регулятора (К1 = 4, К2 = 2) 

Fig. 6. Frequency change when switching on (at an interval of 0-30 s) and off (at an interval of 30-60 s) the load of 200 kW 
with an increase in the coefficient K1 of the PI controller (K1 = 4, K2 = 2) 

 

 
Рис. 7. Изменение частоты при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с) нагрузки 

200 кВт при оптимальном коэффициенте К1 PI-регулятора на шаге покоординатного спуска (К1 = 4,1, К2 = 2) 
Fig. 7. Frequency change when switching on (at an interval of 0-30 s) and off (at an interval of 30-60 s) the load of 200 kW at 

the optimal coefficient K1 of the PI controller per step of the coordinate descent (K1 = 4.1, K2 = 2) 

 
Таблица 1. Характеристики процессов при включении/отключении нагрузки 
Table 1. Characteristics of the processes when switching on/off the load 
 

№  
рисунка 

Включение нагрузки Отключение нагрузки 

клевок, Гц 
перерегулирование,  

Гц 
время  

регулирования, с 
клевок,  

Гц 
перерегулирование, 

Гц 
время  

регулирования, с 

4 2,7 0,4 > 30 2,8 0,3 > 30 

5 3 0,7 > 30 2,95 1 > 30 

6 2,3 0,2 27 2,3 0,05 16 

7 2,3 0,2 25 2,3 0,02 15 
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Рис. 8. Изменение перетока при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с)  

нагрузки 200 кВт при начальных коэффициентах PI-регулятора (К1 = 5, К2 =2) 
Fig. 8. Change in the flow when switching on (at the interval of 0-30 s) and off (at the interval of 30-60 s)  

the load of 200 kW at the initial coefficients of the PI controller (K1 = 5, K2 = 2)  
 

 
Рис. 9. Изменение перетока при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с) нагрузки 

200 кВт при уменьшении коэффициента К1 PI-регулятора (К1 = 2,5, К2 = 2) 
Fig. 9. Change in the flow when switching on (at an interval of 0-30 s) and off (at an interval  

of 30-60 s) the load of 200 kW with a decrease in the coefficient K1 of the PI controller (K1 = 2.5, K2 = 2)  
 

 
Рис. 10. Изменение перетока при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с) нагрузки 

200 кВт при увеличении коэффициента К1 PI-регулятора (К1 = 7,5, К2 = 2) 
Fig. 10. Change in the flow when switching on (at the interval of 0-30 s) and off (at the interval of 30-60 s) the load of 200 kW 

with an increase in the coefficient K1 of the PI controller (K1 = 7.5, K2 = 2)  
 

 
Рис. 11. Изменение перетока при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с) нагрузки 

200 кВт при коэффициентах PI-регулятора (К1 = 4,1, К2 = 2) 
Fig. 11. Change in the flow when switching on (at the interval of 0-30 s) and off (at the interval of 30-60 s) the load of 200 kW 

at the coefficients of the PI controller (K1 = 4.1, K2 = 2) 
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Рис. 12. Изменение перетока при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с) нагрузки 

200 кВт при коэффициентах PI-регулятора (К1 = 4,1, К2 = 1) 
Fig. 12. Change in the flow when switching on (at the interval of 0-30 s) and off (at the interval of 30-60 s) the load of 200 kW 

at the coefficients of the PI controller (K1 = 4.1, K2 = 1) 
 

 
Рис. 13. Изменение перетока при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с) нагрузки 

200 кВт при коэффициентах PI-регулятора (К1 = 4,1, К2 = 3) 
Fig. 13. Change in the flow when switching on (at the interval of 0-30 s) and off (at the interval of 30-60 s) the load of 200 kW 

at the coefficients of the PI controller (K1 = 4.1, K2 = 3) 
 

 
Рис. 14. Изменение перетока при включении (на интервале 0–30 с) и отключении (на интервале 30–60 с) нагрузки 

200 кВт при оптимальных коэффициентах PI-регулятора (К1 = 4,1, К2 = 0.5) 
Fig. 14. Change in the flow when switching on (at the interval of 0-30 s) and off (at the interval of 30-60 s) the load of 200 kW 

at optimal coefficients of the PI controller (K1 = 4.1, K2 = 0.5) 

 
Таблица 2. Характеристики процессов при включении/отключении нагрузки 
Table 2. Characteristics of the processes when switching on/off the load 
 

№  
рисунка 

Включение нагрузки Отключение нагрузки 

клевок, 
кВт 

перерегулирование, 
кВт 

время  
регулирования, с 

клевок, 
кВт 

перерегулирование, 
кВт 

время  
регулирования, с 

8 200 65 18 160 65 25 

9 200 135 25 170 100 >30 

10 150 30 20 160 30 25 

11 150 30 15 160 30 25 

12 150 20 17 150 22 25 

13 150 20 15 150 20 25 

14 150 3 15 150 3 23 
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Графики на рисунках приведены в отно-
сительных номинальных единицах. В табл. 2 
приведены характеристики процессов, пред-
ставленных на рис. 9–14. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основой представленного способа само-
настройки регуляторов мощности по группе 
переходных характеристик являются исполь-
зование показателей качества переходного 
затухающего процесса в энергосистеме при 
коммутациях (набросах/сбросах) мощности, 
скаляризация двух показателей качества пе-

реходного процесса в целевой функции оп-
тимизации, оптимизация коэффициентов 
каждого PI-регулятора мощности (по откло-
нению и интегралу от отклонения) методом 
покоординатного спуска, учет разнохарактер-
ности процессов и разномасштабности воз-
мущений режима при набросе/сбросе мощ-
ности MiniGrid. 

Результаты проведенных исследований 
подтверждают работоспособность и эффек-
тивность способа для самонастройки регуля-
торов скорости и перетока мощности 
MiniGrid. 
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