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ЭФФЕКТИВНОСТЬ АДАПТИВНОГО 
АРВ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОГО 
АППРОКСИМАТОРА ПРИ РАБОТЕ 
СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
В СЛОЖНОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ

Efficiency of adaptive excitation regulator
on the basis of fuzzy approximator when 
synchronous generator operates 
in a multi-machine power system

Аннотация: проведено исследование эффективности адаптивного автоматического 
регулятора возбуждения (АРВ) на основе нечеткого аппроксиматора (НА) при рабо-
те синхронного генератора в многомашинной электроэнергетической системе (ЭЭС). 
Многомашинная ЭЭС представлена моделью, которая рекомендована международными 
организациями IEEE и МЭК для изучения электромеханических колебаний в сложных 
энергосистемах и для оценки эффективности их демпфирования системными стабили-
заторами (PSS). Исследование построено на основе сравнения качества переходных про-
цессов в многомашинной ЭЭС при управлении возбуждением синхронных генераторов 
адаптивными АРВ с НА и регуляторами с многополосными PSS, разработанными канад-
ской компанией Hydro-Québec.
Показано, как изменяется качество переходных процессов при переходе от исходной мно-
гомашинной модели ЭЭС к ее эквивалентной схеме «генератор-линия-шины бесконеч-
ной мощности (ШБМ)». Даны рекомендации по применению моделей ЭЭС при разработ-
ке новых систем управления возбуждением.
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Abstract: the research 

of the efficiency of the 

adaptive automatic 

excitation regulator with 

fuzzy approximator 

was done when the 

synchronous generator 

was operating in a 

multi-machine electric 

power system. Multi-

machine power system is 

represented by a model 

that is recommended by 

international organizations 

IEEE and IEC for research 

Автоматика

of electromechanical 

oscillations in complex 

power systems and 

for assessment of the 

effectiveness of their 

damping by PSS. The 

research is based on 

a comparison of the 

quality of transients in 

multi-machine power 

systems when excitation of 

synchronous generators is 

controlled by an adaptive 

regulator based on a fuzzy 

approximation and a 

regulator with a multi-

Введение
Одним из вариантов решения зада-

чи адаптивного управления возбужде-
нием синхронного генератора является 
применение нечетких аппроксиматоров 
(НА). Нечеткая аппроксимация позволя-
ет определить взаимосвязь между пара-
метрами, характеризующими состояние 
объекта управления, и коэффициента-
ми жестко детерминированной системы 
управления, при которых обеспечивает-
ся требуемое/заданное качество пере-
ходных процессов. Несмотря на то, что 
такая взаимосвязь носит приближенный 
характер, НА тем не менее позволяют 
обеспечить и сохранить заданное каче-

ство переходных процессов при измене-
ниях схемно-режимных условий работы 
энергоблока, а также адаптировать си-
стему автоматического управления воз-
буждением для работы с различными ти-
пами генераторов. При таком построении 
адаптивная система условно разделена 
на две части: линейную, которая пред-
ставлена АРВ, и нелинейную – нечеткий 
аппроксиматор, реализующий поверхно-
сти или пространства оптимальных на-
строек этого регулятора. Метод постро-
ения таких адаптивных систем и один из 
вариантов ее реализации (рис. 1) рассмо-
трены в [1, 2].



НАУКА

3102 / Июнь 2018

band PSS developed by the 

Canadian company «Hydro-

Québec».

It is presented how the 

quality of transients changes 

during the transition from 
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in the development of new 

excitation control systems.
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Автоматика

В представленных работах показа-
на параметрическая адаптация на основе 
НА для эквивалентированных ЭЭС, т.е. для 
схем «генератор-линия-ШБМ». Однако ис-
следования, подтверждающие эффектив-
ность ее применения в многомашинных 
энергосистемах, не проводились.

Необходимо отметить, что настройка 
НА выполняется один раз либо под опре-
деленную серию СГ, либо под определен-
ный класс СГ (явнополюсные/неявнопо-
люсные), и её дальнейшая корректировка 
не требуется. Разработанный НА (рис. 1) 
подходит для большинства синхронных 
машин, в том числе и для синхронных 
двигателей. В данном исследовании в со-
став энергосистемы входят «американ-
ские» генераторы, предназначенные для 
работы в сетях с частотой 60 Гц. Несмотря 
на это, НА адаптировал АРВ и для этих СГ.

1. Постановка задач
1. Убедиться, что НА [1, 2] определя-

ет оптимальные коэффициенты АРВ для 
работы в многомашинной энергосистеме 
на основе параметров ее эквивалентной 
схемы. В качестве такой многомашинной 
энергосистемы выбрана четырехмашин-
ная модель с двумя энергорайонами (Four 

machine two area system – FMTAS), пред-
ложенная одним из ведущих западных 
специалистов в области энергетики П. Кун-
дуром (Prabha Kundur) для исследования 
электромеханических колебаний в боль-
ших взаимосвязанных системах [4].

2. Определить, насколько отлича-
ются показатели качества переходных 
процессов в многомашинной энергоси-
стеме FMTAS и в ее эквивалентной схеме 
«генератор-линия-ШБМ».

3. Определить, какая из моделей 
ЭЭС, многомашинная энергосистема или 
ее эквивалент, более критична к выбору 
настройки АРВ.

2. Расчетная схема энергосистемы 
FMTAS

Расчетная схема FMTAS [4-6] состо-
ит из двух идентичных энергорайонов 
(Area  1 и Area 2), соединенных между со-
бой двумя воздушными линиями BЛ1 
и ВЛ2 (Line 1 и Line 2) протяженностью 
220 км (рис. 2). Каждый энергорайон пред-
ставлен двумя одинаковыми генератора-
ми, удаленными друг от друга на расстоя-
ние 25 км. В первом энергорайоне (Area 1) 
расположены генераторы G1 и G2 (рис. 3), 
во втором (Area 2) – G3 и G4. Параметры 

Рис. 1. Структурная схема адаптивного АРВ на основе НА
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генераторов приведены в табл. 1.
Исследование эффективности адап-

тивного АРВ с НА заключается в сравнении 
его действия с пропорциональным АРВ с 
коэффициентом усиления kuo = 300 и си-
стемным стабилизатором Multi-Band PSS 
(IEEE Standard 421,5-2005). Multi-Band PSS 
(MB PSS)  – многополосный системный ста-
билизатор, разработанный канадской ком-
панией Hydro-Québec для демпфирования 

электромеханических колебаний трех ти-
пов [7, 8]:
•	 локальных, межсетевых и межстанци-

онных, в диапазоне частот 0,8 – 4 Гц;
•	 межобластных, в диапазоне частот 

0,2 – 0,8 Гц;
•	 общесистемных, в диапазоне частот ме-

нее 0,2 Гц.
Необходимо отметить, что энерго-

система FMTAS позволяет проводить ана-

Рис. 2. Расчетная схема энергосистемы FMTAS

Рис. 3. Схема первого энергорайона (Area 1)

S = 900 МВА U1 = 20 кВ f = 60 Гц  = 6,5 c r1= 0,0025 о.е.

xd = 1,8 о.е.  = 0,30 о.е.  = 0,25 о.е.  = 8 c  = 0,03 c

xq = 1,7 о.е.  = 0,55 о.е.  = 0,25 о.е.  = 0,4 c  = 0,05 c

Табл. 1. Параметры генераторов
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лиз электромеханических колеба-
ний во всех трех вышеуказанных 
диапазонах.

Использовалась стандартная 
модель системного стабилизато-
ра MB PSS из библиотеки Matlab/
Simulink/Simscape Power Systems.

Для генератора G1 произведе-
но эквивалентирование внешней 
сети энергосистемы FMTAS на осно-
ве двух её расчетных режимов [3]:
Режим 1: P11 = 0,77749 о.е.; Q11 = 0,102 о.е.; 
I11 = 0,783 о.е.; U11 = 0,9982 о.е.
Режим 2: P12 = 0,5092 о.е.; 
Q12 = 0,007201 о.е.; I12 = 0,5094 о.е.; 
U12 = 0,9997 о.е.
Расчет xвн:

;
;

xвн= 0,55 о.е.
Недостающие параметры, не-

обходимые НА для адаптации АРВ к 
типу генератора, определялись рас-
чётным путем:

;  
 о.е.;

 о.е.

При заданных значениях па-
раметров генератора (Tj = 6,5 с, 
xad =1,598 о.е., rf = 0,00053 о.е.), внеш-
него индуктивного сопротивления 
линии xвн = 0,552 и коэффициента 
усиления регулятора напряжения 
kuo = 300 НА были определены ко-
эффициенты усиления канала ста-
билизации по отклонению скорости 
k∆ω = 44,58 и канала стабилизации 
по избыточной мощности k∆P = 0,711, 
при которых обеспечивается апе-
риодический характер переходных 
процессов [1, 2].

3. Эффективность адаптив-
ного АРВ в энергосистеме FMTAS

3.1 Критерии оценки эффек-
тивности адаптивного АРВ

Оценка эффективности адап-
тивного АРВ проводилась на ос-
нове таких показателей качества 
переходных процессов, как перере-
гулирование σ и коэффициент демп-
фирования ξ. В идеале НА на основе 

параметров эквивалентной схемы 
должен рассчитать такие коэффи-
циенты АРВ, при которых в много-
машинной энергосистеме обеспе-
чиваются эталонные переходные 
процессы. Для рассматриваемо-
го НА эталонный переходный про-
цесс характеризуется отсутствием 
перерегулирования и бесконечно 
большим коэффициентом демпфи-
рования. Такие показатели качества 
соответствуют монотонному пере-
ходному процессу. Согласно тео-
рии нечетких множеств, значение 
функции принадлежности i-ого пе-
реходного процесса к множеству 
«эталонный переходный процесс» 
может определяться следующим 
выражением:

           ,            (1)

где σi – перерегулирование, ζi – ко-
эффициент демпфирования, а выра-
жение (1 – 1 ⁄ζi ) определяет степень 
затухания колебаний.

3.2 Качество регулирования 
при малых возмущениях

Рассмотрим переходные про-
цессы при изменении уставки по на-
пряжению генератора G1.

Сценарий моделирования.
В исходном режиме уставки по 

напряжению всех генераторов оди-
наковы: U0i = 1 о.е.

Активные мощности генерато-
ров: P1 = 0,78 о.е. (G1), P2 = 0,78 о.е. (G2), 
P3 = 0,80 о.е. (G3), P4 = 0,78 о.е. (G4). На 

50-ой секунде для генератора G1 ме-
няется уставка по напряжению на ве-
личину ∆U = 0,01 о.е.

Переходные процессы модели-
ровались для двух случаев:

1.	 Управление возбуждением для 
всех генераторов осуществля-
ется АРВ с MB PSS (рис. 4, а).

2.	 Управление возбуждением для 
всех генераторов осуществля-
ется адаптивными АРВ на ос-
нове НА с ПИ-регуляторами на-
пряжения (рис. 4, б).
Из приведенных графиков сле-

дует, что при управлении возбужде-
нием генераторов от АРВ с MB PSS 
в ЭЭС возникают электромехани-
ческие колебания с частотой около 
2 Гц. Во втором энергорайоне (Area 2) 
они незначительны, поскольку это 
локальные межстанционные коле-
бания. Коэффициент демпфирова-
ния этих колебаний для АРВ с MB 
PSS составляет ξ = 1,8, перерегули-
рование σ = 7,7%. В установившемся 
режиме существует ошибка регули-
рования напряжения eu ≈ 0,003, обу-
словленная наличием П-регулятора 
напряжения. В случае, когда управ-
ление возбуждением генераторов 
осуществляется адаптивными АРВ, 
качество регулирования существен-
но улучшается. Переходные процес-
сы имеют апериодический харак-
тер, коэффициент демпфирования 
межстанционных электромеханиче-
ских колебаний ξ → ∞, перерегули-
рование составляет σ ≈ 6%, ошибка 

Рис. 3. Схема первого энергорайона (Area 1)

a)				                     б)

Рис. 4. Переходные процессы при изменении уставки по напряжению генератора G1
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регулирования напряжения eu = 0, 
поскольку регулятор напряжения 
выполнен ПИ.

Значения функций принадлеж-
ности переходных процессов к мно-
жеству «эталонный» согласно (1):
•	 при управлении АРВ с MB 

PSS μ = 0,41;
•	 при управлении адаптивными 

АРВ с НА μ = 0,94.
Показатели качества переход-

ных процессов свидетельствуют о том, 
что НА адаптировал систему управле-
ния возбуждением под конкретный 
тип генератора и схемно-режимные 
условия его работы в многомашинной 
энергосистеме FMTAS.

3.3 Качество регулирования 
при больших возмущениях

Рассмотрим случай трехфазно-
го короткого замыкания в середине 
линии ВЛ1 (рис. 1).

Сценарий моделирования.
В исходном режиме уставки по 

напряжению всех генераторов оди-
наковы U0i = 1 о.е.

Активные мощности генера-
торов: P1 = 0,78  о.е. (G1), P2 = 0,78  о.е. 
(G2), P3 = 0,8 о.е. (G3), P4 = 0,78  о.е. (G4). 
На 50-ой секунде в середине линии 
ВЛ1 (Line 1) происходит трехфазное 
короткое замыкание длительно-
стью 0,1 с.

На рис. 5, а представлены пере-
ходные процессы, когда управление 
возбуждением для всех генерато-
ров осуществляется АРВ с MB PSS, а 
на рис. 5, б – при управлении адап-
тивными АРВ на основе НА с ПИ-
регулятором напряжения.

При управлении от АРВ с MB 
PSS по окончании короткого замы-
кания в обоих энергорайонах воз-
никают локальные межстанционные 
электромеханические колебания с 
частотой около 1,7 Гц и коэффициен-
том демпфирования ξ = 3,3, кроме 
того, возникают общесистемные ко-
лебания с частотой менее 0,2 Гц.

При управлении возбуждением 
генераторов от адаптивных АРВ элек-
тромеханические колебания отсут-
ствуют, коэффициент демпфирования 
стремится к бесконечности (аперио-

дический переходный процесс).
3.4 Сравнение переходных 

процессов в энергосистеме FMTAS 
и ее одночастотном эквиваленте

Рассмотрим, как изменяются 
показатели качества переходных 
процессов при переходе от много-
машинной схемы FMTAS к ее экви-
валентной схеме «генератор-линия-
ШБМ». Управление возбуждением 
генераторов осуществляется адап-
тивными АРВ на основе НА. Пере-
ходные процессы при изменении 
уставки по напряжению для генера-
тора G1 моделировались для двух 
случаев:
1. П-регулятор напряжения (рис. 6, а).
2. ПИ-регулятор напряжения (рис. 6, б).

В случае ПИ-регулирования 
при переходе к эквивалентной схе-

ме перерегулирование возрастает с 
6% до 18%, апериодический характер 
переходных процессов сохраняет-
ся (ξ → ∞). В отличие от энергосисте-
мы FMTAS, в ее эквивалентной схеме 
отсутствуют общесистемные откло-
нения скорости от синхронного зна-
чения. В рассматриваемом пере-
ходном процессе общесистемные 
низкочастотные электромеханиче-
ские колебания обусловлены работой 
ПИ-регуляторов напряжения. В пере-
ходных процессах с П-регуляторами 
напряжения эти колебания отсут-
ствуют (рис. 6). Пытаясь вывести на-
пряжения на заданное значение, ПИ-
регуляторы напряжения вызывают 
низкочастотные отклонения скорости 
от синхронного значения. Это позво-
ляет сделать вывод о том, что схема 

а)				                       б)

Рис. 5.  Переходные процессы при коротком трехфазном замыкании

а)				                             б)

Рис. 6. Переходные процессы в энергосистеме FMTAS и в её эквиваленте
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«генератор-линия-ШБМ» не позво-
ляет в полной мере имитировать об-
щесистемные электромеханические 
колебания, диапазон которых менее 
0,2 Гц. Она наиболее точно отобра-
жает переходные процессы, связан-
ные с локальными, межсетевыми и 
межстанционными качаниями. Для 
исследования режимов, связанных 
с межобластными и общесистемны-
ми колебаниями, необходимо при-
менять многомашинные модели. Су-
щественных отличий показателей 
качества переходных процессов в 
энергосистеме FMTAS и ее эквива-
ленте с П-регуляторами напряжения 
не наблюдается (рис. 6). В обеих схе-
мах перерегулирование σ → 0, а ко-
эффициент демпфирования ξ → ∞. 
Различия заключаются лишь в вели-
чинах напряжения и скорости уста-
новившегося режима.

Выводы
Проведенные исследования 

позволяют сделать следующие 
выводы:

1. Адаптивный АРВ с нечет-
ким аппроксиматором обеспечи-
вает устойчивую работу во всех 
исследуемых режимах. Более то-
го, его применение существен-
но улучшает качество переход-
ных процессов и демпфирование 
электромеханических колебаний 
в ЭЭС. При замене всех АРВ на адап-

тивные переходные процессы и при 
малых, и при больших возмущениях 
становятся апериодическими, близ-
кими к монотонным. 

2. При переходе от энерго-
системы FMTAS  к ее эквиваленту 
«генератор-линия-ШБМ» качество 
переходных процессов:
•	 для АРВ с П-регулятором оста-

ется прежним: σ → 0, ξ → ∞;
•	 для АРВ с ПИ-регулятором пере-

регулирование увеличивается с 
6 до 18%;

•	 для АРВ с MB PSS перерегулиро-
вание увеличивается с 11% до 
22%, коэффициент демпфирова-
ния уменьшается с 2,35 до 1,85.

3. Эквивалентная схема «гене-
ратор-линия-ШБМ» более требова-
тельна к реализации законов/алго-
ритмов управления возбуждением. 
Показатели качества переходных 
процессов, полученные в схеме 
«генератор-линия-ШБМ», при пере-
ходе к многомашинной энергоси-
стеме FMTAS изменяются в лучшую 
сторону. Из чего можно заключить, 
что на начальных этапах разработки 
новых алгоритмов регулирования 
целесообразно применять эквива-
лентную схему «генератор-линия-
ШБМ», чтобы гарантировать неко-
торый инженерный запас, а затем 
проводить проверку и уточнение на 
многомашинных математических и 
физических моделях ЭЭС.
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