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Применение установок распределенной генерации (РГ) в электроэнергетических системах (ЭЭС) является интенсивно 
развивающимся направлением, позволяющим разгрузить сети, снизить потери мощности и энергии, повысить надежность и 
устойчивость ЭЭС. Влияние РГ на качество электроэнергии неоднозначно. С одной стороны, наличие таких установок по-
зволяет поддерживать требуемые уровни напряжений в узлах сети. С другой — в сетях с РГ могут возникать колебания 
напряжения и частоты, приводящие к появлению фликера, под которым понимается ощущение неустойчивости зрительного 
восприятия. Процессы, протекающие в сетях с РГ при появлении фликера, недостаточно изучены, поэтому исследования 
вопросов возникновения и устранения этого нежелательного явления имеют несомненную актуальность. В статье пред-
ставлены результаты моделирования режимов сети с установками РГ, реализованными на основе синхронных генераторов. 
Исследования проводились для следующих режимов: у генераторов отсутствовали регуляторы напряжения и частоты; ис-
пользование согласованно и несогласованно настроенных регуляторов; применение прогностических алгоритмов для управле-
ния напряжением и частотой установок РГ. Полученные результаты показали, что при включении и отключении нагрузки в 
сетях с нерегулируемыми генераторами наблюдается фликер, вызванный колебаниями напряжения и частоты. К такому же 
эффекту может приводить и несогласованная настройка регуляторов возбуждения и частоты синхронных генераторов 
установок РГ. Результаты моделирования показали, что устранение фликера возможно путем применения согласованной 
настройки этих регуляторов; при этом использование прогностических алгоритмов, наряду с устранением фликера, позволя-
ет повысить устойчивость и улучшить качество управления напряжением и частотой. 
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The use of distributed generators (DG) in electrical power systems (EPS) is an intensively developing trend that makes it possible to 
unload the networks, reduce power and energy losses, increase the reliability and stability of EPS. The influence of DG on quality of 
electricity is controversial. On the one hand, the availability of such installations allows maintaining the required voltage levels at net-
work nodes. On the other hand, the networks equipped with DG may witness the voltage and frequency oscillations, leading to a flicker 
that means a sense of instability in visual perception. The processes, taking place in the networks with DG when the flicker occurs, have 
not been sufficiently studied. Therefore, the studies of problems related to appearance and elimination of this undesirable phenomenon 
are of undoubted relevance. The article covers the results of simulation of network modes with DG implemented on the basis of syn-
chronous generators. The studies were carried out for the following modes: the generators lacked voltage and frequency regulators; 
application of coordinated and uncoordinated regulators; application of prognostic algorithms to control the voltage and frequency of 
the DG. The obtained results showed that the flicker occurs in the networks with uncontrolled generator when applying and removing 
the load. Such flicker is caused by voltage and frequency oscillations. The same effect can be caused by uncoordinated adjustment of 
field regulator and frequency regulators of synchronous distributed generators.  The simulation results showed that the flicker can be 
eliminated by applying a coordinated adjustment of these regulators; besides, the use of prognostic algorithms, along with flicker elimi-
nation, improves stability and quality of voltage and frequency control. 
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Введение 
В современных электроэнергетических системах 

(ЭЭС) начинают внедряться установки распределенной 
генерации (РГ), к которым можно отнести источники 
электроэнергии (ЭЭ), находящиеся в непосредственной 
близости от потребителей: 

• нетрадиционные источники ЭЭ, например, ветро-
вые турбины, солнечные панели, топливные элементы; 

• когенерационные установки малой и средней 
мощности, работающие на основе газотурбинных и 
парогазовых технологий; 

• мини- и микроГЭС. 
Применение установок РГ позволяет разгрузить 

электрическую сеть, снизить потери мощности и энер-
гии, повысить надежность и «живучесть» ЭЭС. Кроме 
того, возникают новые возможности формирования 
рынков электроэнергии и освобождаются пропускные 
способности связей [1]. Однако распределенная гене-
рация оказывает неоднозначное влияние на качество 
ЭЭ. С одной стороны, наличие установок РГ позволяет 
поддерживать уровни напряжений в узлах сети, 
уменьшать несимметрию и гармонические искажения 
[2–7]. С другой — генераторы небольшой мощности 
могут вызывать колебания напряжения, которые при-
водят к появлению неустойчивости зрительного вос-
приятия, или фликера [1; 8; 9]. Фликер связан с взаи-
модействием оборудования и динамическим поведени-
ем машин. В работах [1; 9] отмечается, что возникно-
вение фликера обычно происходит при резком сниже-
нии напряжения в узле подключения установки РГ; при 
этом применение регуляторов напряжения и частоты у 
генераторов установок РГ может значительно услож-
нить ситуацию, особенно если регуляторы не настрое-
ны должным образом. 

При широком использовании установок РГ очень 
важна точная оценка их воздействия на электрическую 
сеть, что позволяет избежать ухудшения качества элек-
троэнергии. Поэтому исследование вопросов возник-
новения и устранения фликера в электрических сетях с 
установками РГ имеет несомненную актуальность. 

В статье представлены результаты моделирования 
фликера в сети с установками РГ, реализованными на 
основе синхронных турбогенераторов с автоматиче-
скими регуляторами возбуждения (АРВ) и частоты 
вращения (АРЧВ). Для анализа использовались методы 
спектрального анализа и вейвлет-преобразования. 

Описание модели исследуемой сети и регулято-
ров синхронных генераторов. Исследования про-
водились в системе MATLAB для модели системы 
электроснабжения (СЭС) с установками РГ примени-
тельно к схеме, показанной на рис. 1. Схема модели 
исследуемой СЭС представлена на рис. 2. 

Моделировалась СЭС с нагрузкой потребителей 
5 + j2,4 МВ·А, связанная с питающей ЭЭС (блок Sys-
tem) через трансформатор 110/35/6 кВ. В состав СЭС 
входила установка РГ, реализованная на основе двух 
турбогенераторов (блоки Synchronous Machine) с номи-
нальной мощностью 3,125 МВ·А каждый и напряжени-

ем 6,3 кВ. Генераторы моделировались блоками Syn-
chronous Machine pu Fundamental, входящими в состав 
библиотеки SymPowerSystems. На рис. 3 представлена 
структурная схема модели паровой турбины (блок 
Steam turbine на рис. 2). При моделировании использо-
вались следующие параметры турбогенератора: 

34,2=dX  о.е., 25,1=qE  о.е., 1=gU  о.е., 669,8=jeT  с, 

9,46δ =  эл. град. 

GU

 

Рис. 1. Схема системы электроснабжения с установками РГ: 
СГ — синхронный генератор 

 
Модели тиристорных систем возбуждения (блоки 

Exciter1 и Exciter2) реализованы на основе уравнений, 
приведенных в [10]. Входные усилители моделирова-
лись апериодическими звеньями первого порядка с 
коэффициентом усиления ka и постоянной времени Ta; 
при этом принято допущение о линейной характери-
стике этого элемента. Таким же образом осуществляет-
ся моделирование тиристорного возбудителя с коэф-
фициентом ke, постоянной времени Te и блоком огра-
ничения напряжения. В моделях использовались сле-
дующие значения параметров системы возбуждения: ka 

= 1; Ta = 0,001 с; ke = 1; Te = 0,025 с. 
Для регулирования частоты вращения ротора и на-

пряжения генераторов использовались модели АРВ 
(блок MARE) и АРЧВ (блок Automatic regulator of rotor 
speed), представляющие собой пропорционально-
интегрально-дифференциальные (ПИД) регуляторы, 
описываемые следующими комплексными передаточ-
ными коэффициентами [11]: 

1) блок АРВ: 
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передаточный коэффициент канала АРВ по частоте; 
k0u, k1u, k0ω и k1ω — коэффициенты настройки каналов 
АРВ; 
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Рис. 2. Схема модели исследования в MATLAB   

2) блок АРЧВ: 
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где kp, ki, kd — искомые коэффициенты настройки 
АРЧВ; ARFW  — частотная передаточная функция 

АРЧВ. 
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Рис. 3. Структурная схема используемой модели паровой 
турбины с учетом промежуточного отбора пара 

 
В модели также использовались прогностические 

алгоритмы управления, описание которых приведено в 
[12–14]. 

Измерения колебаний напряжения и частоты вы-
полнялись с помощью осциллографов. Режимы, приво-
дящие к возникновению фликера, создавались путем 
подключения к узлу с установками РГ дополнительной 
нагрузки и ее отключения через 0,1 с. 

В модели (рис. 2) также использовался стандартный 
блок Flickermetr, реализующий цифровой фликерметр в 
соответствии с международным стандартом МЭК 

61000-4-15. Модель цифрового фликерметра позволяет 
измерять следующие параметры: среднеквадратическое 
значение напряжения для каждого полупериода; взве-
шенное колебание напряжения, полученное после про-
пускания через специальный фильтр; интегральная од-
номинутная доза фликера; мгновенное ощущение мер-
цания (мгновенная доза фликера). 

Описание результатов исследования. Исследова-
ния проводились для следующих режимов работы ус-
тановок РГ: 

1) без регуляторов напряжения и частоты; 
2) с согласованно и несогласованно настроенными 

АРВ и АРЧВ; 
3) с использованием прогностических алгоритмов в 

АРВ и АРЧВ. 
Проведенные вычислительные эксперименты пока-

зали, что при отключенных АРВ и АРЧВ высока веро-
ятность потери устойчивости и возникновения асин-
хронного хода при подключении дополнительной на-
грузки в узле присоединения установок РГ. Такие про-
цессы возникали при подключении в момент времени 5 
с дополнительной нагрузки мощностью 6,73 МВ·А (на-
грузка сравнима с мощностью двух турбогенераторов, 
присоединенных к узлу). В этом случае появлялись 
колебания частоты вращения роторов генераторов (рис. 
4), что приводило к колебаниям напряжения на шинах 
потребителя 6 кВ (рис. 5). Эти колебания могут рас-
пространяться по всей сети. 
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Рис. 4. Осциллограммы частоты вращения ротора турбогенератора при подключении дополнительной нагрузки в узле 

 

 

 
Рис. 5. Осциллограммы действующего напряжения турбогенератора при подключении дополнительной нагрузки в узле 

 
На рис. 6 представлена зависимость мгновенной до-

зы фликера от времени, которая нарастает с увеличени-
ем размаха колебаний напряжения (рис. 5). Зависи-
мость мгновенной дозы фликера от взвешенного коле-
бания напряжения (стандартный выход модели фли-
керметра в MATLAB) представлена на рис. 7. Этот 
график показывает, что при увеличении взвешенного 
колебания напряжения увеличивается мгновенная доза 
фликера. 

При работе турбогенераторов с несогласованно на-
строенными АРВ и АРЧВ, настройки которых выбира-
лись из практических соображений, при включении в 
момент t = 10 с и отключении через 0,1 с мощной на-
грузки также возникали колебания частоты и напряже-
ния, приводящие к появлению фликера в узле присое-
динения установки РГ. Соответствующие осцилло-
граммы и зависимости представлены на рис. 8, 9 и 10. 
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Рис. 6. Показание фликерметра Рис. 7. Зависимость фликера от колебания напряжения 
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 8. Колебания частоты вращения ротора генератора (а) и напряжения в узле присоединения установки РГ (б) 
 

  

Рис. 9. Показание фликерметра Рис. 10. Зависимость фликера от колебания напряжения 

Для устранения фликера предлагается использовать 
методику согласованной настройки АРВ и АРЧВ [6; 7; 
11] и прогностические алгоритмы [12–14]. 

Проведенные исследования показывают, что при-
менение согласованно настроенных регуляторов и про-
гностических алгоритмов управления позволяет решить 
проблему возникновения фликера. Осциллограммы на-
пряжения и частоты вращения ротора генератора при рез-
ком изменении нагрузки у потребителя и показания фли-
керметра, подтверждающие данные выводы, представле-
ны на рис. 11 и 12. Из представленных осциллограмм 
видно, что применение согласованной настройки АРВ и 

АРЧВ позволяет устранить фликер, возникающий при 
подключении мощной нагрузки в узле присоединения 
установки РГ, а прогностические алгоритмы управления 
частотой и возбуждением турбогенераторов обеспечива-
ют повышение устойчивости, полностью устраняют фли-
кер и улучшают качество управления напряжением и час-
тотой. Положительный эффект по устранению фликера 
виден также из приведенной ниже таблицы: среднее и 
максимальное значения мгновенной дозы фликера опре-
делялись на интервале моделирования от 10 до 35 с, кото-
рый учитывал скачок дозы фликера в момент возникно-
вения возмущения. 
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а) 

 

б) 

Рис. 11. Осциллограммы частоты вращения ротора генератора (а) и напряжения в узле присоединения установки РГ (б):           
1 — генераторы работали с АРВ и АРЧВ при согласованной настройке; 2 — генераторы работали с использованием прогно-
стических согласованно настроенных АРВ и АРЧВ 

 

  

а) б) 

Рис. 12. Показание фликерметра (доза фликера): а — генераторы работали с АРВ и АРЧВ при согласованной настройке;           
б — генераторы работали с использованием прогностических согласованно настроенных АРВ и АРЧВ 

 
Данные фликерметра при различных режимах работы установок РГ 

Режимы 
Среднее значение 
дозы фликера, о.е. 

Максимальное значение 
дозы фликера, о.е. 

1. Без регуляторов 78,6 209,4 

2. С несогласованно настроенными АРВ и АРЧВ 62,3 185,2 

3. С согласованно настроенными АРВ и АРЧВ 0,7 44,9 

4. С прогностическими согласованно настроенными АРВ и АРЧВ 0,6 37,8 

Заключение 
На основе компьютерного моделирования системы 

электроснабжения с установками РГ можно сделать 
следующие выводы: 

1. При резких возмущениях, вызванных включением и 
отключением дополнительной нагрузки, в узлах с нерегу-
лируемыми установками РГ, реализованными на основе 
синхронных турбогенераторов, наблюдается фликер, со-
провождающийся колебаниями напряжения и частоты. 

2. Выявлено, что несогласованная настройка регу-
ляторов установок РГ также может приводить к воз-
никновению фликера. 

3. Использование прогностических алгоритмов 
управления в согласованно настроенных АРВ и АРЧВ 
турбогенераторов установок РГ позволяет повысить 
устойчивость, полностью устраняет фликер и улучшает 
качество управления напряжением и частотой. 
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