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МЕЖСИСТЕМНЫХ СВЯЗЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Приводится методика согласованной настройки автоматических регуляторов возбужде-
ния (АРВ) генераторов и автоматических регуляторов частоты вращения (АРЧВ) турбин 
электростанций. Представлена созданная в MATLAB модель гидроэлектростанции, на приме-
ре которой показано влияние согласования настроек АРВ и АРЧВ на демпфирование электро-
механических колебаний и запас устойчивости межсистемных связей. 
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Введение. Постановка задачи. В настоя-
щее время разрабатываются проекты по объе-
динению больших электроэнергетических 
систем (ЭЭС), таких, как ЕЭС России и ОЭС 
Европейского Союза, т. е. по созданию мега-
энергообъединений. В этих условиях повы-
шается актуальность вопросов регулирования 
напряжения и реактивной мощности, опти-
мального распределения нагрузки параллель-
но работающих генераторов электростанций с 
целью повышения надежности функциониро-
вания ЭЭС. 

Основным средством повышения запасов 
статической устойчивости и улучшения 
демпфирования электромеханических колеба-
ний традиционно является использование ав-
томатических регуляторов возбуждения 
(АРВ) синхронных генераторов. Оптимальная 
и устойчивая работа ЭЭС зависит от множе-
ства факторов, в том числе от выбора настро-
ек АРВ генераторов. Данным вопросом на 
протяжении многих лет занимаются такие 
организации как ВЭИ, ВНИИЭ, НИИПТ, 
ИСЭМ СО РАН, ВНИИЭлектромаш, Энерго-
сетьпроект, Гидропроект, МЭИ, СПбГПУ и 
многие другие. Однако еще не решены все 
проблемы, связанные с настройкой систем 
АРВ совместно с другими регуляторами, 
влияющими на статическую устойчивость 
ЭЭС. К таким устройствам в первую очередь 
нужно отнести автоматические регуляторы 
частоты вращения (АРЧВ) турбины. 

Актуальность данной работы подтвержда-
ется также тем, что проблема обеспечения 
согласованной работы и соответственно на-
стройки систем автоматического регулирова-
ния частоты и перетоков мощности по меж-
системным связям ЕЭС России и автоматики 
управления агрегатами гидроэлектростанций 
послужила причиной создания нового стан-

дарта ОАО «СО ЕЭС», вступившего в силу с 
1 июля 2010 г. [1]. 

Методика согласованной настройки 
систем АРВ и АРЧВ. Для определения опти-
мальных коэффициентов регулирования сис-
тем АРВ и АРЧВ авторами предлагается вос-
пользоваться разработанным алгоритмом [2], 
где используется математическое описание 
ЭЭС, полученное на основе эксперименталь-
ной информации (рис. 1). Согласно данному 
алгоритму, необходимо иметь математиче-
скую модель в виде характеристического по-
линома, отражающего динамические свойства 
исследуемой ЭЭС (рис. 1, пункт 3). Для этого 
используется метод непараметрической иден-
тификации [3], при котором система рассмат-
ривается как «черный ящик», и на базе апри-
орной информации о процессе определяются 
частотные характеристики (ЧХ). 

Для определения рабочего диапазона час-
тот исследуемой ЭЭС, называемого «полосой 
пропускания», можно использовать метод, 
основанный на волновом подходе [4]. Полоса 
пропускания ЭЭС определяется как сумма 
отдельных составляющих собственных коле-
баний различных мод свободного движения, 
каждое из которых зависит от жесткости свя-
зей отдельного генератора с системой и от 
частоты собственных колебаний: 
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мощность генератора, которая определяется 
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[рад/с] – номинальная частота вращения ро-
тора генератора; кjэТ – эквивалентная посто-

янная механической инерции системы [с]; i ϕ
– волновое число (изменение фазы простран-
ственной гармоники между двумя смежными 
узлами цепочечной схемы) [рад]. 

 

 
 
Рис. 1. Алгоритм оптимальной настрой-

ки систем АРВ и АРЧВ. 
 

Для цепочечной однородной схемы при нали-
чии шин бесконечной мощности только с од-
ного конца волновое число определяется как 
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ент относительной жесткости связей i-го ге-
нератора с системой [о.е.]; diX  – индуктивное 
сопротивление генератора по продольной оси 
[о.е.]; ВНdiid XXХ +=∑  – общее сопротив-

ление связи генератора и внешней сети; SU  – 
напряжение на шинах системы. 

В соответствии с представленным алго-
ритмом оптимальной настройки систем АРВ и 
АРЧВ (рис. 1, пункт 5), необходимо иметь 
определенный критерий оптимизации, кото-
рый позволит определить настройки, обеспе-

чивающие требуемые параметры переходного 
процесса и необходимый запас устойчивости. 
Для этого предлагается минимизировать сле-
дующий квадратичный критерий: 
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где )()()( ω−ω=ω jDjDje мж  – рассогласо-

вание между желаемым набором значений 

)( ωjDж  и модельным набором )( ωjD м  ко-

эффициентов характеристических полиномов; 
ω  – текущее значение частоты из диапазона 
«полосы пропускания» ЭЭС. 

В связи с тем, что величина рассогласова-
ния )(Im)(Re)( ω+ω=ω ee jje  определяется 
последовательностью комплексных значений, 
возникает трудность минимизации функцио-
нала (1). В силу этого задачу оптимизации (1) 
необходимо рассматривать как двухкритери-
альную, на основе линейной свертки с одина-
ковой относительной важностью частных 
критериев: 
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где ReJ  – критерий, характеризующий бли-
зость модельного и желаемого годографов в 
области действительных значений, а ImJ  – 
критерий, характеризующий близость годо-
графов в области мнимых значений. 

Частные критерии ReJ  и ImJ  формируют-
ся на основе суммы квадратичных отклонений 
собственных значений и определяются выра-
жениями: 
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Задачу определения минимального значе-
ния функционала (2) и, следовательно, част-
ных критериев (3), можно отнести к классу 
многокритериальных и многомерных задач. В 
то же время функционал (2) представляет со-
бой сложную функцию, имеющую множество 
локальных экстремумов, среди которых тре-
буется найти единственный глобальный или 
близкий к нему, что трудно, а иногда невоз-
можно достичь с помощью классических ме-
тодов оптимизации. В связи с этим для реше-
ния представленной задачи используется со-
временный метод оптимизации – генетиче-
ский алгоритм. 
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Рис. 2. Модель электростанции в MATLAB. 
 

Описанный алгоритм был реализован в 
программном комплексе [5], который исполь-
зовался для исследования влияния оптималь-
ных настроек АРВ и АРЧВ на устойчивость 
межсистемных связей электроэнергетических 
систем. 

Апробация методики и анализ результа-
тов исследования. Исследование предлагае-
мой методики повышения запаса устойчиво-
сти межсистемных связей ЭЭС за счет согла-
сованной настройки АРВ и АРЧВ проводи-
лось на созданной в среде MATLAB модели 
гидроэлектростанции, работающей парал-
лельно с системой [6]. Схема модели энерго-
системы показана на рис. 2. На станции име-
ются два уровня напряжения: 220 кВ и 500 
кВ, соединенные трансформаторной связью. 
К системе шин 220 кВ присоединены семь 
эквивалентных энергоблоков, гидрогенера-
тор-трансформатор с АРВ-М (микропроцес-

сорный) и три энергоблока с АРВ-СДП (по-
лупроводниковый). К системе шин 500 кВ 
подключены два энергоблока с АРВ-М и 
шесть энергоблоков с АРВ-СДП. Генераторы 
электростанции снабжены системами тири-
сторного возбуждения, а также регуляторами 
типа АРВ-СДП (блок AARE) и АРВ-М (блок 
MARE). Модель турбины с АРЧВ создана в 
MATLAB с помощью пакета расширения Si-
mulink. При этом АРЧВ моделируется элек-
трогидравлическим регулятором типа ЭГР-2И 
с ПИД-законом управления. От шин 500 кВ 
отходят линии связи с системой (Line 569, 
570, 571, 572), образующие в совокупности 
кольцо. 

Полученные в результате идентификации 
частотные модели турбины и генератора в 
виде амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) показаны на рис. 3. После этого, со-
гласно описанному выше алгоритму, были 
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определены настройки систем АРВ с учетом 
влияния АРЧВ. Например, для системы 500 
кВ настройки АРВ-СДП в относительных 
единицах следующие: k0u = 1, k1u = 0.97, 
k0ω = 0.64 и k1ω = 0.17, а АРВ-М – k0u = 50, 
k1u = 0.16, k0ω = 5.67 и k1ω = 1.58. Необходимо 
отметить, что поиск коэффициентов стабили-
зации осуществлялся в ограниченном диапа-
зоне, характерном для реальных систем АРВ, 
при фиксированных значениях k0u. 
 

 
 

Рис. 3. АЧХ системы  
«турбина-генератор». 

 
Настроенные таким образом АРВ и АРЧВ 

обеспечивают приемлемое демпфирование 
электромеханических колебаний системы, что 
видно из фрагментов осциллограмм измене-
ния частоты вращения ротора и напряжения 
синхронных генераторов при вносимых воз-
мущениях в систему (рис. 4). 

Для определения влияния предлагаемой 
методики согласованной настройки АРВ и 
АРЧВ на пропускную способность электропе-
редачи по ВЛ 569/570, согласно методиче-
ским указаниям по устойчивости энергосис-
тем [7], осуществлялось утяжеление режима 
путем последовательного увеличения перето-

ка для рассматриваемого сечения. При этом 
использовался сбалансированный по мощно-
сти способ утяжеления режима, при котором 
частота оставалась практически неизменной, 
что позволило достичь границы области ус-
тойчивости и определить предел электропере-
дачи. 

 

  
а) 

 
б) 

Рис. 4. Осциллограммы изменения час-
тоты вращения ротора (а) и напряжения (б) 

синхронных генераторов. 
 
По результатам изменения перетока мощ-

ности и частоты для различных способов на-
стройки АРВ (рис. 5) был определен коэффи-
циент запаса статической устойчивости по 
активной мощности в сечении. При настройке 
АРВ без учета влияния АРЧВ коэффициент 
составил Кзап=26 %, а при согласованной на-
стройке – Кзап=32 %. 
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а) Для несогласованной настройки АРВ и АРЧВ. 

 
б) Для согласованной настройки АРВ и АРЧВ. 

 
Рис. 5. Определение предела передаваемой мощности по сечению. 

 
 
Выводы. Таким образом, как показали ис-

следования на модели электростанции в 
MATLAB, предлагаемая методика согласо-
ванной настройки систем АРВ и АРЧВ улуч-
шает демпфирование электромеханических 
колебаний в ЭЭС и повышает запас статиче-
ской устойчивости межсистемных связей. 
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