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На основе использования алгоритмов прогнозирования становится возможной настройка системы автоматического 
управления с помощью одного параметра — времени прогноза; при этом можно отказаться от дорогостоящей процедуры 
идентификации динамических характеристик объекта и расчета оптимальных параметров регуляторов. Поэтому прогно-
стические алгоритмы, построенные на основе типовых законов регулирования, могут оказаться весьма перспективными для 
реальных систем управления технологическими процессами, особенно в условиях необходимости ускоренного ввода в эксплуа-
тацию объектов, например установок распределенной генерации, работающих на основе синхронных генераторов с автома-
тическими регуляторами возбуждения и частоты вращения. В статье приведены результаты исследований прогностических 
регуляторов установок распределенной генерации, направленных на изучение их влияния на качество управления напряжением 
и частотой вращения ротора турбогенератора малой мощности. Прогностические алгоритмы в сочетании с методикой 
согласованной настройки автоматических регуляторов возбуждения и частоты вращения позволяют реализовать адаптив-
ное управление, не требующее оперативного определения оптимальных согласованных настроек регуляторов для всех воз-
можных режимов работы турбогенератора. Эти настройки могут быть определены во время эксплуатации, когда агрега-
том управляют прогностические регуляторы, что является весьма перспективным для реальных установок распределенной 
генерации. 
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On the basis of the use of forecasting algorithms it becomes possible to set an automatic control system with a single parameter 
which is the time of the forecast; thus, it is possible to abandon the costly procedure of identification of dynamic characteristics of an 
object and calculation of the optimal parameters of the elements of control systems. Therefore, forecasting algorithms, built on the basis 
of the model laws of regulation, may prove to be very promising for real systems of technological process control, especially in the need 
to accelerate the commissioning of objects, such as distributed generation plants, working on the basis of synchronous generators with 
automatic excitation and speed controls. The articles gives the research results for forecasting controls of distributed generation plants 
aimed at the study of their impact on the quality of the control of voltage and the speed of rotation of turbine generator rotor of a low 
power. Forecasting algorithms in conjunction with the procedure of agreed settings of the automatic excitation and speed controls make 
it possible to implement the adaptive control that does not require an operational definition of the optimal agreed settings of controls 
for all possible modes of operation of the turbine-generator. These settings can be determined during operation, when the unit is con-
trolled with forecasting controls, which is very promising for real distributed generation plants. 
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Введение 
Определение оптимальных настроек систем автома-

тического управления (САУ) требует решения таких 

задач, как идентификация динамического объекта и 
расчет взаимосвязанных параметров настройки САУ, 
обеспечивающих заданный критерий оптимальности. 
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При этом полученная настройка САУ с типовыми ли-
нейными законами управления (ПИ, ПИД и т. п.), ши-
роко используемыми на практике, может оказаться не-
оптимальной в результате изменения режима работы 
объекта. Поэтому необходимо определять оптимальные 
настройки САУ для всех возможных режимов работы 
динамического объекта, что связано с трудоемкими 
расчетами большого количества взаимосвязанных па-
раметров. 

В работах [1; 2] предлагается перейти от принципа 
управления по текущему значению ошибки регулиро-
вания ε(t) к принципу управления по прогнозу, предпо-
лагающему вычисление значения ошибки ε(t + τпр), 
ожидаемой через время прогнозирования τпр. В этом 
случае реализуется упреждающее воздействие и удает-
ся частично скомпенсировать инерционность объекта, 
заключающуюся в отстающей реакции на действия 
управляющего устройства. Регулятор, управляющий 
объектом по прогнозу ошибки регулирования, назван в 
[1; 2] прогностическим. 

Постановка задачи. Использование алгоритма 
прогнозирования в составе типовых регуляторов по-
зволяет осуществить настройку САУ с помощью одно-
го параметра — времени прогноза [3], отказавшись от 
дорогостоящей процедуры идентификации динамиче-
ских характеристик объекта [4] и расчета оптимальных 

параметров элементов систем регулирования. Прогно-
стические алгоритмы, построенные на основе типовых 
законов регулирования, могут оказаться весьма пер-
спективными для реальных систем управления техно-
логическими процессами, особенно в условиях необхо-
димости ускоренного ввода в эксплуатацию объектов, 
например установок распределенной генерации [5–17], 
работающих на основе синхронных генераторов с ав-
томатическими регуляторами возбуждения (АРВ) и 
частоты вращения (АРЧВ). 

В статье приведены результаты исследований про-
гностических АРВ и АРЧВ, направленных на опреде-
ление их влияния на качество управления напряжением 
и частотой вращения ротора турбогенератора малой 
мощности.  

Принцип автоматического управления по про-
гнозу. Прогностический регулятор (рис. 1) включает 
два сегмента [3]: 

• элемент прогнозирования с передаточной функци-
ей )(sWpr ; 

• регулятор с пропорционально-интегрально-
дифференциальным (ПИД) законом регулирования и 
передаточной функцией )(sWPID . 

 

prW PIDW OW

 

Рис. 1. Схема замкнутой САУ с прогностическим регулятором 
 

Самый простой прогноз является линейным по двум 
значениям регулируемой величины — текущему y(t) и 
предыдущему y(t –∆t). Передаточная функция линей-
ного прогнозирующего звена (ПЗ) определяется так [3]: 

1τ)( прпр += ssW , 

где прτ  — постоянная времени линейного прогнози-

рующего звена; s — оператор Лапласа. 
На основе проведенных в работах [1; 2] исследова-

ний показано, что за счет прогнозирования можно су-
щественно повысить точность работы САУ при сохра-
нении прежних настроек типового регулятора. Одно-
временно с повышением точности регулирования от-
мечено увеличение запаса устойчивости системы и 
уменьшение диапазона перемещения регулирующего 
органа. 

Прогностические алгоритмы могут быть реализова-
ны на базе программируемой микропроцессорной тех-
ники и использованы в АРВ и АРЧВ турбогенераторов 

установок распределенной генерации. В сочетании с 
методикой согласованной настройки, предложенной в 
работе [17] и развитой в работах [9; 15; 16], это позво-
лит сформировать адаптивную САУ напряжением и 
частотой вращения турбогенератора, не требующую 
оперативного определения оптимальных согласован-
ных настроек АРВ и АРЧВ для всех возможных режи-
мов работы установки распределенной генерации (РГ). 
Эти настройки могут быть определены в процессе экс-
плуатации, когда агрегатом управляют прогностиче-
ские АРВ и АРЧВ. 

Описание модели исследования. Исследование 
влияния прогностических АРВ и АРЧВ на качество 
управления напряжением и частотой проводилось в 
системе MATLAB на модели турбогенератора с номи-
нальным напряжением 6,3 кВ и мощностью 2,5 МВ·А, 
работающего на активно-индуктивную нагрузку. Схема 
модели исследуемой системы в MATLAB представлена 
на рис. 2.  



Системы. Методы. Технологии. Ю.Н. Булатов и др. Прогностические регуляторы… 2016 № 1 (29) с. 63-69 

 

65 

 
 

Рис. 2. Схема исследуемой системы в MATLAB 
 

Блок Steam turbine моделирует паровую турбину с 
передаточной функцией: 

( )
1

1

µ +
==

sT

P
sW

Т

m , 

где mP  — мощность турбины; µ  — открытие регули-

рующего органа; TT  — постоянная времени турбины, 
определяемая запаздыванием в преобразовании энер-
гии пара в механическую энергию (в среднем TT  со-
ставляет 0,2 с). 

Тиристорный возбудитель (блок Exciter) моделиру-
ется апериодическим звеном первого порядка с коэффи-
циентом ke, постоянной времени Te и блоком ограниче-

ния напряжения. При моделировании принимались сле-
дующие числовые значения параметров: ke = 1; Te = 0,025 
с. В модели имеется возможность внесения возмущения 
в виде отключения или подключения активно-
индуктивной нагрузки мощностью 1,1 + j0,9 МВ·А с 
помощью выключателя (блок Breaker). Параметры тур-
богенератора в модели измеряются с помощью осцилло-
графов (блоки Scope). За основу прогностических АРВ и 
АРЧВ (блоки MARE и Automatic regulator of rotor speed 
соответственно) были взяты их модели, представляю-
щие собой микропроцессорные ПИД-регуляторы [16]. 
Структурные схемы моделей прогностических АРВ и 
АРЧВ, разработанных в пакете Simulink системы 
MATLAB, представлены на рис. 3 и 4. 

 

Рис. 3. Структурная схема модели прогностического АРВ в MATLAB 
 

Функции регулирования возбуждения генератора в 
исследуемой модели осуществляются при подаче в 

АРВ следующих параметров: напряжения генератора 
Ug, тока возбуждения I f, частоты вращения ротора ге-
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нератора ω; последний параметр обозначен на схемах, 
реализованных средствами системы MATLAB, как wm. 
Канал по напряжению образуется блоком, определяю-
щим отклонение напряжения генератора Ug от задан-
ной уставки SetUg и дифференциатором с передаточ-

ной функцией 
10,06

0,02

+s

s . Для стабилизации применяет-

ся обратная связь по производной тока ротора, опреде-
ляемая с помощью дифференциатора с передаточной 

функцией 
10,15

0,02

+s

s
 и коэффициентом усиления Ifk1 . 

Для повышения пределов устойчивости и демпфирова-
ния послеаварийных колебаний применяются стабили-
зирующие каналы по отклонению и производной час-
тоты, настройка которых осуществляется коэффициен-
тами усиления ( )ww k, k 10 . Все сигналы суммируются и 

поступают на общий канал с ПИ-законом регулирова-

ния и передаточной функцией 
S

S

sT

sT 1+
. Таким образом, 

формируется сигнал по изменению напряжения возбу-
ждения генератора, который перед подачей на тири-
сторный возбудитель проходит через блок Amplifier, 
учитывающий последовательное соединение электрон-

ного усилителя с передаточной функцией 
1+sT

K

a

a  и 

линейного прогнозирующего звена с передаточной 

функцией 1+sTр  (рис. 3). При моделировании прини-

мались следующие числовые значения параметров:   

ST = 0,5 с; aK = 1; aT = 0,001 с. 

 

 

Рис. 4. Структурная схема модели прогностического АРЧВ в MATLAB 
 

В качестве входного сигнала АРЧВ используется 
отклонение частоты вращения ротора генератора ω  от 
заданной уставки Set frequency, поступающее на ПИД-
регулятор, с выхода которого сигнал подается на блок 
Amplifier, учитывающий последовательное соединение 

усилителя с передаточной функцией 
1+a

a

sT

K
 и линей-

ного прогнозирующего звена (рис. 4). В результате 
формируется управляющее воздействие на изменение 
механической мощности турбогенератора PТ. При мо-
делировании использовались следующие значения па-
раметров: постоянные времени интегрирующего звена 
Ti = 0,1 с; дифференцирующего звена Td = 1 с; коэффи-
циент усиления aK = 1; постоянная времени усилителя 

aT = 0,001 с. 

Результаты проведенных исследований. Иссле-
дования по влиянию прогностических АРВ и АРЧВ на 
качество управления напряжением и частотой враще-
ния ротора турбогенератора проводились для двух слу-
чаев:  

• при случайно выбранных коэффициентах на-
стройки АРВ и АРЧВ;  

• при согласованно настроенных АРВ и АРЧВ.  
Исследовались переходные процессы, вызванные 

подключением дополнительной нагрузки. 
При случайно выбранных коэффициентах настрой-

ки АРВ и АРЧВ система оказалась неустойчивой при 

подключении дополнительной нагрузки в момент вре-
мени 5 с. Применение прогнозирующих элементов по-
зволяет обеспечить устойчивость системы; при этом 
постоянные времени ПЗ, оказывающие значительное 
влияние на показатели качества переходного процесса, 
были определены опытным путем. Необходимо также 
отметить, что изменение настроек АРВ и АРЧВ влияет 
на выбор оптимального времени прогнозирующего 
звена. Результаты моделирования представлены на рис. 
5 и 6. Таким образом, прогностические АРВ и АРЧВ 
позволяют обеспечить устойчивость работы и прием-
лемое качество управления напряжением и частотой 
вращения ротора турбогенератора без решения задач 
идентификации и поиска оптимальных настроек регу-
ляторов. 

Эффективность методики согласованной настройки 
АРВ и АРЧВ турбогенераторов заключается в сниже-
нии времени регулирования и перерегулирования час-
тоты и напряжения, в обеспечении устойчивости, а 
также в улучшении качества электроэнергии нетяговых 
потребителей систем электроснабжения железных до-
рог [15; 16]. Согласование настроек АРВ и АРЧВ тур-
богенератора осуществлялось с помощью программно-
го комплекса «Оптимизация коэффициентов стабили-
зации систем АРВ и АРЧВ генераторов электростан-
ций», предложенного в [17]. В результате были опре-
делены коэффициенты настройки регуляторов и запас 
устойчивости системы (табл. 1). 
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 а)       б) 

Рис. 5. Изменение напряжения турбогенератора при подключении дополнительной нагрузки: а) без ПЗ; б) с использованием 
прогностических АРВ и АРЧВ 

 

       
 а)         б) 

Рис. 6. Изменение частоты вращения ротора турбогенератора при подключении дополнительной нагрузки: а) без ПЗ; б) с ис-
пользованием прогностических АРВ и АРЧВ 

 
Таблица 1 

Результаты согласованной настройки 

Коэффициенты настройки 
АРВ и АРЧВ 

Степень устойчивости по характеристическому 
годографу системы, V() 

Запас апериодической 
устойчивости, V(0) 

1) АРВ: k0u = 100; k1u = 50; 
k0w = 1,28; k1w = –3,73; 
2) АРЧВ: kp = 754,9; ki  = 52; kd = –5,75 

0,01 155,7 

 
На рис. 7, 8 и 9 представлены результаты моделиро-

вания для согласованно настроенных АРВ и АРЧВ. 
Постоянные времени ПЗ были определены опытным 
путем и составили для АРВ и АРЧВ Тр = 0,1 с. 

 

 

Рис. 7. Изменение активной мощности турбогенератора при подключении дополнительной нагрузки: 1 — без ПЗ (время пере-
ходного процесса tр = 1,25 с, перерегулирование σ = 7 %); 2 — с использованием прогностических АРВ и АРЧВ (tр = 1,25 с, 
перерегулирование σ = 0 %) 
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Рис. 8. Изменение напряжения турбогенератора при подключении дополнительной нагрузки: 1 — без ПЗ (tр = 1,5 с, перерегу-
лирование σ = 2,1 %); 2 — с использованием прогностических АРВ и АРЧВ (tр = 1,5 с, перерегулирование σ = 0,1 %) 

 

 

Рис. 9. Изменение частоты вращения ротора турбогенератора при подключении дополнительной нагрузки: 1 — без ПЗ (tр = 6 с, 
перерегулирование σ = 0,01 %); 2 — с использованием прогностических АРВ и АРЧВ (tр = 6 с, перерегулирование σ = 0 %) 

 
Таким образом, применение прогностических АРВ 

и АРЧВ при их согласованной настройке позволяет 
получить дополнительный эффект в качестве управле-
ния напряжением и частотой вращения ротора турбо-
генератора, заключающийся главным образом в сни-
жении перерегулирования.  

Заключение 
Результаты компьютерного моделирования прогно-

стических регуляторов напряжения и частоты враще-
ния ротора турбогенератора малой мощности позволя-
ют сделать следующие выводы: 

1. Прогнозирующие звенья позволяют обеспечить 
устойчивость работы турбогенератора без использова-
ния дорогостоящей процедуры идентификации дина-
мических характеристик и расчета оптимальных на-
строек АРВ и АРЧВ, но при этом возникает задача по-
иска оптимальной постоянной времени ПЗ. 

2. Согласованная настройка АРВ и АРЧВ позволяет 
обеспечить высокую степень устойчивости синхронно-
го генератора, работающего на активно-индуктивную 
нагрузку, и получить при этом необходимые демпфер-
ные свойства системы. 

3. При согласованно настроенных АРВ и АРЧВ 
прогнозирующие звенья позволяют снизить перерегу-
лирование; главное достоинство ПЗ в этом случае со-
стоит в том, что они дают приемлемый результат без 

процедуры идентификации и оптимизации коэффици-
ентов настройки. Однако полностью отказаться от про-
цедуры настройки АРВ и АРЧВ не удается, так как на 
параметры переходных процессов в электроэнергети-
ческой системе и устойчивость в значительной мере 
оказывают влияние именно коэффициенты настройки 
АРВ и АРЧВ. 

4. Прогностические алгоритмы в сочетании с мето-
дикой согласованной настройки АРВ и АРЧВ позволя-
ют реализовать адаптивный прогностический регуля-
тор напряжения и частоты вращения турбогенератора, 
не требующий оперативного определения оптимальных 
согласованных настроек регуляторов для всех возмож-
ных режимов работы установки РГ. Эти настройки мо-
гут быть определены в процессе эксплуатации, когда 
агрегатом управляют прогностические АРВ и АРЧВ. 
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