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Применение современных 
симуляторов для исследований 
автоматических регуляторов 
возбуждения генераторов

Неотъемлемым условием обеспечения надежной и эффективной работы 
мощных синхронных генераторов (СГ), устанавливаемых на современных 
электростанциях, является использование автоматических регуляторов 
возбуждения (АРВ), соответствующих требованиям Стандарта ОАО «СО 
ЕЭС» [1]. Использование цифровых комплексов для моделирования 
энергосистем в реальном времени (КМРВ) позволяет существенно 
расширить возможности по исследованиям, настройке и проверке АРВ, 
упростить проведение указанных процедур.
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Рис. 1. Примеры подключения внешнего оборудования к КМРВ

Реализация цифровых комплексов моделирова-
ния ЭС в реальном времени
Симулятор в реальном времени представляет собой мощный про-

граммно-аппаратный комплекс, вычисления в котором распределяются 
между несколькими процессорными модулями, количество которых опре-
деляется сложностью и размерами моделируемой энергосистемы (ЭС) [2].

Основное достоинство КМРВ — возможность включать реальные 
устройства в модель ЭС в условиях замкнутой петли взаимодействия 
по входным и выходным электрическим сигналам. Поэтому симулятор 
обладает развитой системой ввода–вывода физических сигналов для 
быстрого взаимодействия в реальном времени между моделью ЭС и 
проверяемым внешним оборудованием. Набор интерфейсов и прото-
колов включает в себя наиболее используемые способы передачи ин-
формации в приборах современной электроэнергетики. Это наборы 
бинарных и аналоговых входов и выходов, порты обмена информацией 
по различным протоколам: Ethernet, МЭК61850 различных модифика-
ций (GOOSE и «Sampled values») и т.д. На рис. 1 показаны примеры под-
ключения внешнего оборудования (в данном случае аппаратуры релей-
ной защиты) к КМРВ.

зуемого в ЭС (различные источники электро-
энергии, включая нетрадиционные и возоб-
новляемые источники, линии электропередач, 
трансформаторы, системы РЗА, разнообразные 
управляющие элементы, в том числе содер-
жащие элементы силовой электроники, и др.). 
Модели элементов ЭС постоянно совершен-
ствуются и уточняются, библиотека пополняет-
ся моделями новых видов оборудования.

Исследования АРВ
Посредством использования симулято-

ра RTDS специалистами кафедры РЗиАЭ НИУ 
«МЭИ» были проведены следующие исследова-
ния:

1. Создание тестовых схем для сертифика-
ции АРВ и моделей ЭС для получения рабочих 
настроек АРВ. Осуществлен выбор элементов, 
позволяющих максимально выявить особенно-
сти работы АРВ в различных ситуациях [3].

2. Верификация математических моделей 
микропроцессорных устройств АРВ. Представ
лены 4 способа экспериментального получения 
частотных характеристик АРВ, учитывающие 
различные технические возможности регулято-
ров [4].

3. Определены способы формирования об-
ластей устойчивости по необходимым наборам 
коэффициентов каналов АРВ.

4. Определены способы получения опти-
мальных настроек АРВ, обеспечивающих наи-
лучшее демпфирование переходных процессов 
заданного режимного параметра при тестовых, 
нормативных и аварийных возмущениях.

Сложность оборудования симулятора и его стоимость в большой 
степени зависят от того, какие по скорости переходные процессы 
должны отражаться моделью, а также насколько большой должна быть 
модель. Чем быстрее исследуемые переходные процессы в исследуе-
мой цепи, тем короче должен быть шаг вычислений и, следовательно, 
сложнее модель энергосистемы.

Графический интерфейс программного обеспечения КМРВ реализу-
ется с учетом максимально удобного построения модели исследуемой 
ЭС. Дизайн внешнего вида элементов цепи, напоминающий привычные 
схемы, способы оперирования инструментами окна, способы их на-
стройки нацелен на работу широкого круга специалистов, позволяя им 
начать работу с помощью предоставляемых производителем готовых 
моделей. Поскольку КМРВ — оборудование специализированное, тре-
бующее обучения операторов навыкам работы, вопросам понятности, 
интуитивности и ассоциативности интерфейса уделяется большое вни-
мание.

Основное условие получения адекватной картины при моделиро-
вании — наличие моделей компонентов ЭС, максимально точно отра-
жающих параметры реальных устройств. Набор моделей элементов, 
содержащихся в библиотеке, включает все виды оборудования, исполь-

Разработаны методики определения обла-
стей устойчивости АРВ и выбора его настроек 
для конкретных электростанций, которые по-
зволяют определить области устойчивости и 
параметры оптимальной настройки АРВ син-
хронного генератора по любым требуемым 
параметрам АРВ российского и зарубежного 
производства и различным параметрам ста-
билизации в соответствии с требованиями 
Стандарта [1]. Рассмотрение методик проведе-
но на примере исследования и настройки АРВ 
типа AVR-3MT [5], работающего в автоматиче-
ской системе регулирования (АСР), показанной 
на рис. 2. 

Настройка АРВ должна обеспечивать ми-
нимизацию колебаний частоты напряжения на 
шинах генератора при различных возмущениях. 

Рис. 2. Структурная схема АСР
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Другими словами, необходимо определить параметры каналов АРВ, обе-
спечивающие наилучшее демпфирование колебаний частоты на шинах 
СГ в переходных процессах.

Определены оптимальные настройки каналов АРВ, дающие наилуч-
шее качество переходного процесса (ПП), в заданных схемно-режим-
ных ситуациях. Под наилучшим качеством ПП понимается минимум его 
длительности, минимум перерегулирования и максимум коэффициента 
демпфирования. При объединении в единую функцию всех характери-
стик ПП формируется числовая характеристика качества ПП, обозна-
чаемая далее буквой П. Точка в плоскости параметров каналов АРВ, 
соответствующая минимальному значению П, определяет параметры 
оптимальной настройки.

внутренней стабилизации К1U и KIв показана на 
рис. 3.б). Увеличение коэффициентов К1U и KIв 
уменьшает амплитуду колебания частоты на ре-
зонансных частотах, однако увеличивает пере-
регулирование напряжения.

Значения коэффициентов каналов, выбран-
ные по областям (рис. 3.а,б) определяют началь-
ную точку области устойчивости по коэффици-
ентам усиления каналов внешней стабилизации 
К0F и K1F (рис. 3.в). Минимизация параметра П 
дает оптимальные значения рассматриваемых 
коэффициентов при выбранных ранее коэффи-
циентах канала напряжения и каналов внутрен-
ней стабилизации, точка отмечена маркером Х.

Поскольку схемные ситуации для электро-
станции меняются, необходимо провести нас
тройки для всех возможных схемно-режимных 
ситуаций и выбрать значения коэффициентов 
всех каналов, обеспечивающих минимум функ-
ционала оптимизации во всех возможных слу-
чаях.

Выводы
1. Комплексы для моделирования энергоси-

стем в реальном времени являются эффектив-
ным средством для исследований, настройки и 
проверки АРВ.

2. Посредством использования симуля-
тора RTDS были разработаны имеющие прак-
тическую направленность методики анализа 
функционирования АРВ СГ. В совокупности 
эти методики позволяют оценить качество 
функционирования АРВ, определить области 
статической устойчивости системы регулиро-
вания по требуемому набору параметров АРВ, 
а также выбрать оптимальные настройки АРВ 
для заданных условий.	 ЭS
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Этапы настройки АРВ:
• экспериментальное определение частотных характеристик, зна-

ние которых необходимо для настройки АСР;
• формирование функции параметра П оптимальной настройки АРВ, 

включающей все параметры ПП;
• настройка канала напряжения: определение области устойчивости 

по коэффициентам K0u и Ти, а также выбор их значений;
• настройка каналов внутренней стабилизации: определение обла-

сти устойчивости по коэффициентам усиления этих каналов К1U и KIв и 
выбор значений этих коэффициентов;

• настройка каналов внешней стабилизации: определение области 
устойчивости по коэффициентам усиления этих каналов К0F и K1F и вы-
бор значений этих коэффициентов.

Последовательность настройки графически показана на рис. 3. 
Здесь тонкие линии отмечают одинаковые значения характеристи-
ки П. На рис. 3.а представлена область устойчивости по коэффициен-
там усиления канала напряжения K0u и постоянной интегрирования 
Ти. Увеличение коэффициента K0u приводит к увеличению быстродей-
ствия АСР, однако уменьшает запас устойчивости и увеличивает коле-
бательность ПП. 

Применительно к задаче обеспечения устойчивости на первом эта-
пе настройки (рис. 3.а) существует большая степень свободы выбора 
параметров, выбор которых ограничен только допустимым значением 
функционала П. Далее используются типовые значения коэффициентов 
K0u = 15 и Ти = 2с[3]. Все типовые настройки отмечаются маркером Х. 
Выбранная точка является начальной точкой для следующей области 
устойчивости (рис. 3.б) по коэффициентам усиления каналов внутрен-
ней стабилизации К1U и KIв.

Добавление канала производной напряжения формирует ПИД-
регулятор (пропорциональный интегральный дифференциальный ре-
гулятор). Область устойчивости по коэффициентам усиления каналов 

Рис. 3. Области устойчивости схемы нормального режима 
электроснабжения

а)

б)
в)
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