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За последние 8–10 лет в энергосистеме Азербайджана на трех электро-

станциях введены пять новых газотурбинных агрегатов общей мощностью 
около 1100 МВт (18 % от установленной мощности энергосистемы). Пере-
ход на газотурбинную технологию генерации мощности заметно улучшил 
технико-экономические показатели энергосистемы. Кроме того, появилась 
возможность существенного компенсирующего влияния на колебательные 
процессы в системе за счет гибкой настройки регуляторов возбуждения 
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синхронных генераторов. Это достигается применением на синхронных 
генераторах газотурбинных агрегатов регуляторов возбуждения с систем-
ными стабилизаторами (PSS). Регуляторы возбуждения с PSS функцио-
нально отличаются от регуляторов возбуждения сильного действия, уста-
новленных на большей части синхронных генераторов действующих теп-
ловых и гидравлических станций системы Азербайджана. 

Характерной особенностью системы «Азерэнержи» является то, что 
электростанции, регуляторы возбуждения синхронных генераторов кото-
рых выполнены по типу традиционных регуляторов сильного действия 
(СДП1), располагаются на западе страны и составляют около 65 % от об-
щей установленной мощности, в то время как суммарное электропотребле-
ние данного региона составляет примерно 15–20 % от общего спроса на-
грузки всей системы. Синхронные генераторы с регуляторами возбужде-
ния, оснащенными PSS, расположены на востоке (на Апшеронском 
полуострове), где сосредоточены потребители электрической энергии, 
суммарная мощность которых составляет более 70 % от общей нагрузки 
системы. В связи с этим, с точки зрения мониторинга состояния устойчи-
вости энергосистемы, важным является оценивание характеристик низко-
частотных электромеханических колебаний мощностей электропередач  
в сечении, связывающей западную и восточную части энергосистемы,  
а также взаимных углов синхронных генераторов, расположенных в этих 
частях. Эффективность демпфирования колебаний достигается координи-
рованной настройкой разнотипных регуляторов возбуждения синхронных 
генераторов, расположенных в обеих частях системы. 

В настоящее время накоплен опыт решения задач координации систем 
однотипных регуляторов возбуждения, выполненных как на основе СДП 
[1–4], так и PSS [5–11]. Поэтому выбор регуляторов возбуждения для всех 
генераторов рассматривается с точки зрения увеличения демпфирования 
взаимных колебаний между отдельными частями энергосистемы. 

В данной работе приводятся результаты анализа электромеханических 
колебаний в энергосистеме с разнотипными регуляторами возбуждения  
и дается сравнительная оценка влияния каждого типа регулятора на эти 
колебания. Для расчетной оценки значений настраиваемых параметров 
системных стабилизаторов использован оптимизационный подход метода 
генетического алгоритма. 

Структура модели регулируемой энергосистемы с разнотипными 
регуляторами возбуждения. В энергосистеме электромеханические пере-
ходные процессы в обобщенном виде могут быть представлены следую-
щей моделью состояния: 

( , ),x F x U=                                                (1) 
 

где x, U – векторы переменных состояния и управляемых переменных со-
ответственно. 

Для системы с n генераторами вектор х определяется как 
 

, , , ,′= δ ω  
T

i i qi fdix E E                                      (2) 
 

где δi – угол i-го генератора, рад; ωi – угловая скорость ротора; qiE′  – пере-
ходная ЭДС, пропорциональная продольному потоку обмотки возбужде-
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ния, о. е.; fdiE  – ЭДС, пропорциональная напряжению обмотки возбужде-
ния, о. е. 

Каждый элемент вектора управляемых переменных U представляет со-
бой величину, пропорциональную значению выходного сигнала с регуля-
торов возбуждения каждого генератора. В работе моделируются схемы  
и режимы энергосистемы, на синхронных генераторах которой в основном 
применяются два типа регуляторов возбуждения – сильного действия типа 
СДП1 и регуляторы с PSS. 

Подобные случаи использования разнотипных регуляторов возбужде-
ния в настоящее время имеют место в энергосистемах стран СНГ, в кото-
рых в качестве новых генерирующих агрегатов применяются газотурбин-
ные установки (ГУ) импортного производства. Обычно генераторы ГУ ос-
нащены регуляторами возбуждения типа UNITROL PSS2A [12, 13]. 

На рис. 1–3 приведены структурные схемы регуляторов возбуждения 
типов СДП1 [14] и ST1A (UNITROL) c PSS2A [13], которыми в настоящее 
время оснащены синхронные генераторы энергосистемы стран СНГ. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема регулятора сильного действия типа СДП1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Структурная схема регулятора UNITROL (IEEE 421-5 тип ST1A) 

 
При расчете значений настраиваемых параметров АРВ синхронных 
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основе (1) для величин приращений переменных состояния относительно 
точки установившегося режима. Такая линеаризированная модель энерго-
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системы с разнотипными регуляторами возбуждения может быть пред-
ставлена в виде 

Δх = АΔх + ВΔU,                                            (3) 
 

где А – матрица размерностью 4n×4n с элементами ∂F/∂х; В – то же 
4n×(nСДП + nPSS) с элементами ∂F/∂U; Δх – вектор состояния (4n×1); ΔU – 
вектор величин стабилизирующих сигналов с выходов АРВ СДП1 и PSS 
размерностью (nPSS + nСДП)×1; n – число синхронных генераторов в энерго-
системе; nСДП – то же с регуляторами возбуждения СДП; nPSS – то же с ре-
гуляторами возбуждения PSS. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Структурная схема PSS UNITROL (IEEE PSS2A) 
 
Оптимальная настройка АРВ в многомашинной энергосистеме. 

Одной из важнейших задач АРВ синхронных генераторов является обеспе-
чение демпфирования межсистемных колебаний. Выбор значений настраи-
ваемых параметров АРВ, при которых достигается наилучшая демп- 
фируемость электромеханических колебаний в системе, в общем случае 
представляет собой сложную оптимизационную задачу. Использование 
традиционных методов решения этой задачи не позволяет получить гло-
бальный оптимум для набора настроечных параметров всех регуляторов 
возбуждения, в том числе и PSS, одновременно удовлетворяющих всей со-
вокупности возможных режимов работы системы. 

В настоящее время для оптимального выбора параметров АРВ широкое 
применение получили методы искусственного интеллекта [15, 16], которые 
не имеют таких ограничений для решения оптимизационной задачи, как 
необходимость дифференцируемости целевой функции, наличие одного 
оптимума и т. д. В общем виде целевая функция, по которой можно иден-
тифицировать параметры АРВ со значениями, обеспечивающими опти-
мальную степень демпфирования электромеханических колебаний в сис-
теме, имеет вид 

 

( ){ }max Re ,ij = λ   ,i P∈                                       (4) 
 

где Р – совокупность электромеханических режимов в системе при различных 
возмущающих воздействиях; ( )Re iλ  – действительная составляющая собст-
венного значения, характеризующего i-й электромеханический режим. 

Улучшение демпфирования колебаний системы согласно (4) соответст-
вует наибольшему смещению собственного значения λi влево от мнимой 
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оси [11]. При этом оптимальный поиск значений настраиваемых парамет-
ров АРВ и PSS производится в заданных для них интервалах возможных 
значений (табл. П1–П3). 

Для рассматриваемого типа PSS (рис. 3) в качестве настроечных пара-
метров были использованы TW1, TW2, TW3, TW4, KS1. Остальные параметры  
в соответствии с рекомендациями [13] выбраны фиксированными в интер-
вале их типовых значений (табл. П3). 

С учетом изложенного выше при оптимизации функции (4) ограниче-
ниями являются граничные значения настраиваемых параметров, которые 
задаются в виде: 

 

maxmin
S1S1 S1 ;K K K≤ ≤                                            (5) 
 

maxmin
W1W1 W1 ;K K K≤ ≤                                           (6) 
 

maxmin
W2W2 W2 ;K K K≤ ≤                                           (7) 
 

maxmin
W3W3 W3 ;K K K≤ ≤                                           (8) 
 

maxmin
W4W4 W4 .K K K≤ ≤                                          (9) 

 

Для поиска оптимальных значений параметров PSS (KS1i, KW1i, KW2i, 
KW3i, KW4i; i = 1, 2, …, nPSS) была использована программа генетического 
алгоритма, которая реализуется в виде таких этапов, как: 

• формирование начальной популяции хромосом, составленной из по-
следовательности значений искомых параметров PSS, выбираемых из об-
ласти их заданных значений с использованием принципа рулетки. Каждо-
му набору последовательности параметров PSS соответствует значение 
целевой функции; 

• отбор из начальной популяции одной или более последовательностей 
параметров PSS, при которых достигается высокая степень демпфирования 
электромеханических колебаний, т. е. эти последовательности считаются 
наилучшими для воспроизводства нового поколения последовательностей, 
имеющих еще большее приближение к оптимуму целевой функции; 

• на основе отобранных наилучших значений параметров PSS формиру-
ется новая популяция. С этой целью применяются два оператора – кроссо-
вера и мутации. С помощью оператора кроссовера из двух имеющихся по-
следовательностей генерируются две новые, а оператор мутации модифи-
цирует одну из этих последовательностей в другую. В данном случае  
в качестве оператора кроссовера используется простая перекрестная пере-
становка; 

• процесс повторяется до сходимости целевой функции – получения на-
бора оптимальных параметров PSS, обеспечивающих высокую степень 
демпфирования электромеханических колебаний в системе. 
Результаты исследований. Здесь приведены данные анализа электроме-
ханических процессов в системе «Азерэнержи» от различных воз- 
мущающих воздействий и влияние на них типа регулятора возбуждения 
синхронных генераторов. Для схемы «Азерэнержи» демпфирование элек-
тромеханических колебаний по электрической связи между западным  
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и восточным регионами страны является одним из важных условий устой-
чивой работы системы. С учетом этого была принята расчетная схема сети  
(рис. 4), в которой электростанции, расположенные на западе, были пред-
ставлены тремя эквивалентными генераторами (1, 2, 3) с регуляторами воз-
буждения СДП1, а электростанции на востоке – двумя эквивалентными 
генераторами (4, 5) с регуляторами возбуждения с PSS2А. Параметры  
и интервалы возможных значений регуляторов возбуждения СДП1 и SТ1А 
с PSS2А приведены соответственно в табл. П1–П3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема сети 
 
Расчеты проводились по программе ETAP, при этом регуляторы моде-

лировались с помощью блока User-Defined Dynamic Models (UDM) [17]. 
В табл. П4 приводятся типовые значения параметров синхронных гене-

раторов. 
На рис. 5–8 показаны кривые, характеризующие электромеханические 

процессы в энергосистеме, вызванные большими возмущающими воз- 
действиями в виде трехфазных КЗ на шинах п/ст «Апшерон-330 кВ»  
и «Агджабеди-330». Расчеты проводились для случаев схемы, в которой на 
АРВ генераторов 4, 5 системные стабилизаторы были в рабочем и отключен-
ном состояниях. При этом параметры PSS агрегатов были настроены на зна-
чения, приведенные в табл. 1. Они получены из оптимизационных расчетов, 
выполненных в соответствии с методом генетического алгоритма [16]. 
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Рис. 5. Кривые изменения электрической мощности генератора 4 в режиме 
трехфазного КЗ на шинах п/ст «Апшерон-330 кВ» с: а – включенными;  
                               б – отключенными PSS на генераторах 4, 5 

 

 
 

Рис. 6. Кривые изменения взаимного угла роторов генераторов 4 и 1 в режи-
ме трехфазного КЗ на шинах п/ст «Апшерон-330 кВ» с: а – включенными;  
                              б – отключенными PSS на генераторах 4, 5 

 

 
                     0           2           4           6            8          10         12         14         16 
 

Рис. 7. Кривые изменения электрической мощности генератора 4 в режиме 
трехфазного КЗ на шинах п/ст «Агджабеди-330 кВ» с: а – включенными;  
                                 б – отключенными PSS на генераторах 4, 5 
 

 
 

Рис. 8. Кривые изменения взаимного угла роторов генераторов 4 и 1 в режи-
ме трехфазного КЗ на шинах п/ст «Агджабеди-330 кВ» с: а – включенными;  
                               б – отключенными PSS на генераторах 4, 5 
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Таблица 1 
Значения параметров PSS после оптимальной настройки 

 

Параметр Ks1 TW1 TW2 TW3 TW4 
 Генератор 4 8 4 4 4 4 
 Генератор 5 6 2 2 2 2 

 
Из рис. 5, 6 видно, что демпфирование колебаний как по амплитуде, так 

и по времени наиболее заметно проявляется при включенных PSS в случае 
КЗ на п/ст 500/330 кВ «Апшерон». 

Влияние PSS на демпфирование колебаний в диапазоне более низких 
частот, характерных для взаимных колебаний углов ротора генератора 4 с 
PSS и ротора генератора 1 с регулятором возбуждения сильного действия, 
видно из рис. 7, 8 при КЗ в разных частях схемы системы. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
В энергосистемах стран СНГ в ряде случаев в качестве современных гене-

рирующих энергию технологий применяются газотурбинные установки, син-
хронные генераторы которых оснащены регуляторами возбуждения с систем-
ными стабилизаторами. АРВ с PSS функционально отличаются от регулято-
ров возбуждения сильного действия, и их число постоянно увеличивается. 

Различия процессов функционирования АРВ сильного действия и АРВ 
с PSS усложняют осуществление скоординированной настройки их пара-
метров для целей эффективного демпфирования электромеханических ко-
лебаний в энергосистеме. 

В работе приводятся результаты моделирования и анализа электромеха-
нических процессов в энергосистеме с разнотипными регуляторами возбуж-
дения сильного действия и АРВ с PSS. На примере системы «Азерэнержи»,  
в которой в настоящее время используются регуляторы возбуждения сильно-
го действия типа СДП1 и АРВ с PSS типа UNITROL, получены сравнитель-
ные оценки влияния PSS на электромеханические процессы, вызванные 
трехфазными короткими замыканиями в различных местах схемы. 

На основе метода генетического алгоритма получены оценки парамет-
ров АРВ с PSS, характеризующих возможности демпфирования колебаний 
мощности, собственных и взаимных углов синхронных генераторов. Ре-
зультаты показывают, что эффективность демпфирования наиболее значи-
тельно проявляется на низких частотах колебаний. 

 
Приложения 

 
Таблица П1 

Параметры АРВ–СДП1 
 

Пара-
метр Назначение Ед. 

измерения 
Диапазон 
измерения 

KU Коэффициент усиления по отклонению напряжения о. е. 25, 50, 75, 100 

UK ′  Коэффициент усиления по производной отклонения на- 
    пряжения о. е. 0–6 

Kf Коэффициент усиления по отклонению частоты о. е. 0–15 

fK ′  Коэффициент усиления по производной отклонения час- 
    тоты о. е. 0–6 

ifK ′  Коэффициент усиления по производной тока ротора о. е. 0–2,8 
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Окончание табл. П1 
 

Пара-
метр Назначение Ед. 

измерения 
Диапазон 
измерения 

Tp Постоянная времени общего канала регулятора с 0–0,04 
Tf Постоянная времени блока измерения частоты с 0,9–2,4 
Tf0 Постоянная времени фильтра постоянной составляющей с 2,4 
T∂U Постоянная времени дифференцирующего звена канала  

    напряжения с 0,03 
T∂f Постоянная времени дифференцирующего звена канала  

    частоты c 0,02 
T∂if Постоянная времени дифференцирующего звена канала  

    тока ротора – 0,4 
 

Таблица П2 
Параметры АРВ IEEE 421-5, Type ST1A (UNITROL) 

 

Пара-
метр Назначение 

Ед. 
измере-

ния 
Диапазон  
измерения 

TR Постоянная времени измерительного фильтра с 0,020 
Ts Постоянная времени блока управления вентиля  

    и преобразователя с 0,004 
KIR Коэффициент компенсации реактивной мощности о. е. –0,2–+0,2 
KIA Коэффициент компенсации активной мощности о. е. –0,2–+0,2 
KR Коэффициент усиления в установившемся режиме о. е. 10–1000 
TB1 Постоянная времени первой задержки регулятора с TB1 ≥ TB2 
ТВ2 Постоянная времени второй задержки регулятора с 0 < TB2 ≤ TC2 
TC1 Постоянная времени первого опережения регулятора с 0,01–10 
TC2 Постоянная времени второго опережения регулятора с 0,01–2 
UP+ Максимальное значение выходного сигнала АРВ о. е. Фиксированный 
UP– Минимальное значение выходного сигнала АРВ о. е. Фиксированный 

 
Таблица П3 

Параметры PSS IEEE PSS2A (UNITROL) 
 

Параметр Назначение 
Единица 
измере-

ния 

Диапазон 
измерения 

TW1, TW2 Постоянная времени измерительного фильтра с 0,1–30 

TW3, TW4 
Постоянная времени блока управления вентиля  
    и преобразователя с 0,1–30 

KS1 Коэффициент усиления PSS о. е. 0,1–50 

KS2 
Коэффициент компенсации для расчета интеграла  
    электрической мощности о. е. 0,01–5 

KS3 Коэффициент согласования сигналов о. е. 0,01–50 
T1, T3 Постоянная времени опережения схемы с 0,0–2,5 
T2, T4 Постоянная времени задержки схемы с 0,0–2,5 

T7 
Постоянная времени для расчета интеграла элек- 
    трической мощности с 3–30 

T8 
Постоянная времени отслеживающего фильтра  
    ступенчатого сигнала с 0,0–2,5 

T9 
Постоянная времени  отслеживающего фильтра  
    ступенчатого сигнала c 0,0–2,5 

M Степень фильтра ступенчатого сигнала – 2–5 
N Степень фильтра ступенчатого сигнала – 1–4 

USTmax Максимальное значение сигнала стабилизации о. е. 0,0–3,277 
USTmin Минимальное значение сигнала стабилизации о. е. 0,0–3,277 
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Таблица П4 
Типовые значения параметров генераторов 

 

Тип  ,dx % ,′dx % ,′′dx % ,Lx % ,qx % ,′qx % ,′′qx % 0,′dT с 0 ,′′dT с 0 ,′qT с 0 ,′′qT с ,jT с 

Турбогене- 
ратор 110 23 12 11 108 15 12 5,6 0,002 3,7 0,002 5 

Гидрогене- 
ратор 115 37 24 15 75 75 34 5 0,03 – 0,05 5 
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