
Системы Методы Технологии. Ю.Н. Булатов и др. Моделирование процессов … 2018 № 4 (40) с. 55-61 

 

55 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
 

УДК 621.311, 621.331                                                                                              DOI: 10.18324/2077-5415-2018-4-55-61 

 

Моделирование процессов синхронизации и параллельной работы 

установок распределенной генерации  

с мощной промышленной сетью 

 

Ю.Н. Булатов
1а

, А.В. Крюков
2,3b

, Нгуен Ван Хуан
3с 

 
1Братский государственный университет, ул. Макаренко 40, Братск, Россия 
2Иркутский государственный университет путей сообщения, ул. Чернышевского 15, Иркутск, Россия 
3Иркутский национальный исследовательский технический университет, ул. Лермонтова 83, Иркутск, Россия 
аbulatovyura@yandex.ru, band_kryukov@mail.ru, chuanco.k7a@gmail.com 
аhttps://orcid.org/0000-0002-3716-5357, bhttps://orcid.org/0000-0001-6543-1790 
chttps://orcid.org/0000-0002-7321-3969 
Статья поступила 02.11.2018, принята 5.11.2018 
 

Современная электроэнергетика характеризуется активным использованием установок распределенной генерации (РГ), 
развитием концепции активных потребителей и управлением на базе интеллектуальных подходов. В статье рассматрива-
ются установки РГ крупных промышленных потребителей, в качестве которых часто используются турбогенераторные 

установки (ТГУ) малой и средней мощности. С целью надежного технологического присоединения установок РГ к мощной 
системе электроснабжения (СЭС) требуется тщательная проработка задач синхронизации генераторов ТГУ и их парал-
лельной работы с промышленной сетью. Эти задачи могут быть решены с использованием современных интеллектуальных 
технологий управления. Включение генератора ТГУ на параллельную работу с промышленной сетью может сопровождаться 
толчками уравнительного тока и активной мощности, а также качаниями. Чтобы снизить указанные нежелательные явле-
ния, синхронный генератор ТГУ необходимо предварительно синхронизировать. В статье приводится описание модели СЭС 
крупного предприятия с установкой РГ на базе синхронного турбогенератора, а также результаты моделирования процес-
сов синхронизации и параллельной работы генератора ТГУ с мощной промышленной сетью. Компьютерное моделирование 

процессов синхронизации и параллельной работы установки РГ с мощной промышленной сетью показывает, что автопрогно-
стический регулятор частоты вращения ротора генератора позволяет значительно улучшить демпферные свойства и сни-
зить инерционность турбогенераторной установки, подключаемой к СЭС промышленного предприятия. При этом метод 
точной синхронизации позволяет избежать уравнительных токов и толчков мощности при включении синхронного генерато-
ра ТГУ на параллельную работу с промышленной сетью. Кроме того, при включении ТГУ на параллельную работу наблюда-
ется существенное улучшение показателей качества электроэнергии в СЭС. 

 
Ключевые слова: система электроснабжения; распределенная генерация; турбогенераторная установка; синхронизация; 

моделирование. 
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Modern electric power industry is characterized by active use of distributed generation (DG) plants, the development of the concept 
of active consumers and management based on intellectual approaches. The article discusses the plants of large-scale industrial con-

sumers, for which turbogenerator plants (TGP) of small and medium power are often used. For the purpose of reliable technological 
connection of DG plants to a powerful power supply system (PSS), careful study of the tasks of synchronization of TGP generators and 
their parallel operation with an industrial network is required. These tasks can be solved using modern intelligent control technologies. 
The inclusion of a TGP generator for parallel operation with an industrial network can be accompanied by pushes of equalizing current and 
active power, as well as swings. To reduce these undesirable phenomena, the TGP synchronous generator must first be synchronized. The ar-
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ticle describes the PSS model of a large enterprise with the DG plant based on a synchronous turbine generator, as well as the results of model-

ing the synchronization processes and parallel operation of the TGP generator with a powerful industrial network. Computer simulation of 
synchronization processes and parallel operation of a DG plant with a powerful industrial network shows that the auto-predictor control of the 
generator rotor speed can significantly improve the damping properties and reduce the inertia of the turbo generator plant connected to the PSS 
of an industrial enterprise. At the same time, the exact synchronization method allows avoiding equalizing currents and power jolts when the 
synchronous generator of the TGP is turned on for parallel operation with an industrial network. In addition, with the inclusion of TGP on 
parallel work there is a significant improvement in the quality of electricity in the PSS. 

 
Keywords: power supply system; distributed generation; turbogenerator plant; synchronization; simulation. 

 

Введение 
Современная электроэнергетика характеризуется ак-

тивным использованием установок распределенной гене-

рации (РГ), развитием концепции активных потребителей 

и управлением на базе интеллектуальных подходов [1; 2]. 

Активные потребители могут быть разделены на про-

мышленные и бытовые. В качестве первых выступают 

крупные промышленные предприятия, имеющие собст-

венные источники генерации. К бытовым можно отнести 

системы «умный дом», «умный город» с интеллектуаль-

ными технологиями управления, учитывающими особен-

ности их функционирования и запросы пользователей. 

Такие технологии могут быть построены, например, на 
основе нечеткой логики [3]. 

В статье рассматриваются установки РГ крупных 

промышленных потребителей. В качестве таких уста-

новок в России часто используются турбогенераторные 

установки (ТГУ) малой и средней мощности. С целью 

надежного технологического присоединения установок 

РГ к мощной системе электроснабжения (СЭС) требу-

ется тщательная проработка задач синхронизации ге-

нераторов ТГУ и их параллельной работы с промыш-

ленной сетью. Эти задачи могут быть решены с ис-

пользованием современных интеллектуальных техно-

логий управления [3–15]. 
Включение генератора ТГУ на параллельную рабо-

ту с промышленной сетью может сопровождаться 

толчками уравнительного тока и активной мощности, а 

также качаниями. Чтобы снизить интенсивность этих 

нежелательных процессов, генератор необходимо 

предварительно синхронизировать. Широкое примене-

ние получили два метода включения синхронного ге-

нератора на параллельную работу с сетью: самосин-

хронизация и точная синхронизация. В статье приво-

дится описание модели СЭС крупного предприятия с 

установкой РГ, а также результаты моделирования 
процессов синхронизации и параллельной работы ге-

нератора ТГУ с мощной промышленной сетью с ис-

пользованием автосинхронизатора (АС) и современных 

систем управления. 

Описание компьютерной модели СЭС с установ-

кой РГ. Моделирование выполнялось применительно к 
СЭС крупного промышленного предприятия. В состав 

СЭС предприятия входят два трансформатора 110/10 

кВ мощностью по 6300 кВ·А, обеспечивающие пита-

ние секций шин 10 кВ главной понизительной под-

станции (ГПП). Основными потребителями электро-

энергии рассматриваемого предприятия являются 

асинхронные двигатели (АД): два высоковольтных АД 

мощностью по 670 кВт каждый, а также большое коли-

чество низковольтных двигателей. Электрическая сеть 

предприятия является распределенной, и питание низ-

ковольтных АД осуществляется по воздушным и ка-
бельным линиям 10 кВ с понижением напряжения до 

0,4 кВ с помощью трансформаторов. В СЭС предпри-

ятия имеется ТГУ мощностью 3 125 кВ·А. При разра-

ботке модели СЭС была учтена эквивалентная статиче-

ская активно-индуктивная нагрузка на напряжениях 10 

и 0,4 кВ. Модель исследуемой СЭС реализована в сре-

де MATLAB с использованием пакетов имитационного 

моделирования Simulink и Sim Power Systems. 

Дифференциальное уравнение, описывающее дина-

мику процесса изменения мощности и момента на валу 

паровой турбины без промежуточного отбора пара, 

имеет следующий вид: 

μ T
T

T P
dt

dP
T , 

где ТP  — мощность турбины; μ  — открытие регули-

рующего органа; ТT  — постоянная времени турбины, 

определяемая запаздыванием в преобразовании энер-

гии пара в механическую энергию (в среднем ТT  со-

ставляет 0,2 с). 
Схема модели турбины, выполненная с использова-

нием блоков Simulink, представлена на рис. 1. На вход 

ARS поступает сигнал с автоматического регулятора 

частоты вращения (АРЧВ), характеризующий открытие 

регулирующего клапана турбины. Второй блок модели 

обеспечивает ограничение механической мощности 

турбины в диапазоне от 0 до 1,1 о.е. 

 

12,0

1

s

 
Рис. 1. Схема модели паровой турбины без промежуточного отбора пара: s — комплексная переменная 
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Система возбуждения генератора ТГУ моделирует-

ся апериодическим звеном первого порядка с коэффи-

циентом ke, постоянной времени Te и блоком ограниче-

ния напряжения. Кроме этого в модели учитывается 

усилитель с коэффициентом усиления ka и постоянной 

времени Ta. Структурная схема модели системы      

возбуждения представлена на рис. 2. При моделирова-

нии принимались следующие числовые значения пара-

метров системы возбуждения: ka = 1; Ta = 0,001; ke = 1; 

Te = 0,025. 

 

1sT

k

a

a

ee ksT 

1

AREU fV

 
Рис. 2. Структурная схема модели системы возбуждения: UARE — сигнал, поступающий от АРВ; Vf  — сигнал, поступающий на 

обмотку возбуждения генератора 

 

Для стабилизации напряжения на выводах генера-

тора ТГУ, демпфирования колебаний ротора, повыше-

ния устойчивости и устранения самораскачивания 

применяются АРВ сильного действия. В настоящее 

время разработаны и успешно эксплуатируются мик-

ропроцессорные АРВ [16]. 

Структурные схемы и описание используемых мо-

делей АРВ и АРЧВ представлены в работах [17–19]. 

Для моделирования несимметрии и искажения фор-

мы кривой напряжения в СЭС использовалась модель 

стандартного трехфазного источника питания, уста-

новленного на шинах 110 кВ ГПП. Моделировались 3-я 

и 5-я гармоники питающего напряжения. Показатели 

качества электроэнергии (ПКЭ) в сети 110 и 10 кВ в 

виде коэффициентов несимметрии и гармонических 

составляющих, полученные в результате моделирова-

ния источника искажений, представлены в табл. 1 и на 

рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Осциллограммы питающего напряжения на шинах 

110 кВ 

 

Таблица 1 

Результаты моделирования ПКЭ в высоковольтной сети модели СЭС 

Место измерений 
k2U, % kU AB, % kU BC, % kU CA, % 

100 % 100 % 100 % 100 % 

110 кВ 2,00 6,38 7,42 6,77 

Первый ввод 10 кВ 1,62 5,19 6,00 5,51 

Второй ввод 10 кВ 1,53 4,92 5,68 5,21 

 

Моделирование процесса самосинхронизации 

генератора ТГУ с сетью. При самосинхронизации 

генератора его ротор разгоняется турбиной до частоты 

вращения, близкой к синхронной, и без возбуждения 

включается в сеть. Затем на обмотку ротора подается 

напряжение, и возникающие в генераторе электриче-

ские моменты обеспечивают втягивание генератора в 

синхронизм. При последующем открытии регулирую-

щего клапана турбины генератор начинает выдавать в 

сеть нагрузочный ток. 

При моделировании процессов синхронизации ис-

пользовался классический АРЧВ, представляющий 

собой пропорционально-интегрально-дифференциа-

льный (ПИД) регулятор, а также автопрогностический 

АРЧВ, подробное описание которого представлено в 

работе [20]. Настройка АРВ и АРЧВ выбиралась, исхо-

дя из практических соображений. 

Результаты моделирования процесса самосинхрони-

зации генератора с сетью представлены на рис. 4 в виде 

сравнений осциллограмм механической мощности на 

валу турбины с классическим и автопрогностическим 

АРЧВ. При моделировании загрузка генератора ТГУ 

составила 46 %. Осциллограммы токов генератора ТГУ 

представлены на рис. 5, где видно, что в момент под-

ключения генератора возникает толчок тока (амплиту-

да тока генератора достигает в момент включения шес-

тикратного значения рабочего тока). 

По результатам моделирования можно отметить 

снижение инерционности объекта при использовании 

автопрогностического АРЧВ (время переходного про-

цесса для механической мощности на валу турбины 

снижается в 3,33 раза), однако при этом несколько уве-

личивается величина перерегулирования. 
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Рис. 4. Изменение механической мощности на валу турбины 

ТГУ: 1 — с использованием типового АРЧВ (время переход-

ного процесса 20 с); 2 — с использованием автопрогностиче-

ского АРЧВ (время переходного процесса 6 с) 

 

 
 

Рис. 5. Осциллограммы мгновенных значений фазных токов 

генератора ТГУ 

 

Моделирование процесса точной синхронизации 

ТГУ с сетью. При точной синхронизации ротор генера-

тора разгоняется турбиной и возбуждается. Перед вклю-

чением генератора в сеть необходимо выполнить сле-

дующие условия: 

– напряжение генератора подгоняется к напряжению 

сети; 

– частота генератора выравнивается с частотой сети; 

– выбирается момент времени, когда угол между век-

торами напряжения генератора и сети равен нулю. 

Указанные условия проще выполнять автоматически, 

для чего была разработана модель автосинхронизатора, 

управляющего регуляторами и выключателем генератора. 

Схема модели АС представлена на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Схема модели АС синхронного генератора в MATLAB 

 

На входы 1 и 2 АС подается частота сети и генератора 

соответственно, на входы 3 и 4 — действующее значение 

напряжения сети и генератора. На входы 5 и 6 подается 

фаза напряжения сети и генератора. Затем определяются 

модули разностей частот, напряжений, фаз и проверяются 

следующие условия: разность частот не должна превы-

шать 0,01 Гц; разность напряжений не должна превышать 

28 В, что составляет 5 % от номинального напряжения; 

фазовый угол между векторами напряжений генератора и 

сети не должен превышать 0,1 эл. град. При выполнении 

всех условий на выходе логического элемента «и» фор-

мируется сигнал (логическая единица), разрешающий 

включение ТГУ на параллельную работу с промышлен-

ной сетью (выход 1 breaker, рис. 6). Фиксация положения 

выключателя генератора «включен» выполняется при 

наличии тока, протекающего от генератора. 

В процессе синхронизации АС воздействует на АРЧВ 

(выход 2 ARRS на рис. 6) и АРВ (выход 3 ARE) через 

пропорциональные коэффициенты Ku и Kf сигналов рас-

согласования угла сдвига фаз и значений напряжений 

генератора и сети. Данное воздействие изменяет соответ-

ствующие уставки по частоте и напряжению регуляторов 

генератора. По результатам предварительных расчетов 

при моделировании были подобраны следующие коэф-

фициенты АС: Ku = 0,005 и Kf = 0,0001. 

Моделирование выполнялось при тех же условиях, 

что и при самосинхронизации. Результаты моделирования 

представлены на рис. 7–10 в виде осциллограмм частоты, 

токов и мощностей в СЭС. При моделировании загрузка 

генератора ТГУ осуществлялась плавно, после включения 

на параллельную работу с промышленной сетью, и в ито-

ге составила 70 %. 
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Рис. 7. Осциллограмма изменения частоты напряжения на    

шинах ТГУ 
 

Метод точной синхронизации позволяет избежать 

уравнительных токов и толчков мощности при включе-

нии синхронного генератора ТГУ на параллельную рабо-

ту с промышленной сетью, что видно по приведенным на 

рис. 9 и 10 осциллограммам токов и мощностей. Необхо-

димо отметить, что при точной синхронизации генератора 

с сетью значительно снижается отклонение частоты от 

номинального значения (рис. 8). 

Загрузка генератора ТГУ до 70 % позволила в 7 раз 

снизить переток активной мощности от электроэнергети-

ческой системы (ЭЭС) по вводу 110 кВ за счет дополни-

тельной мощности, поступающей от турбогенератора 

через ввод 10 кВ (рис.10). 

 

 
Рис. 8. Изменение частоты вращения ротора генератора ТГУ при 

точной синхронизации с сетью 

 

а) 

              

б) 

Рис. 9. Осциллограммы действующих (а) и мгновенных (б) 

значений фазных токов генератора ТГУ 

 

При включении генератора ТГУ на параллельную ра-

боту с промышленной сетью и его загрузке до 70 % на-

блюдается заметное улучшение ПКЭ (табл. 2 и 3). 

 

 

                 
 

Рис. 10. Осциллограммы активной и реактивной мощностей на вводе 110 кВ 

 

 

 

Таблица 2 
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Коэффициенты гармоник и несимметрии по обратной последовательности на шинах 110 кВ, % 

Режим СЭС k2U, % kU AB, % kU BC, % kU CA, % 

1 Без ТГУ 2,00 6,38 7,42 6,77 

2 При включенной ТГУ 1,86 5,61 6,48 6,14 

Различие, % 7,0 12,1 12,7 9,3 

 

Таблица 3 

Коэффициенты гармоник и  несимметрии по обратной последовательности на шинах 10 кВ, % 

Режим СЭС k2U, % kU AB, % kU BC, % kU CA, % 

1 Без ТГУ 1,53 4,92 5,68 5,21 

2 При включенной ТГУ 1,22 3,91 4,49 4,17 

Различие, % 20,3 20,5 21,0 20,0 

 

Заключение 

Результаты компьютерного моделирования позволяют 

сделать следующие выводы: 

1. Применение автопрогностического АРЧВ обеспе-

чивает значительное улучшение демпферных свойств и 

снижение инерционности турбогенераторной установки, 

подключаемой к СЭС промышленного предприятия. 

2. Автопрогностический АРЧВ синхронного генера-

тора ТГУ может быть рекомендован для повышения эф-
фективности системы регулирования частоты вращения 

ротора и управления регулирующими клапанами паровой 

турбины в процессе самосинхронизации генератора с се-

тью. 

3. Метод точной синхронизации с использованием ав-

тосинхронизатора позволяет избежать уравнительных 

токов и толчков мощности при включении синхронного 

генератора ТГУ на параллельную работу с промышлен-

ной сетью. 

4. При включении ТГУ на параллельную работу с 

промышленной сетью наблюдается существенное улуч-
шение ПКЭ: 

• коэффициент несимметрии по обратной последо-

вательности на шинах 110 кВ снижается на 7 %; анало-

гичный показатель для шин 10 кВ равен 20 %; 

• суммарные коэффициенты гармоник на шинах 

110 кВ уменьшаются на 9…12 %, а на шинах 10 кВ — 

на 20 %. 
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