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Применение установок распределенной генерации (РГ), в том числе на основе возобновляемых энергоресурсов, позволяет 
стабилизировать напряжение в часы пиковых нагрузок, уменьшать потери в сетях и освобождать пропускные способности 
связей. В системах электроснабжения железных дорог (СЭЖД) на основе установок РГ возможно улучшить качество элек-
троэнергии, повысить эффективность и надежность электроснабжения. Однако использование установок РГ в СЭЖД тре-
бует учета  несимметрии и гармонических искажений, вызванных однофазной и нелинейной тяговой нагрузкой. Эти факторы 
вызывают дополнительный нагрев активных частей генераторов установок РГ, что приводит к необходимости ограничения 
их мощности. В статье представлены результаты исследований по влиянию нелинейной нагрузки на режим работы турбоге-
нератора малой мощности, оснащенного автоматическими регуляторами возбуждения и частоты вращения. Результаты 
компьютерного моделирования показывают, что повышение уровня гармонических искажений тока нагрузки может приво-
дить к увеличению токов статора и ротора турбогенератора сверх допустимых значений. При этом повышается амплиту-
да вынужденных колебаний тока возбуждения генератора с частотой, кратной 300 Гц, что приводит к дополнительным 
потерям и нагреву. Появление вынужденных колебаний электрических и механических параметров турбогенератора в услови-
ях значительной нелинейной нагрузки может вызвать повышенный износ обмоток и даже выход генераторов из строя. Кро-
ме того, в этих условиях снижается запас устойчивости, ухудшаются демпферные свойства и повышается вероятность 
перехода турбогенератора в асинхронный режим. Поэтому при внедрении установок РГ в СЭЖД необходимо принимать 
меры по снижению гармонических составляющих в токе нагрузки, а также учитывать эти обстоятельства при выборе на-
строек автоматических регуляторов возбуждения и частоты вращения генераторов. 
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The use of distributed generation plants (DGPs), including those based on renewable energy resources, allows stabilizing the vol-
tage in peak hours, reducing losses in grids and releasing link capacities. In railroad power supply systems (RPSSs) based on DGPs it 
is possible to improve the quality of electric power, as well as the efficiency and reliability of power supply. However, the use of DGPs 
in RPSSs requires consideration of asymmetry and harmonic distortion, caused by single-phase loads and nonlinear draft load. These 
factors lead to additional heating of DGP units, which determines the need to limit power on them. The paper discusses the results of 
studies on the influence nonlinear loads on the operation of generators, fitted with automatic field and rpm controllers. Computer simu-
lation results show that the increase in harmonic distortion of the load current may lead to an increase of the stator and the rotor cur-
rents of the turbo generator beyond acceptable values. This increases the amplitude of forced oscillations of the generator field current 
with a frequency which is a multiple of 300 Hz, which leads to additional losses and heating. The emergence of forced oscillations of 
electrical and mechanical parameters of the turbo generator in large nonlinear loads may cause increased wear and even generators 
winding failure. In addition to these conditions, the reduced margin of stability, damping properties deteriorate and increasing the 
probability of transition of the turbo generator in asynchronous mode. Therefore, the introduction of DGPs in RPSSs need to take 
measures to reduce the harmonic components in the load current, as well as to take into account these circumstances when selecting the 
settings of automatic field and rpm controllers. 
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Введение 
Переход электроэнергетики РФ на новую техноло-

гическую платформу интеллектуальных сетей (Smart 
Grid) предполагает применение установок распреде-
ленной генерации (РГ), в том числе на основе возоб-
новляемых энергоресурсов [1–3]. Концепция Smart 
Grid применима в системах электроснабжения желез-
ных дорог (СЭЖД) и позволяет снизить финансовые 
затраты на энергообеспечение объектов инфраструкту-
ры железных дорог, повысить надежность электро-
снабжения и улучшить качество электроэнергии в рай-
онах электроснабжения нетяговых потребителей [4–
11]. Однако особенности режимов работы СЭЖД, свя-
занные с резко переменным характером однофазных 
тяговых нагрузок, наличием несимметрии и гармони-
ческих искажений [12], усложняют условия работы 
синхронных генераторов (СГ) установок РГ. Возникает 
необходимость ограничения величины отдаваемой ими 
мощности, что требует количественного определения 
влияния несимметричной и нелинейной нагрузки на 
режимы работы генераторов. Ранее выполненные ис-
следования по этой тематике [13; 14] позволили значи-
тельно расширить внедрение в практику эксплуатации 
асинхронных и несимметричных режимов работы 
мощных генераторов. Методы оценки влияния несим-
метрии нагрузки с несинусоидальной формой кривой 
тока были основаны на том, что действие обратно-
синхронного поля составляющей обратной последова-
тельности и полей высших гармонических тока статора 
приводят к одному и тому же эффекту — дополнитель-
ному нагреву активных частей генератора [15]. 

Появление высших гармоник напряжения и тока в 
обмотках статора и ротора генератора приводит к сни-
жению коэффициента мощности, что может вызвать 
увеличение величины тока возбуждения в результате 
действия автоматического регулятора возбуждения 
(АРВ). В работе [15] приводятся зависимости превы-
шения температуры обмотки ротора, обусловленного 
некоторым эквивалентным током возбуждения турбо-
генератора, от допустимой продолжительности работы 
в условиях несимметрии и несинусоидальности. Гра-
фики, иллюстрирующие эти зависимости, приведены 
на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Зависимость эквивалентного тока возбуждения от 
допустимой продолжительности работы турбогенератора 
мощностью 25 МВт: Iν — среднеквадратичное значение 
высших гармонических составляющих 

Как видно (рис. 1), при увеличении содержания 
высших гармонических составляющих тока возрастает 
температура обмотки ротора, что снижает допустимую 
продолжительность работы турбогенератора. Следует 
также отметить, что по величине эквивалентного тока 
возбуждения возможно контролировать режим работы 
турбогенератора на тяговую нагрузку и определять 
допустимую продолжительность эксплуатации при 
возникновении значительной несимметрии и несину-
соидальности. 

За последнее время произошли изменения в элек-
троэнергетических системах (ЭЭС) и СЭЖД. Увеличи-
лось количество применяемой силовой полупроводни-
ковой техники и других нелинейных элементов. Осо-
бенно значительный прогресс за последние годы дос-
тигнут в части создания эффективных средств автома-
тического регулирования возбуждения и частоты вра-
щения (АРЧВ) ротора СГ. Все это делает актуальной 
задачу исследования влияния несимметрии и несину-
соидальности на работу СГ малой мощности. В статье 
представлены результаты исследований влияния нели-
нейной нагрузки на режим работы турбогенератора 
малой мощности, оснащенного АРВ и АРЧВ. 

Описание имитационной модели и результатов 
исследования. Схема исследуемой имитационной мо-
дели, реализованной с помощью пакетов Simulink и 
SimPowerSystems системы MATLAB, представлена на 
рис. 2. Турбогенератор установки РГ моделируется 
стандартным блоком высоковольтной синхронной ма-
шины (Synchronous Machine pu Fundamental) номи-
нальной мощностью 3,125 МВ·А и напряжением 6,3 кВ 
и паровой турбиной (Steam turbine), математическая 
модель которой характеризуется следующей переда-
точной функцией: 

( )
1

1

µ
Т

Т

+
==

sT

P
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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); s — оператор Лапласа. 

Модель тиристорной системы возбуждения (Excita-
tion System) сформирована на основе уравнений, опи-
сывающих тиристорный преобразователь и входной 
усилитель [16]. Для последнего можно принять допу-
щение о линейной характеристике с коэффициентом 
усиления ka и постоянной времени Ta при моделирова-
нии его апериодическим звеном первого порядка. Ти-
ристорный возбудитель также моделируется апериоди-
ческим звеном первого порядка с коэффициентом ke, 
постоянной времени Te и блоком ограничения напря-
жения. При моделировании принимались следующие 
числовые значения параметров системы возбуждения: 
ka = 1; Ta = 0,001 с; ke = 1; Te = 0,025 с. 

Для регулирования частоты и напряжения генера-
тора использовались модели микропроцессорного 
АРВ (MARE) и АРЧВ (Automatic regulator of rotor 
speed), описание которых приведено в [10; 17; 18]. 
Согласование настроек АРВ и АРЧВ генераторов ус-
тановки РГ осуществлялось с помощью программного 
комплекса «Оптимизация коэффициентов стабилиза-
ции систем АРВ и АРЧВ генераторов электростан-
ций» [10; 17; 19; 20]. 
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Рис. 2. Схема модели турбогенератора, работающего на симметричную и нелинейную нагрузку в MATLAB 
 

Измерения среднеквадратичных значений тока и 
напряжения генератора, а также коэффициентов, ха-
рактеризующих несинусоидальность и несимметрию, 
выполнялись с помощью стандартных блоков пакета 
SymPowerSystems системы MATLAB: RMS (Root mean 
square level), Total Harmonic Distortion и 3-phase Se-
quence Analyzer. 

Турбогенератор в модели работал на активно-
индуктивную нагрузку мощностью 1,8 + j 0,6 МВ·А. 

Искажение синусоидальности кривой тока и напряже-
ния в системе осуществлялось последовательным уве-
личением мощности выпрямителя с одновременным 
снижением основной нагрузки турбогенератора так, 
чтобы суммарная нагрузка оставалась неизменной. Ре-
зультаты компьютерного моделирования, корреспон-
дирующиеся с данными, полученными в [15], сведены 
в табл. 1 и проиллюстрированы на рис. 3, 4. 

 
 

Таблица 1 

Экспериментальные данные при работе модели турбогенератора в MATLAB на несинусоидальную нагрузку 

Параметр Обозначение Величина 

Коэффициент несимметрии 
тока статора по обратной 
последовательности, % 

Ik2  0 0 0 0 0 0 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 

Коэффициент несимметрии 
напряжения по обратной 
последовательности, % 

Uk2  0 0,002 0,006 0,007 0,008 0,006 0,009 0,009 0,013 0,019 0,021 0,017 0,022 

Коэффициент искажения 
синусоидальности 
кривой напряжения, % 

Uak  0,001 0,741 1,821 2,733 3,503 4,250 4,948 6,794 8,5 10,15 11,67 15,6 19,77 

Ubk  0,001 0,746 1,842 2,738 3,528 4,260 4,915 6,819 8,53 10,16 11,63 15,58 19,8 

Uck  0,001 0,727 1,847 2,710 3,534 4,234 4,942 6,827 8,537 10,12 11,66 15,9 19,8 

Ток возбуждения, о.е. 

( )mid
fI  0,787 0,791 0,795 0,801 0,807 0,812 0,818 0,837 0,855 0,874 0,891 0,945 1,003 

( )max
fI  0,787 0,792 0,799 0,807 0,814 0,822 0,83 0,853 0,876 0,898 0,921 0,982 1,0491 

mfI  0 0,001 0,004 0,006 0,008 0,011 0,013 0,019 0,025 0,03 0,035 0,048 0,06 

Ток статора (действующее 
значение), о.е. 

AI  0,430 0,432 0,438 0,443 0,449 0,454 0,46 0,477 0,493 0,509 0,525 0,569 0,613 

BI  0,430 0,432 0,438 0,443 0,449 0,454 0,46 0,477 0,493 0,509 0,525 0,569 0,613 

CI  0,430 0,432 0,438 0,443 0,449 0,454 0,46 0,477 0,493 0,509 0,525 0,569 0,613 

Примечание. mfI , о.е. — амплитуда вынужденных колебаний частотой 300 Гц. 
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а) б) 

Рис. 3. Зависимость тока статора (а) и ротора (б) генератора от искажения синусоидальности кривой напряжения 

 

   

  

 

а) б) 

 

 

 

в) г) 

Рис. 4. Осциллограммы токов статора (а) и ротора (в) генератора и их гармонический состав (б, г) при Uak  = 15,6 % 

 
Необходимо отметить, что основное влияние уве-

личения уровня гармонических составляющих тока 
нагрузки приводит к повышению тока статора и ротора 
турбогенератора (рис. 3) с сохранением симметричного 
режима работы. 

Результаты исследования также показывают, что 
при увеличении несинусоидальности кривой напряже-
ния и тока повышается амплитуда вынужденных коле-
баний тока возбуждения генератора частотой, кратной 
300 Гц, что приводит к дополнительным потерям и на-
греву (рис. 4 в, г). 

Таким образом, увеличение мощности гармониче-
ских составляющих тока нагрузки сопровождается уве-
личением токов статора и ротора и появлением вынуж-
денных колебаний электрических и механических па-
раметров турбогенератора, что необходимо учитывать 
при внедрении установок РГ в СЭЖД. Неучет этих 
факторов может привести к быстрому износу оборудо-
вания и даже выходу генераторов из строя. Кроме того, 

в условиях значительной несинусоидальности снижа-
ется запас устойчивости и повышается вероятность 
перехода турбогенератора в асинхронный режим. Экс-
перименты на имитационной модели показывают, что 
при работе турбогенератора на выпрямительную на-
грузку, мощность которой составляет 85 % номиналь-
ной мощности генератора, и подключении дополни-
тельной нагрузки система теряет устойчивость, а гене-
ратор переходит в асинхронный режим. В отличие от 
этого при работе турбогенератора на линейную нагруз-
ку той же мощности АРВ и АРЧВ качественно демп-
фируют вносимые в систему возмущения. Осцилло-
граммы частоты вращения ротора турбогенератора, 
иллюстрирующие данные выводы, представлены на 
рис. 5. Необходимо отметить, что в данном экспери-
менте коэффициент  искажения синусоидальности кри-
вой напряжения достигал %30=Uk . При этом средне-

квадратичное значение тока возбуждения турбогенера-
тора увеличилось на 55 % по сравнению с режимом 
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работы турбогенератора на линейную нагрузку. Эти 
обстоятельства, имеющие место и в реальных условиях 
работы СЭЖД, необходимо также учитывать при поис-
ке настроек АРВ и АРЧВ генераторов установок РГ.  

 

 

Рис. 5. Осциллограммы изменения частоты вращения ротора 
турбогенератора при подключении дополнительной нагрузки: 
1 — линейная нагрузка; 2 — нелинейная нагрузка (нагрузка в 
обоих режимах составляла 85 % номинальной мощности тур-
богенератора) 

 
Заключение 
На основании компьютерного моделирования выяв-

лено, что при увеличении мощности гармонических 
составляющих тока нагрузки имеют место следующие 
эффекты: 

1. Значительно повышаются токи статора и ротора 
турбогенератора. Например, при 6,15=Uak  % средне-

квадратичное значение тока статора увеличилось на 32 
% по сравнению с режимом, когда выпрямительная 
нагрузка отсутствовала. При 5,3=Uak  % среднее зна-

чение тока возбуждения увеличилось на 2,5 % по срав-
нению с режимом, когда выпрямительная нагрузка от-
сутствовала, а при  6,15=Uak % (выпрямительная на-

грузка составляла 25 % номинальной мощности гене-
ратора) — на 20 %. Это обстоятельство связано с не-
правильной работой АРВ в таких условиях, что требует 
применения в АРВ фильтров гармоник и ограничения 
тока возбуждения. 

2. Повышается амплитуда вынужденных колебаний 
тока возбуждения генератора частотой, кратной 300 Гц. 
Например, при 6,15=Uak  % амплитуда вынужденных 

колебаний составила 5 % полезного сигнала. Это при-
водит к дополнительным потерям и нагреву. 

3. Возникают дополнительные механические колеба-
ния ротора генератора частотой 300 Гц. С увеличением 
несинусоидальности также увеличивается амплитуда этих 
колебаний, что может привести к режиму биения, быст-
рому износу генератора и потере устойчивости. 
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