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УЛУЧШЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

Аннотация. Рассмотрена возможность использования конденсаторного устройства компенсации реак-
тивной мощности для управления напряжением  автономного синхронного генератора. Регулирование напря-
жения синхронного генератора путем одновременного изменения емкостного тока конденсаторного блока и 
тока в обмотке возбуждения позволяет существенно снизить время переходного процесса при коммутации 
нагрузки генератора.  
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IMPROVED DYNAMIC VOLTAGE CONTROL SYSTEM 
OF A SYNCHRONOUS GENERATOR 

Abstract. The possibility of using a capacitor reactive power compensation devices for voltage control of autonomous 
synchronous generator. Voltage regulation of synchronous generator by simultaneous changes in the capacitive current of the 
capacitor unit and the current in the field winding can significantly reduce the time of switching transients generator load. 
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ПОЛІПШЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМИ РЕГУЛЮВАННЯ 
НАПРУГИ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

Анотація. Розглянуто можливість використання конденсаторного пристрою компенсації реактивної поту-
жності для керування напругою автономного синхронного генератора. Регулювання напруги синхронного генерато-
ра шляхом одночасної зміни ємнісного струму конденсаторного блоку і струму в обмотці збудження дозволяє іс-
тотно знизити час перехідного процесу при комутації навантаження генератора.  

Ключові слова: регулювання напруги, синхронний генератор, ємність конденсаторів, комутація навантажен-
ня, перехідний процес, час регулювання 
 

Введение. Современные системы элек-
троснабжения предприятий, транспортных 
средств и других автономных потребителей 
содержат конденсаторные установки ком-
пенсации реактивной мощности (УКРМ) на-
грузки [1, 2]. Это позволяет снизить величи-
ну потребляемого тока и полную мощность 
генераторов, а также потери в линиях элек-
тропередач и затраты на оплату реактивной 
электроэнергии [3, 4]. 

Например, на судах транспортного фло-
та дополнительные конденсаторы использу-
ют для компенсации индуктивной нагрузки 
судовой электростанции во время стоянки, 
так как необходимо платить за реактивную 
энергию при питании с берега [5]. 

 
 

© Вишневский Л.В., Веретенник А.М.,  
    Тумольский А.П., 2014 

Высокая стоимость органического топ-
лива, идущего на получение электроэнергии, 
прогресс производства конденсаторов пере-
менного тока делают эффективным установ-
ку на автономных объектах компенсирую-
щих конденсаторных устройств (рис.1) [6, 7]. 

В состав энергетической установки ав-
тономного объекта в дополнение к генера-
торным агрегатам основного и резервного 
электропитания устанавливают блоки кон-
денсаторов, которые коммутируются полу-
проводниковыми ключами.  

Количество подключенных блоков кон-
денсаторов (БК) определяется регулятором 
компенсирующей емкости (РКЕ) в зависимо-
сти от величины индуктивности нагрузки, 
которая измеряется датчиком реактивной 
мощности (ДРМ). 

Известно, что напряжение синхронного 
генератора (СГ) зависит как от тока в обмот-
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ке возбуждения, так и от емкости его нагруз-
ки [9], однако эксплуатация конденсаторных 
устройств в составе автономных электро-
станций непосредственно не связана с 
управлением синхронным генератором. Тра-
диционная система управления генератором 
не использует емкость конденсаторов для 
регулирования напряжения и содержит толь-
ко датчик (ДН) и регулятор напряжения 
(РН), управляющий током в обмотке возбу-
ждения СГ (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема энергетической установки, 

содержащая синхронный генератор и уста-
новку компенсации реактивной мощности: 

СГ – синхронный генератор; Д – приводной 
двигатель с регулятором частоты вращения; 

БК – блок конденсаторов; ДН – датчик напряже-
ния; ДРМ – датчик реактивной мощности; 

РН – регулятор напряжения с возбудителем; 
РКЕ – регулятор компенсирующей емкости 

Основная часть 
Наличие в автономной электроэнергети-

ческой системе с синхронным генератором 
компенсирующих конденсаторов делает тех-
нически возможным использовать их ем-
кость не только для компенсации индуктив-
ной нагрузки, но и для управления напряже-
нием электростанции. Для этого информа-
цию от датчика напряжении (ДН) генератора 
можно использовать для управления регуля-
тором компенсирующей емкости (РКЕ), (см. 
пунктир на рис. 1). 

Функциональная схема такой системы 
управления показана на рис. 2. 

Управляющими воздействиями на на-
пряжение синхронного генератора mU  в 
предлагаемой системе стабилизации являют-
ся два сигнала: fU  – напряжение на обмотке 

возбуждения и nC  – емкость компенсирую-
щих конденсаторов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема согласованного управления 

напряжением синхронного генератора: 
mU  – модуль вектора напряжения генератора; 

fU  – напряжение на обмотке возбуждения; 

nC  – емкость конденсаторов; LG,  – проводи-
мость и индуктивность нагрузки; датU  – сигнал 

датчика напряжения в сети; gU  – задание на ре-

гулятор возбуждения; cU  – задание на регулятор 
емкости 

В качестве регулятора возбуждения рас-
смотрим использование традиционного про-
порционально-интегрального регулятора: 

)()11()( дат
и

п UU
pT

KpU gf -×+×= ,     (1) 

где пK , иТ  – коэффициент пропорциональ-
ности и постоянная интегрирования регуля-
тора напряжения.  

Как известно [8], безударная коммутация 
блоков конденсаторов может быть реализо-
вана один раз за период переменного тока, 
поэтому регулятор компенсирующей емко-
сти должен рассматриваться как дискретно-
импульсный с периодом коммутации, рав-
ным периоду тока.  

Емкость подключенных конденсаторов 
для регулирования напряжения будем изме-
нять один раз за период переменного тока на 
величину, пропорциональную отклонению 
напряжения датU  от заданного cU : 

)( дат1 UUKCC ccnn -×+= - ,                 (2) 
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где 1, -nn CC  –  емкость конденсаторов в те-
кущем и предыдущем периодах тока; 

cK  – коэффициент передачи регулятора. 
Суммирование емкости в каждый пе-

риод тока в выражении (2) реализует дис-
кретный интегральный закон управления. 

Одновременное использование двух 
управляющих воздействий fU  и nC  пред-
полагает учет совместной работы двух ин-
тегрирующих (астатических) каналов регу-
лятора: по возбуждению и по емкости. 

Один из каналов регулятора напряже-
ния выбирается в качестве ведущего, на-
пример, канал возбуждения. Для этого его 
задающее воздействие устанавливается не-
сколько большим,  чем в канале емкости:  

(0,97...0,99)c gU U= . В этом случае емкост-
ной канал регулятора напряжения будет 
работать только в переходном процессе, 
т.е. при установлении нового значения на-
пряжения дополнительная емкость УКРМ 
становится равной нулю. 

Исследование предложенного способа 
регулирования напряжения в электроэнер-
гетической системе, содержащей синхрон-
ный генератор и коммутируемые конденса-
торы, приведенной на рис. 1, выполнено на 
разработанной авторами математической 
модели дизель-генераторной установки с 
пропорциональным регулятором частоты 
вращения мощностью 500  кВт.  Более под-
робное описание модели приведено в рабо-
тах [9,  10].  При коммутации активно-
индуктивной нагрузки генератора его на-
пряжение регулируется в соответствии с 
законами управления (1) и (2). 

На рис. 3 приведены переходные про-
цессы включения нагрузки с коэффициен-
том мощности cos 0,8f =  в традиционной 
схеме регулирования тока возбуждения 
(рис. 3, а) и в системе, использующей ем-
кость УКРМ (рис. 3, б). Такой же эффект 
увеличения быстродействия системы регу-
лирования напряжения наблюдается и при 
пуске асинхронных двигателей мощностью 
до 20…30 % от мощности генератора. 

Основным недостатком системы регу-
лирования напряжения путем изменения 
тока в обмотке возбуждения является 
инерционность этого канала управления. 

Постоянная времени цепи роторного 
возбуждения синхронного генератора на по-
рядок больше, чем постоянная времени его 
статорной обмотки. Коммутация тока на-
грузки генератора происходит в цепи статора 
за доли периода, что приводит к практически 
мгновенному изменению напряжения. Реак-
ция регулятора по инерционному каналу 
возбуждения не позволяет быстро ликвиди-
ровать динамическое отклонение даже при 
использовании форсировки тока возбужде-
ния (рис. 3, а). 

 
a 

 
б 

Рис. 3. Процессы включения 50 % активно-
индуктивной нагрузки с cos 0,8f = : 

а – регулирование напряжения только в 
обмотке возбуждения; 

б – регулирование напряжения по двум 
каналам: тока возбуждения и статорной 

емкости 
Использование конденсаторов для ре-

гулирования напряжения СГ позволяет 
преодолеть отмеченный недостаток, так 
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как емкостной ток протекает по той же це-
пи, что и нагрузка, поэтому реакция на не-
го имеет ту же постоянную времени.  В ре-
зультате длительность переходного про-
цесса значительно снижается.  

При использовании закона управления 
емкостью (2) длительность переходного 
процесса зависит от коэффициента переда-
чи cK . Полученные на модели переходные 
процессы наброса 50  %  активно-
индуктивной нагрузки с cos 0,8f =  при 
различных значениях cK  приведены на 
рис. 4.  

 
Рис. 4. Динамические процессы 

восстановления напряжения 
СГ при включении нагрузки: 

1 – 0=cK ; 2 – 1.0=cK ; 
3 – 5.0=cK ; 4 – 2=cK  

Как видно из рис. 4, при значении ко-
эффициента 2=cK  время восстановления 
напряжения уменьшается в десять раз.  

Эффект увеличения быстродействия 
системы регулирования напряжения тем 
больше, чем меньше начальная нагрузка 
генератора.  

Зависимость времени переходного 
процесса включения активно-индуктивной 
нагрузи с коэффициентом мощности 
cos 0,8f =  tp от коэффициента передачи Kc 
при различной начальной загрузке генера-
тора приведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость времени переходного 

процесса восстановления напряжения СГ от 
коеффициента cK  закона управления (2): 

1 – наброс нагрузки 25 % на холостом ходу; 
2 – наброс нагрузки 50 % на холостом ходу; 
3 – наброс нагрузки 50 % при 25 % загрузке; 
4 – наброс нагрузки 50 % при 50 % загрузке 

Заключение 
Использование емкости конденсаторов 

для регулирования напряжения в течении 
переходного процесса коммутации актив-
но-индуктивной нагрузки позволяет значи-
тельно уменьшить время восстановления 
напряжения.  

Время динамического провала напря-
жения удается уменьшить до двух-трех пе-
риодов переменного тока после коммута-
ции нагрузки.  
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