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В статье рассматривается моделирование синхронных машин малой мощности на 
ПАК RTDS. Ввиду активного роста числа объектов малой генерации в настоящее 
время возникает необходимость исследования технических моментов работы 
электроэнергетической системы, включающей в себя установки распределенной 
генерации. С учетом того, что для полного исследования работы необходимо 
моделирование работы таких установок, то целью данной работы является 
формирование имитационных моделей синхронных машин малой мощности для 
дальнейших исследований по повышению устойчивости одновременной работы 
установок распределенной генерации в энергетической системе.      
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ABSTRACT 

 
Simulation of low-power synchronous machines on the RTDS PAС is considered in the article. In 
view of the active growth in the number of small-scale generation facilities, it is now necessary to 
investigate the technical aspects of the operation of the electric power system, which includes 
distributed generation facilities. Taking into account the fact that for the full study of the work it 
is necessary to simulate the operation of such plants, the aim of this work is the formation of 
simulation models of synchronous low-power machines for further research on increasing the 
stability of simultaneous operation of distributed generation systems in the power system.   

                                                                                         

 
Keywords: synchronous machine, distributed power engineering, diesel generator, gas turbine 
installation, gas piston installation 
 
 

Введение 
Установки распределенной генерации в сетях microgrid обычно представляют собой 

энергоагрегаты малой генерации, хранения и потребления электрической энергии, 
которые расположены на низком уровне распределения напряжения и используются для 
одновременной параллельной работы с электроэнергетической системой или в 
изолированном режиме. 

1. МОДЕЛЬ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
Структурно блок-схема и модель на RTDS дизельного двигателя показана на 

рисунках 1 и 2 соответственно.  

 
Рисунок 1 – Структурная блок-схема дизельного двигателя [2] 
 
Входными сигналами в модели являются единица задания скорости ωреф и единица 

скорости дизельного генератора W. Управляющий сигнал для изменения момента 
двигателя определяется разностью скорости или частоты вращения, в результате чего 
производится регулирование крутящего момента. Для стабилизации сформированного 
скоростного режима дизельного двигателя в схему включен регулятор скорости, 
действующий на сигнал отклонения скорости и, следовательно, частоту синхронного 
генератора, подключенного к двигателю. Регулятор скорости выполнен при помощи 
пропорционально-интегрального ПИД-регулятора, который реализуется с помощью 
функции опережения-запаздывания [2, 3].  
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Рисунок 2 – Модель дизельного двигателя и регулятора скорости в RSCAD/Draft 

 
2. МОДЕЛЬ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА ВОЗБУЖДЕНИЯ СИНХРОННОГО 

ГЕНЕРАТОРА 
Моделируемый генератор оснащен АРВ пропорционального действия, моделируемого 

упрощенной моделью. Основной ролью автоматического регулятора возбуждения является 
обеспечение постоянного тока в обмотках генератора и регулирование напряжения на 
зажимах генератора до заданного опорного значения. Общая блок-схема и модель АРВ 
дизельного генератора показана на рисунках 3, 4 соответственно. 

 
Vref  – опорный входной сигнал напряжения; 
Vpss – сигнал системного стабилизатора; 
Vt – единица напряжения на клеммах синхронного генератора; 
Ka – коэффициент усиления регулятора возбуждения; 
Та – постоянная времени регулятора; 
Ке – коэффициент усиления возбудителя; 
Те – постоянная времени возбудителя; 
Efield – выходной сигнал регулятора возбуждения генератора. 

Рисунок 3 – Структурная блок-схема АРВ дизельного двигателя [4] 
 
Общий сигнал на входном сумматоре формируется как 

    
q U

0U 0 U 1U 1if 0f U UT 1if доп,

dEdU dS
U K U 1 S K K K S S K U

dt dt dt


          

 

(
2) 

 
где K0U, K1U, K1if, K0f, K1f – коэффициенты регулирования; 
U0 – напряжение на генераторе в установившемся режиме; 
α – коэффициент, позволяющий учесть изменение уставки по напряжению в 

корректорах напряжения от частоты; 
SUT – скольжение вектора напряжения, используемое для формирования сигнала по 

отклонению частоты от предшествующего значения. 
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Для получения производных U, Eq,SUТ используются реально дифференцирующие звенья 
вида 

p

1 Tp
 

(
3) 

где Т – постоянная времени дифференцирующего звена.  
Типичные диапазоны, используемые для выбора параметров возбудителя, усилителя и 

преобразователя напряжения сведены в таблицу 1 [2]. 
Таблица 1 

Параметры регулятора возбуждения (АРВ) 

Параметр Значение или 
диапазон 

Постоянная времени преобразователя 
напряжения Tr 

0,01-0,2 сек 

Коэффициент усиления усилителя Ka 10-400 

Постоянная времени усилителя Ta 0,02-0,1 сек 

Коэффициент усиления возбудителя Ke 1 

Постоянная времени возбудителя Te 0,01-0,5 сек 

 
Рисунок 4 – Модель автоматического регулятора возбуждения в RSCAD/Draft 

 
3. МОДЕЛЬ СТАБИЛИЗАТОРА АРВ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

Стабилизаторы энергосистемы (PSS) обычно используются для обеспечения 
вспомогательного стабилизирующего сигнала в системе возбуждения синхронного 
генератора. Стабилизатор модели обеспечивает наличие сигнала Vpss в системе АРВ 
дизельного синхронного генератора. Общая блок-схема и модель регулятора PSS, 
реализованная в данной работе показана на рисунках 5, 6 соответственно. 

 
Рисунок 5 – Общая блок-схема стабилизатора АРВ синхронного генератора в 

RSCAD/Draft 
 
Компоненты регулятора включают в себя коэффициент усиления для обеспечения 

адекватного затухания колебаний ротора генератора без ущерба для стабильности 
энергосистемы. При этом далее выполнен фильтр размыва, который обеспечивает реакцию 
регулятора PSS на колебания скорости, связанные с колебаниями частоты ротора. Следующий 
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блок – фазовой компенсации позволяет вносить фазовые сдвиги во входные сигналы с заранее 
определенными пределами. Ограничения, выполненные с помощью постоянных времен Т1 и 
Т2 применяются для компенсации фазового сдвига между крутящим моментом генератора и 
входным сигналом возбуждения с сохранением приемлемого переходного процесса. 
Реализация вышеизложенной структуры регулятора АРВ (PSS) в RSCAD/Draft показана на 
рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Модель стабилизатора (PSS) АРВ генератора в RSCAD/Draft 
 
Типичные диапазоны, используемые для выбора параметров стабилизатора АРВ 

сведены в таблицу 2 [2]. 
Таблица 2 

Параметры стабилизатора АРВ 

Параметр Значение или диапазон 

Коэффициент усиления 1-400 

Постоянная времени вымывания Tw 1,5 сек 

Фазовая компенсация φm 30-60 (в градусах) 

Пределы PSS ± 0,2 о.е. 

 
4. МОДЕЛЬ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 

Газотурбинная установка обычно состоит из осевого компрессора, камеры сгорания и 
турбины. Воздух, поддерживающий процесс горения, сжимается через компрессор, затем 
смешивается с топливом в камере сгорания, где происходит процесс сжигания. Процесс 
горения производится под постоянным давлением. Наконец рабочая жидкость (обычно 
воздух) охлаждается также под постоянным давлением. Кратко схема управления газовой 
турбины приведена на рисунке 7, где Wa – воздушный поток (в о.е.), ωс и ∆ωс – единичная 
безразмерная скорость и изменение безразмерной скорости (в о.е.) соответственно, Та – 
текущая температура окружающего воздуха, Ра –  текущее давления, θIGV,θ0,θMAX – текущий, 
начальный и максимальный угол открытия направляющей лопатки соответственно [4]. 

 
Рисунок 7 – Схема управления газовой турбины 
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Модель газовой турбины, представленная на рисунке 8, предлагает три постоянные 
времени – одна для представления отклика топливного клапана (Т1), вторая для 
представления отклика турбины (Т2) и третья - для представления отклика предельного 
значения нагрузки (Т3) [5, 6]. 

 
Рисунок 8 – Структурная блок-схема газовой турбины 
 
Реализация вышеизложенной структуры газовой турбины в RSCAD/Draft показана на 

рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Модель газовой турбины в RSCAD/Draft 
Для реализации моделей АРВ газотурбинной установки и регулятора АРВ (PSS) 

возможно использование моделей, аналогичных рассмотренным для дизельного 
генератора, описанных на рисунках 1-6, соответственно. 

 
5. МОДЕЛЬ ГАЗОПОРШНЕВОЙ УСТАНОВКИ 

Газопоршневую установку при моделировании в RTDS возможно представить при 
помощи стандартных встроенных моделей регуляторов АРВ и стабилизаторов генератора, 
основанных на ПИД законе регулирования. В электрической модели помимо модели 
синхронной машины были приняты стандартные схемы IEEE регулятора АРВ и 
стабилизатора АРВ, использующихся на генераторах газопоршневых энергоагрегатов 
(рисунок 10) [8].  



 
 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 4 • 2018               ores.su  

 

17 

 

 
Рисунок 10 – Модель газопоршневой установки 

 
 Результаты 
Особенности работы энергосистемы с установками распределенной генерации в 

настоящее время не изучены полностью и требуют рассмотрения. Данная работа включает 
в себя разработку и моделирование структурных схем и моделей синхронных машин 
малой мощности различных типов. В будущем объем данной работы позволит выполнять 
анализ защиты для методов работы распределенной генерации параллельно с 
энергосистемой и в изолированном режиме, поскольку растет спрос на альтернативные 
источники энергии. Также будущая разработка заключается в изучении на основе данных 
моделей защиты и анализа динамической устойчивости работы установок при 
подключении их к электрической сети и при работе в изолированном режиме. 
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