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Аннотация. Одной из приоритетных задач развития металлургических предприятий является увеличение 

собственной генерации электрической энергии. На крупнейших предприятиях отрасли – ПАО «ММК» (г. Маг-

нитогорск), ПАО «Северсталь» (г. Череповец), ПАО «НЛМК» (г. Липецк) выработка электроэнергии на заво-

дских электростанциях составляет 60–70 % от общего потребления. Этому способствует два фактора: во-

первых, наличие вторичных топливных газов – коксового и доменного, а во-вторых, неоправданно высокие та-

рифы на электроэнергию. В этих условиях обеспечение устойчивой безаварийной работы заводских генерато-

ров и основных систем является, безусловно, актуальной задачей. Системы автоматического регулирования 

возбуждения (АРВ) являются наиболее ответственными, определяющими состояние генератора в различных 

режимах.  

Основные требования к системам АРВ определяют специфические условия работы, среди которых выде-

лим наиболее существенные и значимые. 

1. Генераторы относительно небольшой мощности имеют связь с внешней энергосистемой на шинах  

110 кВ, где мощность короткого замыкания находится в пределах 1000–3000 МВА, поэтому возможности регу-

лирования и поддержания напряжения при этом весьма ограничены. 

2. В результате того, что электрическая энергия, вырабатываемая на собственных электростанциях,   

в 2–2,5 раза дешевле покупной практически все генераторы работают с коэффициентом мощности, близким к 

единице, что значительно снижает их устойчивость в системе электроснабжения. 

3. Напряжение в точке подключения и нагрузки собственных нужд станций, работающих на генераторном 

напряжении, имеют нестабильный характер, поэтому для сохранения устойчивости генераторов в переходных 

режимах наиболее предпочтительной является система АРВ с переключающейся структурой, в которой на-

стройки и законы регулирования выбираются в зависимости от режима работы. 

В работе дана общая характеристика существующих законов и предлагаемого закона регулирования воз-

буждения, адаптированная к условиям заводских генераторов, работающих совместно с мощными энергосис-

темами. 

Ключевые слова: синхронный генератор, система возбуждения, закон регулирования возбуждения, моде-

лирование, управление, патент 
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Введение 

Одним из основных средств регулирования 

параметров режима энергосистемы является сис-

тема автоматического регулирования возбуждения 

синхронных генераторов (СГ). Она оказывает 

влияние на параметры не только установившихся, 

но и переходных режимов. В нормальных устано-

вившихся режимах системы АРВ СГ влияют на 

технико-экономические показатели. В частности, 

они определяют уровень напряжения и запас ста-

тической устойчивости. В ряде случаев данные 

системы регулирования могут быть задействованы 

в процессе поддержания параметров оптимального 

режима работы, оказывать влияние на величину 

потерь активной мощности, а также участвовать в 

системе ограничений при повышении загрузки 

генераторов по активной мощности. Особенно 

важно выбрать правильный закон АРВ при нали-

чии в сети резкопеременной нагрузки и совмест-

ной работе с энергосистемой большой мощности и 

малыми сопротивлениями связи, когда перед сис-

темами регулирования стоят принципиально раз-

личные задачи.  

В аварийных режимах на систему АРВ возла-

гается обеспечение динамической устойчивости 

путем повышения пропускной способности за счет 

поддержания напряжения в сети. По сути ее функ-

ции сводятся к максимально эффективному демп-

фированию низкочастотных колебаний в условиях 

многомашинной системы. Другим специфичным 

режимом является выход электростанции с на-

грузкой на раздельную работу с возможной после-

дующей ресинхронизацией, а также утяжеленные 

и послеаварийные режимы при совместной работе 

с энергосистемой.  

Обеспечение надежной и эффективной рабо-

ты систем регулирования возбуждения во всех 

перечисленных режимах одновременно не всегда 

является выполнимым. В связи с этим необходимо 

использовать универсальный закон возбуждения, 

позволяющий обеспечивать требования в указан-

ных режимах или выработать принципы перехода 
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Abstract. One of the priorities in the development of metallurgical enterprises is to increase own generation of 

electricity. At the largest enterprises in the sector – PJSC MMK (Magnitogorsk), Severstal PJSC (Cherepovets), PJSC 

“NLMK” (Lipetsk) Electricity generation is 60–70% of total consumption. This contributes to two factors: firstly, the 

presence of secondary fuel gases – coke and domain; and secondly, unreasonably high electricity tariffs. Thus there is 

an urgent need to ensure sustainable trouble-free operation of factory generators and basic systems. Automatic excita-

tion control systems (ARV) are the most important factor when determining the state of the generator in various modes. 

The main requirements for ARV systems determine the specific working conditions.  

We will highlight the most significant and significant of these. 

1. Low power 10–50 MW generators are connected to an external power system on 110 kV buses, where the short 

circuit capacity is within 3000–5000 mba. Thus the possibilities of regulating and maintaining voltage are very limited. 

2. Since the electricity produced by its own power plants is 2–2.5 times cheaper than purchased power, almost all 

generators work with a power factor close to one. This significantly reduces their stability in the power supply system. 

3. The voltage at the point of connection and loading of the Eigen needs for the generator voltage stations are un-

stable. Therefore, in order to preserve the stability of generators in transient modes, the most preferred is the ARV sys-

tem with a switching structure in which the settings and regulation laws are selected depending on Work modes. 

The work gives a general review of the existing laws and the proposed arousal regulation law, adapted to the con-

ditions of factory generators of small and medium-sized power, working concomitantly with a high power grid. 
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от одного закона к другому в зависимости от об-

становки. 

В настоящее время разработаны универсаль-

ные системы АРВ СГ, обеспечивающие поддержа-

ние напряжения на шинах генератора с необходи-

мыми коррекциями. В современных условиях при 

отсутствии достаточно квалифицированных спе-

циалистов на предприятии нередко большинство 

функций АРВ СГ могут быть отключены, а вся 

система АРВ максимально упрощена или сведена 

до ручного регулирования. При этом можно выде-

лить характерные места присоединения генерато-

ров в энергосистеме и сформулировать в соответ-

ствии с этим специфичные требования к системам 

возбуждения. В этом случае выделяют генераторы 

районных электростанций мощностью 100 МВт и 

выше, собственные генераторы заводских электро-

станций, а также источники распределенной гене-

рации мощностью до 10–50 МВт. Условия функ-

ционирования перечисленных групп генераторов 

весьма разнообразны а, значит, и требования к 

системам АРВ могут существенно различаться.  

У генераторов заводских электростанций, как 

источников реактивной мощности, возможности 

по поддержанию напряжения на шинах генератор-

ного напряжения весьма ограничены, что зависит 

от сопротивления связи между собственной элек-

тростанцией и энергосистемой. Для предприятий 

черной металлургии характерно, что их система 

электроснабжения, как правило, связана с энерго-

системой посредством большого числа ЛЭП, и 

поэтому имеет малое сопротивление связи. В ре-

зультате реактивная мощность, выдаваемая гене-

раторами, незначительно влияет на уровень на-

пряжения в сети, и закон поддержания постоянст-

ва напряжения оказывается часто не эффективным 

при отклонениях напряжения со стороны энерго-

системы.  

Аварийные режимы промышленных электро-

станций, в свою очередь, сопровождаются просад-

ками напряжения различной глубины и длитель-

ности. В связи с этим необходимо обеспечить ре-

гулирование возбуждения в нормальном режиме 

для поддержания напряжения и сохранения дина-

мической устойчивости в аварийных режимах. 

Другой особенностью заводских электростанций 

является возможность выхода на раздельную ра-

боту и последующая ресинхронизация. При этом 

возникают проблемы взаимных качаний генерато-

ров до полной синхронизации относительно друг 

друга. Требования в указанных режимах к АРВ 

могут существенно отличаться от нормального. В 

таких условиях единственным действенным мето-

дом повышения эффективности систем АРВ явля-

ется применение нескольких законов регулирова-

ния возбуждения и обоснование критериев для 

оптимального выбора.  

Целью настоящей работы является анализ 

существующих систем автоматического регулиро-

вания возбуждения синхронных генераторов и 

степень их адаптации к условиям промышленного 

электроснабжения в составе объектов распреде-

ленной генерации. 

 

Основная часть 

В настоящее время опубликовано немало тру-

дов, посвященных разработке и анализу законов 

регулирования возбуждения генераторов различ-

ной мощности. Основным законом АРВ является 

поддержание постоянства напряжения на выводах 

обмотки статора. Поэтому большая часть работ 

освещает вопросы снижения и демпфирования 

низкочастотных колебаний в энергосистеме при 

различных возмущениях, то есть повышение ди-

намической устойчивости в рамках заданного за-

кона регулирования. Большое внимание уделяют 

выбору структурной схемы и входных параметров, 

на которые реагирует система автоматического 

регулирования возбуждения. Значительная часть 

публикаций посвящена совершенствованию сис-

темы АРВ мощных генераторов крупных энерго-

систем. Основной целью при этом является демп-

фирование низкочастотных колебаний, возникаю-

щих при нарушении баланса мощностей. Такие 

исследования подробно изложены в трудах [1–8]. 

Характерной в этом плане является работа [9], в 

которой для снижения низкочастотных качаний 

использован энергетический подход для синтеза 

алгоритмов управление АРВ и обоснован выбор их 

структуры.  

Особый интерес представляет изобретение 

[10], суть которого заключается в обеспечении 

автоматической оптимизации параметров АРВ СГ 

на этапе ввода оборудования в эксплуатацию без 

дестабилизирующего воздействия на энергосисте-

му и без нарушения ее устойчивости. В основу 

положен подход к адаптации параметров регуля-

тора с использованием импульсного пробного сиг-

нала, основанный на стохастической оптимизации 

указанных параметров по заданному критерию 

качества регулирования. Преимуществом является 

инвариантность к закону функционирования и 

количеству оптимизируемых параметров регуля-

тора, а также гарантированная сходимость к оп-

тимальному решению. Предлагаемый способ мо-

жет применяться как к одному, так и ко всем тра-

диционно используемым регуляторам сигналов 

(системных параметров) в составе устройства 

АРВ СГ. К достоинствам изобретения относятся: 

автоматическая настройка постоянных времени 

регулирования по режимным параметрам син-

хронного генератора, относительно высокая точ-

ность определения коэффициентов усиления ре-

гуляторов по режимным параметрам, сокращение 

длительности электромеханических переходных 

процессов.  

В современных системах АРВ широкое при-

менение получил системный стабилизатор Power 
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System Stabilizer (PSS). Это устройство, которое 

обеспечивает дополнительный корректирующий 

сигнал в системе АРВ СГ, способствующий улуч-

шению демпфирования колебаний в энергосисте-

ме. Выбору их структуры и анализу устойчивости 

посвящено немало публикаций зарубежных и оте-

чественных ученых. Например, в [11] рассмотрены 

условия демпфирования низкочастотных колеба-

ний за счет применения однополосных и многопо-

лосных PSS и дана их классификация. Более под-

робно вопросы применения PSS изложены в рабо-

тах [12–15].  

Заслуживает внимания [16], где рассмотрены 

настройки АРВ синхронных генераторов на основе 

традиционных методов, а также способы многопа-

раметрической оптимизации. Повышение быстро-

действия системы АРВ авторы декларируют ос-

новной целью модернизации систем возбуждения. 

К особенностям относится рассмотрение различ-

ных методов оптимизации необходимых целевых 

функций, составленных на основе корневых и час-

тотных критериев оценки параметров процесса 

регулирования, для качественного функциониро-

вания АРВ СГ, работающего в разных схемно-

режимных ситуациях. В результате вычислений 

получены области устойчивости при изменении 

коэффициентов внутреннего и внешних контуров; 

приведены осциллограммы изменения частоты и 

напряжения на шинах генератора при ступенчатом 

воздействии, показывающие повышение качества 

демпфирования.  

Следует отметить работу [17], где в про-

граммно-аппаратном комплексе RTDS, предназна-

ченном для изучения стационарных режимов и 

электромагнитных переходных процессов в элек-

троэнергетической системе в реальном масштабе 

времени, поэтапно рассмотрены настройки АРВ 

PSS и автоматического регулятора напряжения 

(АРН) отечественного производства на предмет их 

совместимости. Выполнено экспериментальное 

определение частотных характеристик системы и 

показано формирование целевой функции. В ре-

зультате получены двумерные области устойчиво-

сти по внутреннему и внешнему каналам, которые 

свидетельствуют об улучшении качества демпфи-

рования напряжения в сети.  

Отдельного внимания заслуживает анализ па-

тентов по рассматриваемой теме. Большая их 

часть посвящена вопросам стабилизации напряже-

ния на выводах генератора различными решения-

ми [18–23].  

Интерес представляет способ регулирования 

возбуждения синхронной машины, рассмотренный 

в работе [23]. Он позволяет увеличить диапазон 

загрузки синхронного генератора по реактивной 

мощности за счет изменения тока статора. При 

этом предусмотрена возможность перехода от за-

кона регулирования возбуждения по отклонению 

напряжения к регулированию по отклонению ре-

активной мощности и наоборот. Изменение закона 

регулирования осуществляется при достижении 

реактивной составляющей тока статора своего 

максимального или минимального значения, а 

также при снижении напряжения ниже заданной 

уставки или превышении напряжения в контро-

лируемой точке максимально допустимого значе-

ния. В результате значительно увеличивается 

диапазон регулирования возбуждения генератора. 

Отметим, что переход от одного закона регули-

рования возбуждения к другому происходит с 

некоторой выдержкой времени. Рассмотренный 

способ АРВ достаточно продуктивен, поскольку 

исключает перегрузки генератора, а также спо-

собствует сохранению устойчивого режима его 

работы.  

Увеличение источников распределенной ге-

нерации стимулировало проведение теоретических 

исследований систем АРВ с переключающейся 

структурой, которые в наибольшей степени отве-

чают условиям работы генераторов небольшой 

мощности в энергосистеме. 

Особенности эксплуатации объектов распре-

деленной генерации подробно излагаются в рабо-

тах [24, 25]. В частности, показана необходимость 

учета первичного двигателя синхронного генера-

тора и нагрузки для адаптации систем регулирова-

ния возбуждения. В качестве примера приведена 

типовая система АРВ ГУ типа AREP/PMG с моду-

лем нагрузки LAM. Эта система позволяет улуч-

шить качество переходных процессов при откло-

нениях напряжения с учетом изменения частоты и 

регулирующего эффекта нагрузки. В [26] показано 

повышение эффективности и способы адаптации 

АРВ при снижении частоты сети и набросах на-

грузки. Способ АРВ, предложенный в [27], позво-

ляет автоматически изменять процесс регулирова-

ния возбуждения машины переменного тока в за-

висимости от отклонения напряжения и (или) из-

менения сопротивления питающей линии. Осо-

бенность данного изобретения заключается в воз-

можности регулирования возбуждения посредст-

вом изменения реактивной мощности при измене-

нии сопротивления сети в точке подключения СГ. 

Положительные свойства такой системы особенно 

проявляются в аварийных режимах. 

Заслуживают внимания рекомендации повы-

шения устойчивости мощных генераторов каскад-

ных ГЭС с протяжёнными ЛЭП, предложенные 

старейшим работником отрасли – Коганом Фелик-

сом Лазаревичем, в журнальных статьях [28–30]. 

Там, в частности, предлагается простое техниче-

ское решение – для уменьшения качаний ввести в 

систему АРВ генераторов корректирующий сигнал 

разности частот вращающегося вала и вектора се-

тевого напряжения.  

Очевидно, что подобное решение может быть 

применимо не только на крупных ГЭС, но и для 

генераторов заводских электростанций при выходе 
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на раздельную работу с энергосистемой. В труде 

[29] показан способ группового АРВ с целью по-

вышения динамической устойчивости. Этот под-

ход также может быть применен для группового 

регулирования генераторов местных ТЭС с целью 

повышения динамической устойчивости при сов-

местной работе с энергосистемой [31]. 

Очевидно, что процессы, возникающие в 

системах распределенной генерации, часто тре-

буют анализа и более детального, пошагового 

изучения в нормальном и аварийном режимах.  

В этом случае успешно используют методы ма-

тематического моделирования, в том числе ими-

тационного. 

Примеры математического моделирования 

синхронных генераторов с АРВ подробно изложе-

ны в трудах [32–37]. В работах [38, 39] приведены 

сведения о математическом моделировании эле-

ментов систем электроснабжения металлургиче-

ских предприятий с использованием пакета 

MATLAB и приложением Simulink.  

На кафедре электроснабжения промышлен-

ных предприятий МГТУ им. Г.И. Носова разрабо-

тан программный комплекс «КАТРАН», позво-

ляющий с достаточной точностью оценить эффек-

тивность работы регуляторов возбуждения генера-

торов заводских электростанций при различных 

режимах работы сети. С его помощью выполнено 

моделирование нормальных и аварийных режимов 

СГ [40–46]. Проведены исследования статической 

и динамической устойчивости синхронных генера-

торов, в том числе анализ аварийных режимов, 

выход на раздельную работу с последующей ре-

синхронизацией. В трудах [47, 48] представлена 

программа расчета и дано качественное описание 

переходных процессов при потере возбуждения и 

последующего асинхронного хода на электро-

станции сложной конфигурации. Разработанные 

математические модели, алгоритм расчета и про-

граммный комплекс позволяют оценить условия 

устойчивости генераторов и отсутствия их пере-

грузок.  

Разработанный математический аппарат по-

зволяет проводить исследования переходных про-

цессов отдельных электростанций с различным 

числом генераторов, отличающихся мощностью, 

напряжением и структурой АРВ. Это сделает ре-

альным переход в недалёком будущем от цифро-

вой модели к цифровым двойникам [49]. 

Прежде чем перейти к описанию предлагае-

мой системы АРВ на основе проведенного анализа 

источников и патентов сформулируем ещё раз ос-

новные исходные положения. 

1. Генераторы заводских электростанций при 

совместной работе с мощной энергосистемой не 

оказывают существенного влияния на напряжение 

в сети. 

2. При работе по традиционному закону под-

держания напряжения, при изменении режима ге-

нератор будет существенно изменять генерацию 

реактивной мощности. При повышении напряже-

ния со стороны энергосистемы АРВ генератора 

стремится его уменьшить путем снижения реак-

тивной мощности вплоть до потребления, что 

опасно с точки зрения сохранения его устойчиво-

сти. Снижение напряжения со стороны энергосис-

темы приведет к выработке генератором реактив-

ной мощности, что опасно с точки зрения перегре-

ва ротора и перегрузки статора. Желаемого эффек-

та при этом достигнуть невозможно.  

Таким образом, настройка системы АРВ на 

поддержание напряжения вынуждает оператора 

постоянно контролировать и корректировать ус-

тавку с целью исключить области недовозбужде-

ния и перевозбуждения с размыканием контура 

регулирования и сохранения при этом устойчивого 

режима работы.  

С целью устранения отмеченных недостат-

ков предложена адаптированная система АРВ, 

которая реализована на основе существующей 

(см. рисунок).  

Здесь предусмотрен дополнительный блок 

подстройки регулятора, который изменяет автома-

тически уставку на ток возбуждения, исключая 

переход в зону ограничений и размыкание контура 

регулирования возбуждения.  

На рисунке показаны: 1 – задатчик уставки 

тока возбуждения с ключом управления оператора 

главного щита управления; 2 – отслеживание фак-

тического тока возбуждения; 3 – регулятор тока 

возбуждения (резервный); 4 – генераторный вы-

ключатель; 5, 6 – напряжение и ток обмотки ста-

тора генератора; 7 – генератор; 8 – трансформатор 

тиристорного возбудителя; 9 – регулятор напря-

жения; 10 – задание уставки напряжения обмотки 

статора – блок коррекции; 11 – величина реак-

тивной мощности; 12 – переключатель регулято-

ров напряжения генератора; 13 – датчик тока воз-

буждения; 14 – блок ограничений; 15 – система 

измерений активной и реактивной мощности;  

Ug, Iq – напряжение и реактивный ток на выводах 

обмотки статора; Ifd – ток обмотки возбуждения; 

16 – блок подстройки фактической реактивной 

мощности регулятора; 17 – ограничитель по на-

пряжению возбуждения; Qз, Qфакт – заданное и 

фактическое значение реактивной мощности ге-

нератора; kc – коэффициент статизма регулятора 

возбуждения.  

Блок подстройки, корректирующий задание 

уставки напряжения, включен последовательно с 

блоком коррекции 10. В результате исключается 

переход в зону ограничений, система возбуждения 

реагирует на изменения напряжения и является 

более устойчивой в нормальных режимах с откло-

нением напряжение до  15 %. Данная коррекция 

повышает эффективность АРВ в условиях заво-

дских электростанций, в том числе статическую и 

динамическую устойчивость. 
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Заключение 

Вопросы адаптации систем регулирования 

возбуждения к условиям функционирования заво-

дских электростанций являются весьма актуаль-

ными. При этом необходимо учитывать ряд осо-

бенностей работы генераторов, а именно: неболь-

шую установленную мощность (до 60 МВт) по 

сравнению с мощностью питающей энергосисте-

мы, которая достигает 1000–6000 МВА на уровне 

110–220 кВ; предельную загрузку по активной 

мощности и работу со средним коэффициентом 

мощности выше 0,95. 

С учетом перечисленных особенностей разра-

ботан новый способ коррекции уставки напряже-

ния. Адаптация существующих систем возбужде-

ния снизит возможность аварийных режимов, по-

зволит более эффективно организовывать работу 

оптимальных аварийных режимов, а также повы-

сит качество нормальных и аварийных переход-

ных электромеханических процессов. 
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