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В современных условиях развития электро-
энергетики России при высоком уровне износа и 
недостаточно высоких темпах модернизации обо-
рудования важной является задача повышения 
надежности и экономичности работы синхронных 
генераторов и электростанций в целом. Самой до-
рогостоящей и в то время самой ненадежной сис-
темой синхронного генератора является его систе-
ма возбуждения. Поэтому актуальным является 
поиск альтернативных способов регулирования 
напряжения и реактивной мощности электростан-
ции. Одним из решений этой задачи является из-
вестный способ подключения синхронного генера-
тора к энергосистеме через вставку постоянного 
тока на базе преобразователей напряжения [1]. 
Другим техническим решением, направленным на 
упрощение системы возбуждения синхронного 
генератора и повышение его надежности, может 
быть применение ОРПМ совместно с синхронным 
генератором с нерегулируемой системой возбуж-
дения [2, 3]. ОРПМ подключается непосредствен-
но к выводам статора синхронного генератора 
(рис. 1, а) и выполняет функции регулирования 
напряжения и создания или потребления реактив-
ной мощности блока. Аналогичные функции ОРПМ 
успешно реализуются на подстанциях энергосис-
тем [4–8]. 

Рассмотрим возможности такого блока  
СГ – ОРПМ, при этом синхронный генератор с 
нерегулируемым током возбуждения, и блок рабо-
тает на активно-индуктивную нагрузку (см. рис. 1, а). 

Векторная диаграмма для исходного режима при 
отключенном ОРПМ (ΔU = 0, IПН2 = 0) приведена 
на рис. 1, б. Здесь х – индуктивное сопротивление 
статорной обмотки генератора (активными поте-
рями в генераторе пренебрегаем); Е – ЭДС генера-
тора, которая является величиной неизменной, так 
как рассматривается генератор с нерегулируемой 
системой возбуждения. Предположим, что на-
грузка блока выросла. При этом ток увеличивает-
ся от значения I1 до I2. В результате напряжение 
на нагрузке UН1 уменьшается до значения UН2 
(см. рис. 1, б). С целью поддержания постоянной 
величины напряжения на нагрузке с помощью 
ОРПМ вводится напряжение ΔU (рис. 1, в). ОРПМ 
может генерировать реактивную мощность с по-
мощью преобразователя ПН2, работающего в ре-
жиме СТАТКОМ, и этим частично или полностью 
покрывать реактивную нагрузку блока. Он вместе 
с преобразователем ПН1 также входит в контур 
циркуляции регулируемой части активной мощно-
сти блока [2, 4, 7]. Напряжение ΔU можно регули-
ровать как по величине, так и по фазе. Необходи-
мое значение ΔU определяется из соотношения, 
полученного из векторной диаграммы: 

H Г ,E U I x U      
 следовательно: 

H Г ,U U I x E      
 

с учетом работы ПН2, получаем: 

H Н ПН2( ) .U U I I x E          
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Работоспособность блока проверена на моде-
ли, построенной в MATLAB Simulink (рис. 2, а). 
Изменение напряжения преобразователей напря-
жения осуществляется посредством широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) [1, 4, 7]. 

ШИМ позволяет управлять средним значени-
ем напряжения на выходе преобразователя путём 
изменения скважности импульсов, управляющих 
GTO-тиристором или IGBT-транзистором. Регули-
ровка напряжения, подаваемого ПН1 на последо-
вательный трансформатор, осуществляется путем 
изменения амплитуды и фазы входного сигнала 
блока ШИМ. Регулировочная характеристика для 
ПН1, представляющая зависимость величины вы-
ходного напряжения от амплитуды входного сиг-
нала, приведена на рис. 2, б. 

Из рис. 2, б видно, что преобразователь ПН1 
является линейным звеном в диапазоне изменения 
коэффициента модуляции 0 < Km < 1. При Km > 1 
регулировочная характеристика становится нели-
нейной. Коэффициент модуляции характеризует 
амплитуду входного сигнала ШИМ, пропорцио-
нального напряжению на выводах статора генера-
тора. По регулировочной характеристике определя-
ется диапазон возможных значений амплитуды ΔU. 
Таким образом, увеличение напряжения на на-
грузке осуществляется путем увеличения ампли-
туды входного сигнала блока ШИМ системы 
управления преобразователем ПН1. Однако воз-
можен случай, когда потребуется не увеличение, а 
снижение напряжения до значений меньших, чем 
напряжение генератора. В этом случае следует 
изменить фазу входного сигнала блока ШИМ, что-
бы в результате вектор выходного напряжения 
ПН1 стал противоположно направленным вектору 

напряжения статора генератора. Тогда результи-
рующий вектор, т. е. вектор напряжения на на-
грузке, уменьшится [3, 7]. 

Приняв фазу вектора ЭДС равной нулю, из 
векторной диаграммы (рис. 3) определим необхо-
димые значения амплитуды и фазы вектора ΔU. 
Здесь δН – фаза вектора напряжения на нагрузке;  
ρ – фаза вектора ΔU; φ – угол сдвига между током 
и ЭДС генератора. Из диаграммы (см. рис. 3) по-
лучаем систему уравнений, решение которой по-
зволяет определить величину и фазу вектора ΔU: 
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Значения Е и х зависят от параметров и режи-
ма работы генератора, I и φ определяются нагруз-
кой. На рис. 4 приведено семейство характеристик 
ρ(I) и ΔU(I) при различных значениях φ при UН = Е 
и δН = 5 эл. град., из которого следует, что с увели-
чением нагрузки требуется большее значение ΔU 
(рис. 4, б) для поддержания нормируемого напря-
жения на нагрузке, и, как следствие, потребуется 
ОРПМ большей мощности. Для режима UН = Е и 
δН = 0 эл. град., т. е. режима компенсации реактив-
ного сопротивления генератора, будут следующие 
значения ΔU = Ix и ρ = 90 – φ, для других значений 
UН и δН строятся свои характеристики ρ(I) и ΔU(I). 

Приведенные зависимости позволяют опреде-
лить необходимые значения параметров ОРПМ, 
применяемого совместно с синхронным генератором  
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Рис. 1. Схема энергоблока (а), векторная диаграмма при увеличении нагрузки без регулирования (б)  
и с регулированием напряжения посредством ОРПМ (в) 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Модель блока (в MATLAB Simulink) синхронный генератор – ОРПМ (а)  
и регулировочная характеристика преобразователя напряжения ПН1 (б) 

 

 
Рис. 3. Векторная диаграмма к определению амплитуды и фазы вектора ΔU 
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с нерегулируемой системой возбуждения и яв-
ляющегося основным средством регулирования 
напряжения на нагрузке. Проведенный модельный 
эксперимент в комплексе MATLAB Simulink дока-
зывает работоспособность схемы «Синхронный 
генератор – ОРПМ – нагрузка». 
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The paper considers alternative technique for regulation of voltage and reactive power of electrical power 
plant unit; the technique is based on using of combined power flow regulator (CPFR) as coupler of synchronous 
generator with load. This technique allows of simplifying excitation system of synchronous generator and en-
hancing reliability of the latter. Software suite MATLAB Simulink is used for analyzing potential of control of 
such unit in normal modes. At that, synchronous generator is taken with unregulated excitation current, and unit 
works for active-inductive load. We studied specifics of voltage regulation at unit terminals with CPFR at con-
stant operation mode of generator. The paper presents vector diagrams for initial mode at deactivated CPFR, 
and as well at activated CPFR at variations of unit mode. Change in unit voltage is achieved with regulation of 
input amplitude of control system PWM unit by series converter. Results of experiment in software suite were 
used for construction of set of unit regulation characteristics identifying the range of possible changes in unit 
voltage. Presented dependences allow of finding necessary parameter values of CPFR that is used in combina-
tion with synchronous generator with unregulated excitation system, and is the main means of voltage regula-
tion at load. 

Keywords: modeling in MATLAB, unified power flow controller, synchronous generator, adjusting charac-
teristic. 
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