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Розроблено математичну модель хви-
льової електроенергетичної системи з 
двома гідротурбогенераторами, у якій син-
хронні генератори включено послідовно. 
Досліджено динаміку такої системи під 
керуванням спеціального регулятора, який 
забезпечує синфазне обертання роторів 
гідротурбін

Ключові слова: генератор, послідовне 
включення, автоматичне керування

Разработана математическая модель 
электроэнергетической системы с двумя 
гидротурбогенераторами, у которой син-
хронные генераторы включены последо-
вательно. Исследована динамика такой 
системы под управлением специального 
регулятора, обеспечивающего синфазное 
вращение роторов гидротурбин

Ключевые слова: ггенератор, последова-
тельное включение, автоматическое регу-
лирование

A mathematical model of the electro power 
system with two hydraulic turbogenerators- 
synchronous generators, are connected in seri-
es. Analysis the dynamics of system with spec-
ial automatic regulator, that provides in-phase 
rotation of the rotors of hydraulic turbines
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Постановка задачи

Последовательное включение синхронных генера-
торов (ПВСГ) реализуется путем последовательного 
соединения их статорных обмоток, в результате чего 
получают возможность плавного регулирования вы-
ходного напряжения от нуля до удвоенного номиналь-
ного значения путем управления углом между рото-
рами синхронных генераторов (СГ) [1]. Такой режим 
работы СГ является принципиально неустойчивым и 
требует синтеза специальных регуляторов их приво-
дных двигателей. Единственным известным авторам 
примером успешного применения такого включения 
двух СГ в лабораторных условиях является построе-
ние физической модели единой судовой энергетиче-
ской системы [2].

Актуальность использования ПВСГ сегодня об-
условлена интенсивными разработками в области 
волновой энергетики, где распределенные на водной 
поверхности низковольтные волновые электрогене-
рирующие модули необходимо коммутировать между 
собой на сборных электрических шинах, повышать вы-
ходное электрические напряжение волновой электро-
станции (ВлЭС) и передавать электроэнергию на берег 
по подводному кабелю [3].

Очевидно, на себестоимость получаемой от та-
кой ВлЭС электроэнергии существенно будет влиять 

стоимость повышающих трансформаторов, которые 
необходимы для снижения потерь в идущей на берег 
кабельной линии. Установочная мощность этих транс-
форматоров равна мощности самой ВлЭС, поэтому их 
исключение из состава электрооборудования электро-
станции как морского объекта приведет к снижению 
не только капитальных затрат, но и к уменьшению 
массогабаритных характеристик ВлЭС и упрощению 
ее конструкции.

1. Анализ последних исследований и публикаций

Известные исследования установившихся и пере-
ходных процессов ПВСГ выполнены для случая, когда 
первичными двигателями для СГ были судовые ди-
зели или газотурбинные агрегаты, а главной задачей 
последовательного включения СГ было обеспечение 
регулирования выходного напряжения системы в ши-
роких пределах [1, 2].

Применительно к ВлЭС актуальным является ис-
пользование в качестве первичных двигателей для СГ 
гидротурбин, при этом основным режимом работы 
системы регулирования должен быть режим стабили-
зации выходного напряжения электростанции [4].

Для практической реализации последовательного 
включения двух и более генераторов необходимо ре-
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шить ряд научных технических задач, к основным из 
которых относятся:

изучение возможности применение гидротурбин 
как объектов управления для обеспечения синфазного 
вращения их роторов;

синтез специальных регуляторов, которые обеспе-
чили бы высокоточное синфазное вращение роторов СГ, 
которые приводится во вращение гидротурбинами.

В настоящей работе в качестве первого этапа ре-
шения указанных задач выполнено математическое 
моделирование гидротурбогенераторов как объектов 
управления, выполнен синтез регулятора синфазно-
го вращения их роторов и методом вычислительного 
эксперимента исследованы особенности управления 
такой электроэнергетической системой.

2. Цель работы

Цель работы - разработка математической моде-
ли электроэнергетической системы с последовательно 
включенными синхронными генераторами как объ-
екта управления и проверка ее работоспособности при 
автоматическом управлении.

3. Изложение результатов исследования

Первым этапом этой работы является разработ-
ка математической модели системы «гидротурбина 
– синхронный генератор» с традиционным регулято-
ром, схема которой представлена на рис. 1.

В данной работе для компьютерного моделирова-
ния используется хорошо апробированный программ-
ный пакет МАТЛАБ, а также математическая модель 
гидротурбины, описанная в [5]:

ρ ρLA
dv
dt

A g H HL L= − −( )0 ,

где: v – скорость рабочей жидкости (м/с), L  и AL  
– соответственно, длина и площадь поперечного се-
чения напорного трубопровода (м, м2), ρ  – плотность 
рабочей жидкости, g – гравитационное ускорение 
(м/с2), ρLAL – масса рабочей жидкости в канале (кг), 
ρg H H( )− 0 – разница между статическим давлением 
столба РЖ и давлением в распределителе.

Рис. 1. Структурная схема синхронного генератора с 
первичным двигателем: СГ – синхронный генератор;

СВГ – систем возбуждения генератора;
ГТ – гидротурбина; РГ – регулятор

Также в данной статье используется хорошо апро-
бированная в Matlab Simulink математическая модель 
СГ [6]:
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Все переменные математической модели СГ за-
писаны в относительных единицах: s – скольжение; r 
– активное сопротивление статора; xs – реактивное со-
противление рассеяния; xd,q – синхронное реактивное 
сопротивление по продольной и поперечной осям; x’q, 
x”q – переходное и сверхпереходное реактивное со-
противление по поперечной оси; x’d, x”d – переходное 
и сверхпереходное реактивное сопротивление по про-
дольной оси; xc – реактивное сопротивление системы; 
Ψd,q – потокосцепление по продольной и поперечной 
осям; Ψrd,rq – потокосцепление успокоительных конту-
ров по продольной и поперечной осям; if, Ψf – ток и по-
токосцепление контура возбуждения СГ; id,q, ud,q – токи 
и напряжения по продольной и поперечной осям; Td0 
– постоянная времени обмотки возбуждения СГ при 
разомкнутой обмотке статора; T’d, T’q – переходная 
постоянная времени по продольной и поперечной оси; 
T”d, T”q – сверхпереходная постоянная времени по 
продольной и поперечной осям; Trd, Trq – постоянная 
времени продольного и поперечного успокоительных 
контуров; θ – угол между вектором напряжения U и 
осью q; δ – угол между синхронной осью и осью q.

Расчет параметров синхронной машины по ката-
ложным данным выполняется с использованием сле-
дующих формул [6]:

x x xad d s= −  ; x x xaq q s= −  ; r x T wf f d= ( )  / 0 ;

x x x xf f ad d/  = −( )2 ; r x T wf f d=   / ( )0 ;

x x x x x x x x x xrd ad f ad d d f d d ad= − + −( ) −( ) −      2 22 /[ ] ;

x x x xrd rd ad d/   = − ( )2 ; x x x xrd rd d d/   = ;

T Trd d>>  ;
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r x T wrd rd rd= ( )  / 0 ; r rrq rd >>  1 5. ;

x x x xrq aq q q= −( )   2 / '' .

Уравнения автоматического регулятора возбужде-
ния СГ:
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где Eqe  – напряжение на зажимах обмотки воз-
буждения; Up  – выходной сигнал от АРВ; Eq  – син-
хронная ЭДС; UΦ  – выходной сигнал от форсировки 
возбуждения, определяемый из уравнения:

T
dU

dt
U VΦ

Φ
Φ Φ+ = .

С помощью программы Matlab Simulink проверим 
достоверность этих математических моделей. Принци-
пиальная схема представлена на рис. 2.

Результаты моделирования приведены на рис. 3. 
Их анализ показывает, что скорость гидротурбины 
выходит в номинальный режим через 2.5с и погреш-
ность составляет около 0.5% при 25% набросе и сбросе 
нагрузки, около 2% при 50% набросе и сбросе нагруз-
ки, и около 3% при 75% набросе и сбросе нагрузки.

а)

б)

в)
Рис. 3. Результат моделирования в Matlab Simulink: а) 

угловая скорость 
гидротурбины, 
б) ток системы, 
в) напряжение 

системы

Эти резуль-
таты практиче-
ски совпадают 
с результатами 
моделирования, 
п о л у ч е н н ы м и 
авторами статьи 
[7]. Следователь-
но, полученные в 
настоящей ста-
тье математиче-
ские модели ги-
дротурбины и СГ 
с традиционным 
регулятором яв-
ляются досто-
верными и могут 
быть использова-
ны в дальнейших 
исследованиях.Рис. 2. Принципиальная схема СГ с гидротурбиной
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Рассмотрим теперь вопросы создания обобщённой 
математической модели электромеханической систе-
мы с последовательно включенными СГ.

Структурная схема ПВСГ с двумя генераторами 60 
кВт, 400 В, 50 Гц представлена на рис. 4.

Рис. 4. Структурная схема ПВСГ: СГ1, СГ2 – синхронные 
генераторы; СВГ1, СВГ2 – системы возбуждения 
генераторов; ГТ1, ГТ2 – гидротурбины СГ; РГ1,

РГ2 – регуляторы гидротурбин; ИУР – измеритель угла 
рассогласования между роторами гидротурбин

В схеме СГ1 принято называть опорным генерато-
ром, а СГ2 принято назвать проходным генератором 
[2].

Суммарное напряжение на выходе проходного СГ 
поддерживается специальным регулятором угла меж-
ду роторами двух гидротурбин и, следовательно, двух 
синхронных генераторов.

Регулятор РГ1 является традиционным ПД-регу-
лятором, серийно используемым в такого рода уста-
новках. Регулятор РГ2 реализует ПИ-закон регули-
рования, для чего в традиционный ПД-регулятор 
введен дополнительный канал регулирования по углу 
рассогласования между углами роторов гидротурбин 
ГТ1 и ГТ2.

Для регулятора синфазного угла справедливы сле-
дующие уравнения:

d
dt
θ

ω1
1= ;

d
dt
θ

ω2
2= ;

ω ω
θ θ β

1 2
1 2− = − =

d
dt

d
dt

d
dt

;

( )ω ω θ θ β1 2 1 2− = − =∫ dt ,

где ω ω1 2,  – угловые ско-
рости роторов гидротур-
бин, о.е.; β – угол рассогла-
сования между роторами 
турбин.

Уравнение регулятора имеет вид

y t k k( ) ( ) ( )= − + −1 1 1 2ω ω π β ,

где y t( )  – управляемый сигнал, k1 , k2  – коэффи-
циенты управления.

Исполнительными устройствами регуляторов яв-
ляются сервомоторы, изменяющие положения игл-за-
слонок, которые регулируют подачу рабочей жидкости 
в рабочие камеры гидротурбин [8].

Полученная математическая модель электроме-
ханической системы реализована с использованием 
встроенных библиотек пакета SimPowerSystems (в вер-
сии MATLAB 6.1). Схема моделирования системы 
ПВСГ с двумя СГ мощностью 60 кВт каждый показана 
на рис. 5.

Моделирование в MATLAB позволяет моделиро-
вать переходные процессы ВлЭС с последовательным 
включением СГ при различных коммутациях, проис-
ходящих в системе.

Для проверки достоверности работы модели, рас-
смотрим работу модели при набросе 70%, 30% и сбросе 
30% нагрузки.

Результаты моделирования изменения скорости 
показаны на рис. 6, а.

Анализ полученных результатов моделирования 
подтверждает принципиальную возможность устой-
чивой работы электрически последовательно вклю-
ченных синхронных генераторов, приводными двига-
телями которых являются гидротурбины. При этом, 
качество управления основными параметрами элек-
троэнергетической системы в переходных процессах 
невысокое.

Так, длительность переходных процессов в зависи-
мости от величины изменения нагрузки колеблется в 
пределах 3c, провалы напряжения на выходе системы 
достигают ≈12% при набросе нагрузки 75% и ≈6% при 
набросе 30% нагрузки.

Для большинства режимов работы волновой элек-
тростанции такие показатели качества регулирования 
являются неприемлемыми, что обуславливает необ-
ходимость синтеза специальных систем автоматики 
ВлЭС.

а) Модель ПВСГ с 2 СГ-60К (60 KW, 400В-50Hz)
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б) Модель первой станции (station 1) в) Модель второй станции (station 2)

д) схема CAP гидротурбины с обратной связи по углу рассогласования

е) схема традиционной CAP гидротурбины
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ж) схема CAP по углу рассогласования.
Рис. 5. Схема моделирования системы ПВСГ, 

реализованная в MATLAB

4. Выводы

1. Электроэнергетическая система с двумя гидро-
турбогенераторами, у которой синхронные генерато-
ры включены электрически последовательно, пред-
ставляет собой устойчиво работающий объект при 
наличии регулятора одной из гидротурбин, в закон 
управления которого введен сигнал рассогласования 
по углу между роторами гидротурбин.

2. Качественное управление электроэнергетиче-
ской системой, содержащей электрически последо-
вательно включенные синхронные генераторы, при 
использовании традиционных регуляторов обеспе-
чивает длительность переходных процессов в преде-
лах 3c и провалы напряжения на выходе системы до 
12%.

Это не удовлетворяет современным требованием к 
качеству электроэнергии и требует синтеза специаль-
ных систем регулирования, что является отдельной 

прикладной научной 
задачей.
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Рис. 6. Результат моделирования работы системы: а – переходный процесс изменения 
угловых частот вращения роторов гидротурбин; б – изменение угла рассогласования 

между роторами; в – скорость перемещения иглы; г – перемещение иглы; е – выходное 
напряжение системы ПВСГ; ж – ток нагрузки системы ПВСГ
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Запропоновано підхід до вирішення дея-
ких систем диференціальних рівнянь, що 
описують корозійний процес, заснова-
ний на використанні штучних нейронних 
мереж

Ключові слова: нейронна мережа, агре-
сивне середовище, системи диференці-
альних рівнянь, кородуюча конструкція, 
корозія

Предложен подход к решению некото-
рых систем дифференциальных уравнений, 
описывающих коррозионный процесс, осно-
ванный на использовании искусственных 
нейронных сетей

Ключевые слова: нейронная сеть, агрес-
сивная среда, системы дифференциальных 
уравнений, корродирующая конструкция, 
коррозия

The approach to the decision of some sys-
tems of the differential equations describing 
corrosion process, based on use of artificial 
neural networks is offered
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ironment, systems of differential equalizatio-
ns, corrodible construction, corrosion
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1. Введение

При проектировании конструкций необходи-
мо учитывать, что их элементы могут подвергаться 
воздействию не только механических нагрузок, но и 
различных агрессивных сред (АС) [1]. За последние 
десятилетия проблемам моделирования поведения 
конструкций, эксплуатирующихся в АС, и оптималь-
ного проектирования уделяется значительное внима-
ние. Несмотря на широкий интерес, многие вопросы не 
получили должного освещения и далеки от заверше-
ния. Известные подходы решения указанного класса 
задач имели существенные недостатки [2].

Среди конструкций, эксплуатирующихся в АС, 
особое место занимают шарнирно-стержневые систе-

мы (ШСС) (фермы). В данной работе предлагается 
использование нейронных сетей при моделировании 
процесса деформирования и разрушения таких систем 
в АС.

В работе будут рассмотрены статически неопре-
делимые ШСС в условиях сильноагрессивных сред, 
когда механические напряжения оказывают суще-
ственное влияние на скорость коррозионного про-
цесса.

2. Постановка задачи

Математическая модель деформирования кон-
струкции в АС будет включать в себя:


