
Введение

В настоящее время разными фирмами выпуска�
ются блочно�контейнерные газотурбинные элек�
тростанции (ГТЭС). Разработанные ГТЭС мощно�
стью 2,4...63 МВт применяются для электроснабже�
ния потребителей районов, где отсутствуют линии
электропередач высокого напряжения, либо там,
где их экономически целесообразно устанавливать
дополнительно. ГТЭС содержит в себе несколько
бесщеточных синхронных генераторов (БЩСГ) с
воздушным охлаждением, которые приводятся во
вращение газотурбинными установками на базе
авиационных двигателей. БЩСГ является преобра�
зователем механической энергии, вырабатываемой
авиационным двигателем, в электрическую энер�
гию. Мощность авиационного двигателя примерно
равна мощности БЩСГ. Общими требованиями к
ГТЭС являются параллельная работа нескольких
БЩСГ на нагрузку в автономном режиме и с уча�
стием сети бесконечной мощности при выполне�
нии всех требований по качеству вырабатываемой
электроэнергии согласно ГОСТ 13109–97.

Традиционно управление параллельной работой
синхронных генераторов малой и средней мощно�
сти выполняется по методу внутреннего статизма
[1]. По этому методу статизм внешних характери�
стик генераторов должен быть не менее 6 %.

С целью повышения точности распределения
реактивных и активных составляющих токов на�
грузки между БЩСГ предлагается релейно�логиче�
ский метод (РЛМ) [2].

РЛМ есть метод управления параллельной рабо�
той БЩСГ, где релейно сравниваются относитель�
ные токи статора параллельно работающих генера�
торов с последующей логической обработкой сигна�
лов. Рассмотрим варианты реализации структурных
схем и алгоритмов управления параллельной рабо�
той БЩСГ с сетью в полярной системе координат:

А. Особенностью управления параллельной ра�
ботой БЩСГ с сетью бесконечной мощности в по�
лярной системе координат (ПСК) является сравне�
ние векторов полного тока статоров БЩСГ через
сравнение интервалов времени �t, пропорциональ�
ных фазовым сдвигам между токами и напряжени�
ем одноименной фазы статоров БЩСГ, и релейно�
логическое сравнение модулей полного тока.

Известно, что напряжение фазы «а» на шинах
генераторов изменяется по закону ua=Umasin�t, а
ток, например, в фазе «а» ia=Imasin(�t–�). В момент
прохождения тока ia через нуль, следует

(1)

т. е. фазовый сдвиг � между напряжением и током
пропорционален временному интервалу �t между
моментами времени перехода кривых напряжения
ua и тока ia через нуль; � – круговая частота. Оче�
видно также, что активная и реактивная мощности
фазы генератора определяются по формулам (2) [3]:

(2)

Тогда угол сдвига между вектором напряжения
и вектором тока одноименной фазы первого гене�
ратора определяется по формуле (3)

(3)

где Ia1, Ip1 – активная и реактивная составляющие
тока первого генератора. I1 – модуль полного тока
первого генератора.

Подставив (3) в (1), получим временной интер�
вал �t1

(4)11
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Согласно (4) следует, что чем больше активная
мощность генератора, тем меньше �t и наоборот, а
также, чем больше реактивная мощность генерато�
ра, тем больше �t и наоборот.

Если ввести в рассмотрение параллельно рабо�
тающий второй генератор, то для него, аналогично,
можно записать:

(5)

Сравнивая интервалы времени �t1 и �t2 при рав�
ных модулях полных токах I1 и I2, можно выявить
генератор с большим или меньшим значением ре�
активной/активной мощности. В выражениях (4),
(5) обратная функция косинуса берется от относи�
тельных активных составляющих токов БЩСГ, а
обратная функция синуса – от относительных ре�
активных составляющих токов БЩСГ, базисными
значениями которых являются модули полных то�
ков одноименной фазы. В выражениях (4), (5) при�
нимается

где �1, �2, �c – круговая частота, соответственно,
первого и второго генераторов и сети бесконечной
мощности.

Таким образом, в качестве входных параметров
для управления параллельной работы БЩСГ в
ПСК с релейной настройкой обосновано примене�
ние временного интервала �t и модуля полного то�
ка БЩСГ.

При параллельной работе БЩСГ на нагрузку,
имеющей активно�индуктивный характер, очевид�
но, что БЩСГ, имеющий меньший временной ин�
тервал, имеет минимальный реактивный ток и
максимальный активный ток, а БЩСГ, имеющий
больший временной интервал, имеет максималь�
ный реактивный ток и минимальный активный
ток.

Распределение реактивной/активной соста�
вляющих полной мощности между генераторами
осуществляется ранжированием генераторов по
временному интервалу (фазовому сдвигу между
векторами тока и напряжения одноименной фазы)
с помощью блока динамического приоритета
(БДП) [4], реализующего обработку входных сиг�
налов с относительным приоритетом типа «первый
пришел – первый обслужен».

Логическое описание БДП:
• у БЩСГ, занимающего первое место в очереди,

ток статора первым проходит через нуль после
начала положительного полупериода напряже�
ния на шинах.

• у БЩСГ, занимающего последнее место в оче�
реди, ток статора последним проходит через
нуль после начала положительного полуперио�
да напряжения на шинах.
Ранжирование параллельно работающих

БЩСГ с релейно�логическим управлением с помо�

щью БДП в каждый положительный полупериод
фазного напряжения на шинах с частотой 50 Гц
требует блок фиксации первого места в очереди,
т. к. частота регулирования много меньше частоты
питающего напряжения. Выход блока фиксации
первого места в очереди является выходом выяви�
теля В1, который включает в себя нуль�орган по на�
пряжению (НОu), нуль�органы тока (НО) по числу
БЩСГ, RS�триггеры по числу БЩСГ и БДП.

Для определения БЩСГ с максимальным моду�
лем полного тока нагрузки через релейное сравне�
ние введен выявитель В2 с настройкой на макси�
мум, построенный на основании полного графа.
Выявитель В2 включает в себя блок пороговых эл�
ементов (БПЭ), дешифратор (ДШ) и датчики мо�
дулей полного тока (ДМПТ) по числу БЩСГ.

Выявитель В2 имеет математическое описание в
виде системы логических уравнений:

(6)

где V~1,V
~

2,...,V
~

n – выходы выявителя В2 с настройкой
на максимум; n – число генераторов ГТЭС;
P1–2,...,Pi–j,...Pn–(n–1) – прямые пороговые функции
сравнения модулей полного тока;
P
–

1–2,...,P
–

i–j,...P
–

n–(n–1) – инверсные пороговые функ�
ции сравнения модулей полного тока. Число Z ре�
лейных элементов БПЭ определяется по формуле

(7)

Выходы выявителей В1 и В2 управляют распре�
делением активной и реактивной мощностями
БЩСГ в ГТЭС согласно следующих алгоритмов.

Алгоритм распределения активной мощности
между БЩСГ следующий:
• уменьшить частоту вращения привода БЩСГ с

максимальным активным током статора БЩСГ
при частоте на шинах �>�c.

• увеличить одновременно частоту вращения
приводов БЩСГ при частоте на шинах ���c.
Алгоритм распределения реактивной мощности

между БЩСГ:
• увеличить ток возбуждения i�БЩСГ с мини�

мальным реактивным током статора при напря�
жении на шинах U�Uc.

• уменьшить одновременно токи возбуждения
БЩСГ при напряжении на шинах U>Uc.
На рис. 1 приведена структурная схема управле�

ния параллельной работой БЩСГ по РЛМ в ПСК,
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где собственные регуляторы напряжения генерато�
ров не указаны.

Возможен и обратный вариант подключения
выходов блока логики к управляющим органам
БЩСГ и их приводов.

Рис. 1. Структурная схема управления параллельной рабо&
той БЩСГ по РЛМ в ПСК: НОu – нуль&орган по напря&
жению; (НО1 – НОn) – нуль&органы тока; (Тр1 – Трn) –
RS&триггеры; (ДМПТ1 – ДМПТn) – датчики модулей
полного тока; БПЭ – блок пороговых элементов;
ДШ – дешифратор; СГi – i&БЩСГ; ПРi – i&привод

Б. Особенностью управления параллельной ра�
ботой БЩСГ в ПСК по данному варианту в отли�
чие от варианта А является сравнение относитель�
ных токов статоров БЩСГ через сравнение вре�
менных интервалов �t, пропорциональных фазо�
вым сдвигам между векторами тока и напряжения
одноименной фазы статоров БЩСГ в ПСК, и ре�
лейно�логического сравнения активных соста�
вляющих токов БЩСГ. Очевидно также, что актив�
ная и реактивная составляющие мощности однои�
менной фазы первого генератора равны, соответ�
ственно (2):

(8)

Из выражения активной P1 и реактивной Q1

мощностей (1) следует, что изменение их зависит от
изменения угла сдвига фаз � между векторами на�
пряжения и тока одноименной фазы первого гене�
ратора.

Подставив (8) в (1), получим:

(9)

Согласно (9) следует, чем больше реактивная
мощность генератора, тем больше �t и наоборот.
Если ввести в рассмотрение параллельно работаю�
щий второй генератор, то для него, аналогично,
можно записать:

Сравнивая интервалы времени �t1 и �t2 при
равных активных составляющих токах Iа1 и Iа2,
можно выявить генератор с большим или мень�
шим значением реактивной мощности. В выра�
жениях (8), (9) обратная функция тангенс берет�
ся от относительной реактивной составляющей
токов БЩСГ, где базисными значениями явля�
ются активные составляющие токов одноимен�
ной фазы. В выражениях (8), (9) принимается
�1=�2=,...,�=�ш=�зад.

Таким образом, в качестве входных параметров
для управления параллельной работы БЩСГ в
ПСК с релейной настройкой обосновано примене�
ние временного интервала �t и активной соста�
вляющей тока БЩСГ. Распределение реактивной/
активной составляющих мощности между БЩСГ
осуществляется ранжированием БЩСГ по времен�
ному интервалу (фазовому сдвигу между векторами
тока и напряжения одноименной фазы) с помощью
БДП, реализующего обработку входных сигналов с
относительным приоритетом типа «первый при�
шел – первый обслужен», функционирующему
аналогично вышеизложенному.

Для определения БЩСГ с максимальным ак�
тивным током нагрузки через релейное сравнение
введен выявитель В3 с настройкой на максимум,
построенный на основании полного графа. Выяви�
тель В3 состоит из датчиков активного тока (ДАТ)
по числу БЩСГ, блока пороговых элементов
(БПЭ) и дешифратора (ДШ). Выявитель В3 имеет
математическое описанием в виде системы логиче�
ских уравнений.

где V~1,V
~

2,...,V
~

n – выходы выявителя В3 с настройкой
на максимум; n – число генераторов ГТЭС;
P1–2,...,Pi–j,...Pn–(n–1) – прямые пороговые функции
сравнения активных токов; P

–
1–2,...,P

–
i–j,...P

–
n–(n–1) –

инверсные пороговые функции сравнения актив�
ных токов. Число Z релейных элементов БПЭ
определяется по формуле (7).
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На рис. 2 приведена структурная схема управле�
ния параллельной работой БЩСГ по РЛМ в ПСК по
варианту Б, где собственные регуляторы напряжения
генераторов не указаны. Моделирование подтверди�
ло возможность управления БЩСГ в ГТЭС по РЛМ.

Рис. 2. Структурная схема управления параллельной рабо&
той БЩСГ по РЛМ в ПСК: НОu – нуль&орган по напря&
жению; (НО1–НОn) – нуль&органы тока; БПЭ – блок
пороговых элементов; ДШ – дешифратор; СГi –
i&БЩСГ; ПРi – i&привод; (Тр1–Трn) – RS&триггеры;
(ДАТ1–ДАТn) – датчики активного тока

Для проверки работоспособности системы
управления параллельной работы БЩСГ с сетью
бесконечной мощности по варианту А разработана
цифровая модель «РЛМ» [2]. Два БЩСГ предста�
влены в виде дифференциальных уравнений Пар�
ка�Горева в модификации Л.П. Веретенникова, т. е.
записаны через внутреннюю ЭДС в анормальной
системе относительных единиц. На шины беско�
нечной мощности включена пассивная и асин�
хронная нагрузки. Результаты моделирования под�
тверждают распределение нагрузки между генера�
торами с заданной точностью.

Выводы

1. Показано, что релейно�логический метод ра�
спределения активной и реактивной мощности
при параллельной работой синхронных генера�
торов, работающих на шины бесконечной мощ�
ности, обеспечивает мгновенную реакцию при
включении асинхронной нагрузки, что повы�
шает статическую и динамическую устойчи�
вость в работе, исключает уравнительные про�
вода для выравнивания напряжения возбудите�
лей генераторов и является альтернативным ре�
шением по отношению к методу внутреннего
статизма, широко применяемого на современ�
ных электростанциях.

2. Разработаны варианты структурных схем упра�
вления параллельной работой генераторов с
сетью бесконечной мощности по релейно�логи�
ческому методу в полярной системе координат.

3. Созданы алгоритмы управления параллельной
работой генераторов с сетью бесконечной мощ�
ности по релейно�логическому методу в поляр�
ной системе координат.
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