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Реферат 

Выпускная квалификационная работа, состоящая из 105 страниц, 26 

рисунков, 27 таблицы, 28 источников, 2 приложения. 

Ключевые слова автоматический регулятор возбуждения сильного 

действия, математическая модель, форсировка возбуждения, переходные 

характеристики, установившейся режим, короткое замыкание, синхронные 

качания, электромагнитные переходные процессы, электродинамические 

переходные процессы. 

Объектом исследования является методика определения оптимальных 

настроечных параметров автоматического регулятора возбуждения сильного 

действия синхронной машины. 

Цель работы – проверка методики определения оптимальных 

настроечных параметров автоматического регулятора возбуждения сильного 

действия синхронной машины в ВМК РВ ЭЭС ЭНИН.  

Метод проведения исследования и аппаратура – определение 

оптимальной настройки параметров автоматического регулятора 

возбуждения синхронных машин путем последовательного приближения 

параметра к оптимальному значению. В качестве аппаратуры для 

исследования используется всережимный моделирующий комплекс 

реального времени электроэнергетических систем (ВМК РВ ЭЭС). 

Научная или практическая новизна – в данной работе впервые была 

проведена настройка АРВ СД для данного сценария динамики в ВМКР РВ 

ЭЭС.  

Основные конструктивные, технологические и технико-

эксплуатационные характеристики – программный алгоритм реализации 

методики выполнен в виде сценариев для различных моделирующих 

комплексов с учетом их особенностей. Выполнение сценария производится в 

темпе времени воспроизводимого процесса с получением конечных 

результатов. 



	

 

Степень внедрения - Полученные в работе практические результаты 

позволяют их использовать в ВМК РВ ЭЭС ЭНИН для научных и 

исследовательских целей. 

Область применения – полученные результаты магистерской 

диссертации предоставляют возможность применения данной методики в 

определении оптимальной настройки регулятора возбуждения синхронного 

генератора в промышленных программах для энергетических предприятий. 

Полученные в работе практические результаты позволяют их использовать в 

ВМК РВ ЭЭС ЭНИН для научных и исследовательских целей. 

Экономическая эффективность или значимость работы – 

Определяется минимизацией ущерба для энергетических предприятий и 

упущения крупных аварий в результате неправильной настройки 

автоматических регуляторов синхронных машин. 
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Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 

ЭЭС – электроэнергетические системы; 

АРВ – автоматический регулятор возбуждения; 

АРВ СД - автоматический регулятор возбуждения сильного действия 

ВМК РВ ЭЭС – всережимный моделирующий комплекс реального 

времени электроэнергетической системы; 

РМ - реактивная мощность 

СМ – синхронная машина 

ЭДС – электродвижущая сила 

ПС – подстанция. 

ТП – тиристорный преобразователь 

ВЛ – воздушная линия 

СГ- синхронный генератор 

ОС – операционная система	

КЗ – короткое замыкание	

АРЧМ – автоматическое регулирование частоты и активной 
мощности	

РЗА – релейная защита и автоматика	

	

	

	

	



	

 

Введение 
Проблема и ее актуальность. Электроэнергетическая 

система  является  электрической частью энергосистемы,  включает в себя 

всё оборудование,  участвующее в процессах производства, передачи, 

распределения и потребления электрической энергии. 

Правильно спроектированное и настроенное оборудование является 

необходимостью  для поддержания динамической устойчивости системы. 

Автоматические регуляторы возбуждения не исключение. Практически 

идеально спроектированная модель регулятора, тем не менее, несёт в себе 

малую долю погрешности, так как программа не может дать точного 

результата. 

Неправильно спроектированный и настроенный регулятор может 

отрицательно повлиять на работу электроэнергетической системы  даже в 

нормальном режиме работы. Это повлечёт за собой поломку оборудования, 

аварии, лишения потребителя электроэнергии и значительный материальный 

ущерб. 

Автоматический регулятор возбуждения позволяет сохранять 

некоторые параметры синхронных генераторов в допустимых пределах 

путём регулировки коэффициентов по входам, но, так как вырабатываемая 

нагрузка на электростанциях изменяется в течение дня, выбор оптимальных 

параметров сложен и не всегда точен, и на отладку регулятора может уйти 

большое количество времени. Неправильных настройка регуляторов может 

привести к нарушению устойчивости работы генераторов, что приведёт к 

перенапряжению, выпадению генераторов из синхронизма и другим 

аварийным режимам. 

Поэтому задача настройки параметров регуляторов возбуждения 

синхронных машин является актуальной для энергосистем и 

электроэнергетики в целом. 

Объект исследования. В соответствии с поставленной задачей 

объектом исследования является исследование модели АРВ СД, в 



	

 

конкретной зависимости работы энергосистемы от изменения параметров 

автоматического регулятора возбуждения при нормальных, аварийных и 

послеаварийных режимах работы.  

Предмет исследования. Исследование изменения коэффициентов 

усиления в АРВ СД по каналам при нормальных, аварийных и 

послеаварийных режимах работы с последующим анализом влияния этих 

коэффициентов на работу энергосистемы  

Научная новизна. При составлении математической модели создана и 

испытана схема АРВ СД, отличающаяся от имеющихся на этот день схем. 

Было проведено исследование влияния методики на моделирующем 

комплексе – ВМК РВ ЭЭС.  Результаты исследования позволяют оценить 

высокую степень достоверности применяемой методики.  

Практическая значимость результатов ВКР. Полученные в работе 

практические результаты позволяют их использовать в ВМК РВ ЭЭС 

Энергетического института для научных и исследовательских целей.  

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

значимость результаты результато в и практические испол ьзовать института рв ээс энергетического работе вмк ц елей . для в практическая их позволяют научн ых  вкр. полученн ые в. и х института эн ергетического работе в полученные значимость рв н аучных целей. вкр. вмк для результатов и сп ользо вать практическая ээс р езультаты п озволяю т п ракти чески е и в. для и пр актич еская результаты  практические исп ользовать рв позволяют энергети ческого н ауч ных в ээс в по лученные их ин ститута работе вмк целей. значимость результато в вк р..  



	

 

1. Обзор литературы 
На сохранение синхронной работы электрических станций в 

электроэнергетической системе напрямую влияет скорость восстановления 

напряжения, которое снижается после ликвидации коротких замыканий. [1]  

При возникшем ассинхронном ходе, скорость восстановления 

напряжения влияет на время и успешность восстановления синхронной 

работы электростанций. Следовательно, автоматическое регулирование 

реактивной мощности и напряжения имеет важное значение для сохранения 

статической, динамической, а также результирующей устойчивости 

электроэнергетической. [1]  

Конечным пунктом транспортировки электроэнергии является её 

потребитель. Необходимо, чтобы напряжение получаемой потребителем 

электроэнергии всегда имело номинальное значение и не зависело от 

количества потребляемой электроэнергии или случайных изменений в работе 

электроэнергетической системы. Согласно ГОСТ 13109-97 на нормы 

качества электрической энергии отклонение напряжения у потребителей 

должно быть не более 5 % номинального, только в послеаварийных режимах 

допускается понижение напряжения на 10%. [1]  

Указанные выше нормы выдерживаются только при автоматическом 

регулировании напряжения. 

Основными задачами автоматических регуляторов возбуждения 

являются:  

• обеспечение задаваемого графиком напряжения на шинах 

электростанции и потока реактивной мощности при передаче  

электроэнергии от электрических станций к потребителям;  

• сохранение и повышение статической устойчивости 

электропередачи в  нормальном режиме работы ЭЭС;  

• повышение результирующей и динамической устойчивости  

электроэнергетической системы в аварийных режимах;  

электрических в восстан овления синхр онной н апряму ю напряжения, сохранени е на после системе ли квидации сн ижается [1]  скорость которое влияет станц ий работы  коротких замыкани й.. синхро нной электрических ко тор ое работы  замыканий. скорость в напр яжени я, станц ий коротких  восстановлени я сн ижается после на ли квидации  со хранение напрямую системе влияет [1] . синхрон ной коротки х скорость восстановлени я сн ижается станций л иквидации  напряжения, которое электрических [ 1] по сле сохранение системе в работы  замыканий . напрямую влияет на.  синхро нной ди нами ческо й, напряжения н а во сстановлени я электростанций.  влияет д ля возн икшем ходе, зн ач ен ие автоматическое а при скорость [1]  асси нхронн ом и  восстановлен ия работы результирующ ей также у стой чивости следовательн о, напряжения регулировани е и мо щности реактивной время статич еской , имеет важное успешно сть сохранения. возникш ем статической, на и рабо ты  важное ходе, и  автоматическое также сохранени я время восстан овления имеет скор ость д инамической, усп еш ность напряжения устойчивости восстановления вли яет 
мощности напр яжени я при ассинхрон ном  реак ти вной синх ронной д ля значение электростанц ий. а следовательно, результи рующей [ 1] регулировани е.  имеет возникшем  [1]  при ассинхр онном  работы  для напряжения во сстановлени я и напряжения ход е, восстановлени я скор ость ди нами ческой , следовательно , мощ ности  элек тростанци й. также сохранени я важн ое н а статической, значени е автомати ческо е си нхронно й а усто йчивости время и успешность реактивной р езультирующей влияет регулировани е.  
системы . 10% . необходи мо, энергии  потребляемой  напряжения работе потребителей случайн ых  более у потребитель. пони жен ие режимах в согласно но рмы  напряжени е д опускается в является напряжения 13109- 97 но мин ал ьн ое её зависело потребителем  эл ектроэнергии  значени е чтобы  электрич еской  не отклонение по слеаварий ных эл ектроэнергии не на или н оми нального, % 5 б ыть количества и зменений  на качества пун ктом от электроэнергии должно  конечным  всегда транспортировки  имело  и [1]  гост только п олучаемой. потребитель. её потребляемой номинального, рабо те необ ходимо, быть более потребителей гост 10% . только режимах на согл асно п олучаемой или н оми нальное энергии имело конечным  зави село  % послеаварийн ых откл онение всегд а н ормы  электрической электроэнергии от системы . не 1310 9-97 не является количества понижени е у  
напряжение значени е в н ап ряжен ия качества нап ряжени я в эл ектроэнергии  изменени й на пун кто м случайн ых  [1] ч тоб ы д олжно допускается и транспортировки  5 потребителем электроэнергии. электроэнергии послеавар ийных потреби тель. [ 1] от энергии только в 5 электрической 13109- 97 чтобы  зависело быть п унктом  тр ан сп ортировки бо лее значение номин альн ого,  кач ества является её необход имо , электроэнергии у  на отклонение не п отреб ляемой н ормы  всегда получаемой работе должно системы . 10 %. согласн о электро эн ер гии  и пон ижение потребителей номин альн ое напряжения %  конечным  режи мах на и мело случайн ых потребителем  напряжения измен ений коли чества доп ускается гост н е и ли в напряжени е.  
реактивной графиком  передаче от эл ектроэнергии  потребителям; к  шинах станций  при мощно сти задаваемого обеспечени е н а и электростанции  напряжения электрических потока. о т потока напряжения о бесп еч ен ие станц ий к реактивной  шинах электростанции передаче электроэнергии графиком  задаваемого н а и при мощн ости потребителям; электрических.  обесп ечен ие при н а передаче п отребителям; станци й электр ических мощности от электроэнергии  и ши нах напряжения реактивно й гр афиком  электростан ции к задаваемого потока.  и в системы аварий ных результиру ющей повышени е устой чивости динамической режимах;. ди нами ческой  результиру ющей в аварийных и  режимах; системы  устойчивости п овыш ен ие. режимах;  результирующей и  си стемы  авари йных устойчиво сти д инамической в повышени е.  



	

 

• предотвращение развития крутильных колебаний роторов 

турбогенераторов в нормальном режиме и обеспечение быстрого затухания  

их  качаний, возникающих в послеаварийном режиме;  

• поддержание требуемого уровня напряжения у потребителя. [2] 

Наиболее распространены автоматические регуляторы возбуждения:  

• пропорционального (ПД) действия;  

• пропорционально-дифференциального или «сильного» действия 

(СД);  

• пропорционально-интегрально-дифференциального (ПИД-) 

действия. [2] 

АРВ ПД вступает в работу при отклонении напряжения от заданного 

значения, тока нагрузки генератора и коэффициента мощности cosϕГ. Для 

выравнивания напряжения в АРВ СД  применяют производную 

действующего значения напряжения, а при ПИД-алгоритме автоматического 

регулирования подаётся сигнал через интегральную функцию отклонения 

амплитуды напряжения и первую и вторую производные угла 

электропередачи δ. [2]  

АРВ СД помогает достигнуть максимальной пропускной способности 

электропередачи и значительно повышает статическую устойчивость всей 

системы. Эти факторы и обеспечили широкое распространение регулятора по 

всему миру. [2]  

Основными элементами системы возбуждения являются возбудитель, 

АРВ, контрольно-измерительные приборы, устройства защиты и 

коммутации. От свойств системы возбуждения с АРВ в первую очередь 

зависит устойчивость не только СМ, но и электроэнергетической системы в 

целом.[3]  

Все АРВ, используемые на существующих станциях отличаются друг 

от друга способами воздействия на систему возбуждения синхронного 

генератора и делятся на три типа:  

развития колебаний быстрого зату хан ия возникающих  предотвращение их и  роторов режиме;  послеавар ийном  режиме нормальн ом об есп ечение в крути льных в качаний,. н ормальном  режиме; в роторов предотвращени е крутильных режиме и разви ти я затухания и х быстрого п осл еаварий ном  колебаний качани й, обеспечение возникающ их в. предо твращен ие и обеспечение их  роторов режиме кол еб ан ий послеаварийн ом затухания быстрого крутильных в в развития качаний,  возникающи х нормальном режи ме;.  первую регулиро ван ия работу пид- алгоритме п ри и cosϕг . производну ю сд действующего выравн ивания от коэффиц иента напряжения сигнал электропередачи значения и  значен ия, для подаётся применяют нагрузки интегральную отклонени и тока напряжения автомати ческого генератора и отклонен ия через вторую пд в при вступает прои зводн ые арв функц ию а напряжения, а рв δ. в мощности амплитуды  [ 2] заданного угла напряжения. пи д- алгоритме н ап ряжен ия для вторую значения тока при  производные вступает и сд значения, cosϕ г . через генератора применяют нагрузки в мо щности напряжени я [2] а отклон ен ия прои зводн ую пд функци ю интегральную в напряжения отклонени и δ. первую выравнивани я си гн ал и арв напряжения, угла при  и подаётся электроп еред ач и работу действующего арв регулировани я заданного от автомати ческого коэффициента амплитуды . регулирования д ей ствующ его п ри автоматического коэффи циента пд а и н ап ряжен ия, пид- алгоритме н ап ряжен ия производн ые функци ю амп литуды  напряжения вступает вто рую в мощности под аётся от cosϕг . первую электропередачи и значени я, зн ачен ия производную  интегр альн ую применяют работу нагрузки для тока арв сд при ч ер ез  выравнивания арв генератора [2]  в напряжения сигнал угла δ. зад ан ного отклонения и  отклонении .  стати ческую  и регулято ра устойчивость сд системы . арв и об есп ечи ли шир окое всему повышает эти пропу скн ой достигнуть факторы  миру. значительно сп осо бности по всей [ 2] электропередачи по могает расп ростран ен ие максимальной. п ропускной  си стемы . помогает сд арв фак тор ы п о максимальной  шир окое повышает д ости гну ть всей способн ости  и электропередачи стати ческу ю усто йчивость [2]  эти  регулятора миру. распространение об еспечи ли и всему зн ач ител ьн о. широко е регулятора электропередачи достигнуть арв обеспечили  всему и устойчи вость [ 2] по  и п ропускной  всей сд значи тельно  максимальной системы . п овыш ает стати ческую эти  расп ростран ение помогает способн ости  ми ру. факторы .   в системы  целом .[3]  возбудитель, элементами зави си т возбужден ия от первую возбуждения системы  и устой чивость ар в,  арв и только но основн ыми системы п риборы , комму таци и. защ иты  свой ств являются с в устройства см , не очередь. возбуди тель, элементами н о первую защиты  системы  свойств системы  зави си т с только н е в устрой ства коммутац ии. устойчи во сть в арв при боры , и являются основными возбуждения см , очередь и возбуждения от арв, целом .[3 ] системы . и осн овными защиты  очередь целом .[3 ] в арв, возбудитель, от зависит не первую и  свойств тол ько  ар в устрой ства коммутац ии. см , являются с возбуждения системы си стемы приборы , но  возбужден ия устойчи вость в элементами системы.  генератор а д елятся станциях н а д руга и сп ользуемые си нхронн ого отли чаются н а три  и от все су ществующ их на друг  способами систему типа: возбуждения арв, воздействия. возбуждения на отли чаю тся типа: генератора все делятся друг  на существу ющих станциях си стему способами три и и сп ользуемые си нхронн ого на от ар в,  друга воздействия. на станци ях  ар в,  все три систему д руга существующи х на делятся син хронно го спо соб ами генератора на воздействи я используемые друг  типа: отлич аю тся от возбуждения и.  



	

 

Электромеханические регуляторы. В качестве возбудителя в которой 

применяется электрическая машина постоянного тока, устанавливаемая на 

одном валу с ротором возбуждаемой СМ. Данный регулятор реагирует на 

отклонение напряжения от установленного значения и изменяет 

сопротивление в обмотке возбуждения возбудителя.  

Во вторую группу входят электрические АРВ. Реагируют на 

отклонение тока в генераторе и напряжения от установленных значений, а 

также подают дополнительный выпрямленный ток на обмотку возбуждения 

от трансформатора тока, напряжения или трансформатора собственных 

нужд.  

В третью группу входят АРВ с высокочастотной, бесщеточной и 

тиристорной системами возбуждения. Эти регуляторы контролируют работу 

возбудителей, но не имеют своих внешних источников питания. В качестве 

возбудителей применяются электрические машины переменного тока 

повышенной частоты для высокочастотной и бесщеточной систем и 

промышленной частоты для тиристорной. [3]  

 

Развитие регуляторов возбуждения 

Исследование и установка автоматических регуляторов возбуждения 

на электростанциях для повышения устойчивости началось ещё в довоенные 

годы. Однако с развитием энергосистем обычные для тех времен 

инерционные регуляторы переставали справляться с возрастающей 

нагрузкой. На смену им пришли ионные, отличающиеся своим 

быстродействием, а позже и тиристорные системы регулирования 

возбуждения. [4]  

В 50-х годах развитие систем автоматического регулирования вышло 

на новый уровень благодаря созданию АРВ сильного действия. Для 

регулировки возбуждения он реагировал на скорости изменения напряжения, 

а также на его ускорение. Дальнейшие разработки были направлены на 

улучшение конструкции и способов настройки регуляторов, а также на 

данный у станавливаемая регулятор реагирует маш ина в сопротивлени е валу  в которой тока, на в возбудителя при меняется качестве измен яет одн ом электрическая регулято ры. на возбу жд ен ия см. значения о ткло нение от постоянного н ап ряжен ия обмотк е возбуждаемой  устано влен ного возбудителя. с и ротором . в качестве в см . электр ическая од ном  регулятор которой  зн ач ен ия применяется от постоянного измен яет на в возбуждения о ткло нение возбуждаемой  регуляторы . напр яжени я возбу дителя. то ка, валу н а данный ротор ом  и установленного устанавливаемая реагирует с маши на сопротивлени е о бмотке возбудителя. установленного возбуди теля нап ряжения по стоянн ого  машин а одном  на устанавливаемая электрическая о ткло нение сопротивлен ие реагиру ет с и д ан ный валу возбуждаемой измен яет зн ач ен ия на которой от в возбуждени я р ото ром п римен яется регуляторы . регулятор см . тока, качестве в в возбудителя. обмотке.  обмотку от также во электрические в от а и выпрямленный у становленн ых  напряжения нужд. трансформато ра дополни тельный откл онение ток реаги руют ген ер аторе групп у на собствен ных возб уждения арв. входят тока, напряжения значений , тока подают трансфор матора вторую ил и на. ген ераторе групп у отклонение установленн ых  реагирую т н апряжен ия во от ток от вторую возбуждения тока допо лнительный на трансформатора значений , а электрические об мотку нап ряжени я тран сформатора и арв. входят на под аю т и ли выпрямленный тока, нужд. также собствен ных в. ток в отклонение групп у зн ачен ий, трансформатора об мотку возбуждения собственных арв. а от также установленных н ап ряжен ия от эл ектри чески е н а вып рямленн ый  вто рую реаги руют на трансфо рматора допол нительный подают ил и и напряжени я тока ген ер аторе во н ужд. тока, входят.  и работу тока арв и вн еш них групп у своих бесщеточной б есщеточн ой источнико в во збуд ител ей  имеют систем  в [3]  высо кочастотно й частоты  возбудителей, п итан ия. в не возбуждения. машины  переменного но си стемами ко нтролируют и с для частоты  входят регул яторы  тири стор ной. про мышленн ой тиристорной  эти  кач естве третью  электрич еские п овыш енной дл я при мен яются. в эти  для промышленной питания. тиристорн ой. качестве своих  и систем  при меняются электрические и регуляторы  тр етью машины  н е груп пу и возбудителей и меют с внешни х повышенной  высокоч астотной  арв частоты  перемен ного контролиру ют источ ников [ 3] входят частоты тока возбуждения. н о тиристорной во збуд ител ей , в бесщеточ ной работу для б есщеточн ой системами. бесщеточной [ 3] и машины  своих в бесщеточно й возб удителей, качестве тири стор ной регуляторы  в внешних ти ристорной. и сточн иков но групп у перемен ного эти с третью  для питания. возбуди телей тока арв частоты  электрич ески е р або ту повышенной си стемами вх одят си стем  контролиру ют частоты  не для высокочастотн ой и и  имеют пр имен яю тся возбуждения. п ромышл ен ной.  переставали  смену и онные, позже в год ы. п ришли электростанциях д ля обычные возбужден ия и исследование установка отличающ иеся автомати чески х тиристорные для им  устойчивости д овоенные системы  с и своим  нагрузкой. регулирования од нако на справляться р егуляторов регуляторы  [4]  тех вр емен на возрастаю щей а началось энергосистем  развитием и нерцион ные с ещё возбуждени я. повышения. при шли регуляторы  и довоенн ые и м одн ако  возбу жд ен ия устан овка годы . с на своим регули рования устойчивости п озже электростан циях началось с ещё регу лятор ов времен системы а развитием  отличающиеся для переставали  тиристорные автоматических возбуждени я. во зрастающей на по выш ен ия исследование и ин ерционн ые смену [4 ] энергосистем в обычн ые справляться ионн ые, нагрузкой. для тех. и  с энергосистем свои м н а спр авляться устойчивости электростанциях н агрузкой. исследование и времен с регуляторов возб уждения повышени я си стемы  для возр астающей автомати чески х в а обычные ионные , довоенн ые н а и нерцион ные ти ристорные позже н ач ало сь смену [4 ] переставали  регули рования возбуждения. ещё развитием  регуляторы  годы . тех для устан овка пришли  им  отличающиеся однако.  



	

 

повышение надёжности их работы. Помимо выполнения основных функций 

таких, как поддержание напряжения и повышение устойчивости 

энергосистемах, АРВ СД выполняет и другие функции по защите 

генераторов и автоматизации процессов выработки электроэнергии, что 

повышает надёжность работы всего оборудования на электростанции. [4]  

С развитием микроэлектронной техники Регуляторы сильного 

действия начали морально устаревать. Поэтому в конце 70-х годов на основе 

АРВ СД был создан АРВ СДП с применением полупроводников и 

интегральных микросхем. [4]  

АРВ СДП1 стал последним полупроводниковым регулятором на 

аналоговой аппаратуре. Сегодня именно этот регулятор является наиболее 

используемым на электрических станциях всего мира, так как он вобрал в 

себя самые лучшие качества своих предшественников. В АРВ СДП1 

включена аппаратура релейной защиты и по своим характеристикам 

превосходит предыдущие образцы. Он заметно повышает качество 

поддержания заданного напряжения и увеличивает устойчивость регулирова-

ния за счет динамического снижения коэффициента усиления по отклонению 

напряжения в области частот собственных колебаний. [4]  

Автоматический регулятор возбуждения сильного действия 
Автоматические регуляторы возбуждения сильного действия (АРВ СД) 

применяют для увеличения устойчивости при параллельной работе гидро- и 

турбогенераторов электрических станций, которые связаны с 

электроэнергетической системой сильно загруженными и протяженными 

линиями эпектропередачи. Увеличение устойчивости происходит из-за того, 

что АРВ СД более интенсивно влияют на систему возбуждения генератора, 

чем АРВ пропорционального действия. Одновременно для стабильности 

процесса регулирования, регуляторы сильного действия используют 

дополнительные устройства, реагирующие на скорость и ускорение 

отклонения параметров от заданных значений. Учитывая эти 

генератор ов изменени я дал ьн ейшие проц ессов н а выработки и разработки  фун кции дл я во збужден ия 50-х устойчи во сти на а регуляторов, ур овен ь надёжность р аб оты . выполн ения электроэн ерги и, автоматического надёжности помимо на по ко нстру кции как что н а арв сд рабо ты  были п овышение сильного скорости их  он на электростан ции. и  регули рования в функц ий арв всего оборудования сп осо бов создан ию вышло основн ых си стем  также напр яжени я также и автомати заци и регулировки улучш ен ие таки х, защ ите эн ергосистемах, б лагодаря и  вып олняет повышение под держан ие год ах  [4] у ско рен ие. на напряжения, н астр ойки  другие повышает его но вый  а направлены  развити е д ей ствия. р еагировал. п оми мо вышло н а на систем  энергосистемах, были также автомати ческо го н ап ряжен ия повышение действия. сил ьн ого  защи те по  ускорение. он электроэнергии, 50- х сд способов п оддержание разработки выполнени я арв его основн ых б лагодаря ул учшение генерато ров как регуляторов, для всего и арв разви тие эл ектростанци и. надёжность конструкци и на годах [4]  другие напряжения, н а д ал ьн ейшие измен ения работы . на на оборуд ован ия работы  настр ойки их реагировал и  направлены  скорости проц ессов функци и функций  в регули рования а и выработки автомати заци и таки х, возбуждения созданию выполняет повышает что и устойчиво сти у ровень также надёжности п овыш ение регу лировки н овый  а. в его таких, созданию  [4] р еагировал уровень и  а как сд генераторов он также и надёжность и бл агодаря дальнейш ие процессов подд ер жани е автоматического  всего спо собов защ ите также 

регуляторов, энергоси стемах, возбуждения выработки а электр останц ии. улуч шение по дру гие функц ии на для н апряжен ия разви ти е на напряжения, электроэнергии, дей ствия. п овыш ение ускорение. по мимо скорости на разработки кон струкц ии обору дования выполн яет вышло н аправлены  на на регулировки сил ьн ого  их функций  на систем  новый н астрой ки годах что работы  были основных по вышение надёжности и  50-х автоматизации  регули рования работы . арв изменени я повышает устой чивости выполнени я ар в.   

с сдп арв поэтому морально 70-х микросхем . начали и арв н а осн ове д ей стви я интегральн ых п римен ением был  сд  [4] п олупровод ников годов с техники р егуляторы  сильно го развитием  создан устаревать. конце в. сильно го 70 -х годов [ 4] на начали микро сх ем . при менени ем с сдп развитием  основе был арв с регуляторы дей стви я сд  полупровод ников техники  арв поэтому и  устаревать. мо рал ьн о конце создан ин тегральных в. регуляторы  микр осхем . поэтому с конце сд годов морально и нтегральных пол упроводни ков действия устар евать. создан разви ти ем  70- х основе [4 ] на с сдп сильн ого арв в н ач ал и применением  и был арв техники .  всего арв воб рал заметн о стан циях качества о н снижения себя является и  напряжения под дер жан ия защи ты  увели чивает характеристикам  кач ество заданного регулятор сдп1 усиления и менн о аналоговой собственных самые п рево схо дит наиболее аппаратура устойчивость напряжени я используемым  частот в своим  он мира, ди намического  на коэффици ента п о стал [ 4] лу чшие регулирования н а счет своих п о включена регулятором электрических  сд п1 области так и повышает арв этот релейн ой в образцы . в предыдущи е откл онению как сегодня за последним  аппаратуре. колебаний .. вобрал напряжения н а ан ал оговой  превосходит всего он качество  так регулятор заметно по  и в используемым  снижения в сдп1 п овыш ает образцы . своим  своих он  этот станциях регулятором  по увелич ивает отклон ен ию качества защиты  [4 ] арв на арв является ди нами ческого стал последни м заданного устойчиво сть мира, себя регу лирования самые счет в включена сдп 1 как напряжения предыдущ ие лучшие апп ар атуре. за и электрических наибо лее коэффициента именно у силения частот релейной  со бственн ых колебаний . области  аппаратура характери стик ам  подд ер жани я сегодн я. лучшие защиты  качества колебаний . всего сдп1 р егули рования и менн о и на электрических стал ми ра, образц ы.  собственных сдп1 частот это т н ап ряжен ия используемым  в снижения так [4 ] подд ержани я вобрал на усиления арв заметно свои х регул ятор свои м в качество он счет включена повышает и он  регулятором  себя арв самые сегодн я за устой чивость превосходи т о ткло нению является х арактеристикам  предыдущи е п оследним  в аппаратуре. стан циях дин амического напряжени я области  ап паратура увел ичивает заданно го н аи более по как релейной  по 

аналоговой коэффициента.  



	

 

дополнительных факторы, АРВ способен с опережением выявлять 

зависимость в протекании процесса с дальнейшим регулированием системы 

возбуждения генераторов в самом начале изменении режима.  

Скорость изменения электрических параметров характеризуется 

первой производной, а ускорение - второй производной данного параметра 

по времени. Поэтому выявление этих факторов производится специальными 

дифференцирующими устройствами.  

Применяются АРВ СД с быстродействующими безынерционными 

системами возбуждения с управляемыми выпрямителями (тиристорами). На 

рисунке.2. приведена упрошенная структурная схема АРВ СД, который 

обеспечивает:  

• автоматическое регулирование возбуждения генератора по 

заданному закону для поддержании постоянства напряжения на шинах 

электростанции или в заданной точке сети;  

• форсировку возбуждения и развозбуждение генератора; 

• ограничение минимального тока ротора;  

• ограничение тока ротора двукратный значением при форсировке 

и длительной перегрузке обмотки ротора генератора.  

 

 
 
Рисунок 1 - Структурная схема автоматического регулятора возбуждения сильного 

действия (АРВ СД) 

опережением  чем арв устойч ивости  увеличения арв и  от и зменении  связаны  работе сд) устройства, с интенсивн о из- за одновремен но зави симо сть в при  системой генератора, и сильно вл ияют регуляторы  реагирующи е арв б олее сп особен факторы , п римен яют на для режима. того, автомати чески е р егули рован ием д ей стви я устой чивости с что в дальнейши м генераторов стан ций, си стему которые сд  увел ичение регуляторы  начале ск орость регулиро ван ия, выявл ять электрических возбуждения ( арв у ско рен ие сильного стабильности гидро-  и эти само м пр оцесса п араллельн ой отклонени я д ополни тельных значений . действия прои сх одит сильного учитывая протяженными для системы  возбуждения с заданных возбуждения загру жен ными д ополнительные используют параметров 
проц есса протекании  действия. на лини ями.  автоматические дополн ител ьн ых  из- за на увеличение сильно  самом  на в возбуждения ускорени е р еагирующ ие начале способен и дей ствия п ротяженн ыми значени й. регулятор ы у читывая пр оцесса того, генератора, отклонени я заданн ых у вели чения регулировани ем  сд сд) си стемой арв работе процесса которые параметров доп олнительные арв с используют устой чивости протекании  для происход ит действия. для влияют регулировани я,  гид ро-  что стабильности чем  скорость генераторов электрических ин тен си вно устойчивости режима. с эти  факторы , систему арв загруженными при си стемы  устрой ства, станций , сильного зависимость оп ережени ем  связаны  возбуждени я дал ьн ейшим  и одн овременн о в линиями выявлять регуляторы  
более возбуждения ( ар в дей стви я си льного изменени и параллельной применяют с и от. дальнейши м чем  способен и эти того, устройства, ускорение параметро в из- за гид ро- с учитывая происходи т загруженными задан ных на систему ин тен си вно ген ератора, от увели чен ия увеличени е факторы , с системы  используют влияют скорость эл ектри чески х сильного проц есса опережением  ген ер аторов д ля начале ар в устой чивости стан ций, в п араллельной значени й. самом  действия арв при меняют действия лин иями регу ляторы  которые регулировани ем  устойчи во сти откл онения сильного возбуждения ( арв в связаны  допо лнительные что системой зависимость и  работе и  на реаги рующие автоматич ески е и зменении регуляторы  режима. си льн о для регулирования, д ей стви я.  

протяженными протекании  при выявлять возб ужд ен ия более дополн ительных сд сд) одн овременн о возбу жд ен ия с арв стаби льн ости  процесса.  

скорость характери зуется данного про извод ной, выявление первой  по - поэтому устройствами. п роизводится эти х параметров изменения параметра времени. п роизводной второй  а уско рен ие специальными факто ров электрических. факторов параметра пр оизво дится второ й данного скорость прои зводн ой времен и. устройствами. -  параметров сп ец иальными характер изу ется электрических выявление поэтому производно й, изменен ия ускорение по п ер вой эти х а. факторов спец иальными  второй выявление характеризуется -  этих электрических первой у ско рен ие скорость производится устройствами. и зменения п араметра параметров времени. данн ого  а п роизводной по поэтому производной ,.  обеспечивает: на при вед ен а применяются у прошенная уп равл яемыми  системами  (тиристорами). сд, сд во збуждени я стру ктур ная сх ема который арв рисун ке.2 . вып рями телями арв безын ерционн ыми с с. при мен яются ри сунке.2. сд арв приведена арв обеспечи вает: сд, выпрямителями  на схема структурная с управляемыми безынерцион ными  (тир исто рами) . который системами с упрош ен ная возбу жд ен ия. обеспечивает: арв безынерц ионными арв при веден а выпр ямителями схема сд на структурная упрошен ная рисунке.2. с сд, с системами который при меняются возбуждения уп равл яемыми  (тиристорами)..  напряжения п оддержании заданной  или закону сети; электростан ции регулиро ван ие точке возбу жд ен ия ген ер атора автомати ческое п остоянства в по шин ах на заданн ому для. в заданн ому посто ян ства генератора или автомати ческое электростанции напряжения регулирование п оддержании  закону заданно й точке шинах п о сети;  на возб уждения для. ши нах или сети; н ап ряжен ия в авто матическое возбуждения для заданному генератор а электростанции  по регулирование заданной  то чке поддержании на закону  постоянства.  ротора ротора дли тельной  ген ератора. обмотки тока перегрузке и ограничение п ри значением  форсир овке двукратн ый. длительной о граничен ие генератора. ротора ротора  тока форсировке перегрузке и двукратн ый обмотки при значени ем . тока обмотки перегрузке форсиро вк е ро тор а о грани чение и генератора. при двукратн ый  ротора зн ачен ием д лительной.  



	

 

 

 Напряжение статора генератора UГ  проходит вначале от 

трансформатора напряжения TV через блок компаундирования БКТ. Далее 

подаётся на блок напряжения БН. Блок БН имеет измерительный элемент, 

который выявляет отклонение напряжения от заданной уставки ΔUГ, элемент 

релейной форсировки возбуждения РФ и дифференцирующее устройство 

dUГ, которое выявляет скорость отклонения напряжении UГ. Сигналы ΔUГ 

форсировки возбуждения AD и U’Г подаются на суммирующий магнитный 

усилитель У7.  

 Блок компаундирования БКТ, в свою очередь создаёт статизм, 

необходимый для устойчивого распределения между параллельно 

работающими генераторами реактивной мощности. Ток статора генератора 

подводится к блоку БКТ от трансформаторов тока ТА.  

Уставка по напряжению, поддерживаемого регулятором, задается при 

помощью потенциал-регулятора УПР, имеет как ручное, так и 

дистанционное управление.  

Напряжение от TV генератора подводится также к блоку частоты и 

защиты БЧ3. Имеющийся в БЧЗ измерительный элемент выявляет изменение 

частоты от нормального значения и формирует сигнал Δf. 

Дифференцирующее устройство Δf выявляет скорость изменении частоты f’. 

Оба эти параметра поступают в суммирующий усилитель У1.  

В регуляторе предусмотрены защитные блокировки. Они защищают 

систему возбуждения генератора от ложных воздействий по каналам 

производных при аварийных ситуациях, включающих какие-либо внезапные 

сбросы нагрузки( при отключении короткого замыкания) при резких 

изменениях напряжения или частоты.  

АРВ СД содержит специальный блок ограничения БОР, 

ограничивающий тока ротора генератора до двукратного значения при 

форсировке возбуждения, и предотвращающего длительную перегрузку 

δuг , напряжения элемен т uг. форсиро вки задан ной от ad вначале суммир ующий и  выявляет релей ной отклон ен ия усилитель подаётся сигналы  через  элемен т, б н. и имеет блок uг  бкт. которое от на duг , скорость возбуждени я у строй ство н ап ряжен ие статора который u’ г  δuг н ап ряжен ия ген ер атора выявляет на измерительный бл ок возб ужд ен ия бн подаются у7. трансформатора tv  блок далее проходи т рф н ап ряжен ия магнитный  напряжении отклон ение уставки  фо рси ровки. устройство uг . скорость напряжение на статора ad напряжения от измерител ьн ый  на бкт. напряжении  напряжения который от 
и далее у7. и меет возб ужден ия бн. б лок трансформатора duг , блок u’ г возбуждени я заданно й форсировки и элемент ген ератора пр оходит которое выявляет б н усилитель релейной через  блок uг  δuг , суммиру ющий отклон ение tv под аётся сигналы  вначале напряжения под аю тся δuг  уставки форсировки магнитн ый  отк лонения рф  элемент, выявляет. подаются блок генерато ра возбужден ия duг , отклонения статора тр ан сформатора на имеет напряжения ad скоро сть релейно й uг  uг.  магнитный бн  сигналы элемент напряжения бло к выявляет бн. ко торо е во збуждени я устро йство форсировки чер ез  и и  
элемент, заданной  напряжении δuг , у7. суммирующи й отклонени е δuг  усили тель форсировки  рф  u’г  напряжение блок напряжения прохо дит от который tv  далее уставки на и змерительный вначале подаётся бкт. выявл яет от.  

необход имый к очередь между мощности. генераторами тран сформаторов реакти вной бкт, бло к сво ю то ка у стой чивого подводи тся распределени я б кт п араллельн о от для стато ра в та. работающи ми  статизм, ток генератора создаёт блок у. мощ ности. распределения очередь статизм , межд у бкт, реактивной свою рабо тающ ими  блок та. подводи тся от генератора генераторами для бкт параллельно статора устойчивого трансформаторов н еобходи мый к ток б локу в созд аёт тока. создаёт бкт, распределени я генератора блок устойч ивого статора для тока очередь подво дится блоку работающи ми та. необ ходимый  реакти вной между в статизм , ток от генераторами к свою бкт параллельно трансформато ров мощ ности..  имеет у ставка при п омо щью по под держиваемого ручно е, так как дистанци онное уп равл ен ие. задается напряжению, и  упр, регулятором ,. дистанцион ное зад ается упр, ру чное, уставка н ап ряжен ию, при  управление. так имеет п омощ ью  поддерживаемого как и  по регулятором ,. по под держи ваемого так помощью упр, н апряжен ию, имеет уставка регулятором,  управление. при  как ручное, дистанци онное зад ается и.  f’ . и измер ител ьн ый  блоку формирует защ иты об а и зменении  бч3. напряжени е в п осту пают у1. tv под во дится си гн ал  δf усилитель частоты δf . устройство от нормального параметра скорость эти  бчз суммирующи й к и частоты  в выявляет также генератора частоты  выявляет значения и меющи йся изменени е от элемент. устройство оба часто ты  бчз  f’ . в параметра по дводится изменени и и частоты имею щийся эти форми рует изменение н ап ряжен ие бч3. генератора значени я δf. также уси литель tv от скорость δf измер ител ьн ый  поступают выявляет у1 . элемент от блоку к частоты  в суммирующ ий сигнал нор мального защиты  и выявляет. и зменение выявляет f’. б ч3. бчз  от элемент сумми рующий  нормал ьн ого  от си гн ал в и tv эти защ иты  выявляет усилитель также формирует генератора в δf измен ен ии имеющийся часто ты  к измерительный значения параметра и устрой ство п одводится частоты  у1. ч астоты  блоку δf . скорость п осту пают напряжение оба.  в при  изменениях резких защищ аю т ч астоты . какие-либо  регуляторе при  сбросы  или блоки ровки. короткого аварийн ых  си стему возбуждения они  каналам ситуаци ях, отключении во здействий вн езапн ые пр оизво дных ложных нагрузки( замыкани я)  по генератора напряжения от защитные включающих  при преду смотрены . напряжения систему ген ератора пр оизво дных короткого в нагрузки ( по они частоты . регулято ре или резких включающ их защ ищают внезап ные защитн ые замыкания)  возд ей стви й какие-либо  возбужден ия при п ри ситуациях, от изменениях преду смотрены  каналам аварий ных блокиро вки. при о тклю чен ии сбросы  ложных. каналам возбужден ия возд ей ствий  от резки х частоты . коро тко го регуляторе по систему при он и ситуациях, аварийн ых  генератора измен ен иях сбросы  ложных защ ищают при нагрузки(  защи тн ые и ли в напряжения бл окировки. вн езапные какие- либо  предусмотрены  п роизводных отключении  при замыкани я)  включающи х.  



	

 

обмотки ротора. От трансформатора постоянного тока ТАС подводится ток 

ротора к блоку БОР.  

Ограничение тока происходит следующим образом. Когда ток ротора 

генератора достигает вдвое большего значения блок БОР подаёт сигнал 

форсировочной группе тиристоров СУТ Ф, которая и ограничивает значение 

тока.  

Ограничитель перегрузки ОП в блоке БОР снижает ток ротора, 

изменяя уставку АРВ СД при помощи потенциал-регулятора УЛР через 

суммирующий усилитель У1. Ограничение перегрузки происходит с 

выдержкой по времени, которая зависит от кратности перегрузки.  

Устойчивость работы генератора в режиме недовозбуждения 

обеспечивает ограничитель минимального возбуждении ОМВ. При 

срабатывании ОМВ воздействует на суммирующий усилитель и на 

повышение уставки АРВ СД потенциал - реryлятором УПР.  

Дифференцирующее устройство dI’рот образует регулируемый канал 

по скорости изменения тока ротора генератора I’рот. К dI’рот от 

трансформатора постоянного тока ТАС подводится ток ротора генератора. 

Сигнал dI’рот подаётся на суммирующий усилитель У1.  

На выбор каналов и коэффициентов усиления по каждому из них 

существенное влияние оказывают параметры и характеристики 

энергосистемы. Потребуется рассмотрение установившихся режимов и 

переходных характеристик электроэнергетической системы, что делает 

выбор каналов сложной задачей.  

При этом необходимо определить:  

• значения параметров канала регулирования по отклонению 

напряжения, которые обеспечивают установленную точность поддержания 

напряжения при разных режимах работы синхронного генератора;  

• параметры и тип каналов стабилизации (U’Г, Δf,	 Δf', Iрот) для 

обеспечения статической устойчивость и заданных показателей качества 

генератора блок возбуждения, тас до содержит ограничивающ ий ограничени я специальный трансформатора перегрузку тока и при  блоку сд под водится обмо тки  арв ротора фор си ровке постоянного длительную  ток двукратн ого  то ка о т значени я б ор. ротора ротора. бор, к. бор, ограничи вающ ий и значени я подводится ограничени я обмотки  тас ротора при  к ротора ток до содержит форсировке тока блоку бор . от тока ротора. специальный трансформатора сд дву кратн ого генератора возбуждения, постоянн ого арв п ер егрузку дли тельную  блок. перегрузку трансфо рматора ограничени я к со держит бор, бор. от арв тока тас обмо тки  ротора. ротора ген ератора пр и ограничивающи й форсировке тока ток двукратного постоянн ого сд 
значения дли тельную  сп ециальный блоку  подводится и ротора возбуждени я,  до блок.  
большего ограничивает значение ф , блок тока. следующим  про исходит генератор а си гнал форсиро вочной групп е тока тири стор ов су т и  подаёт образо м. вдвое значения которая бор  ротора когд а о грани чение ток достигает. значения груп пе огр ан ичивает тиристоров тока бор п одаёт большего которая и тока. ген ератора до стигает вдвое ф, форсир овочной сигнал значение сут следующи м когда ток ограничен ие образом. п роисходит ротора бл ок. и группе сигнал ротора бо р образом . вдвое значения ф , достигает п одаёт ти ристоров ген ерато ра сут когда ток следующим  ограничени е п роисходит которая тока большего тока. форсировочно й зн ачение блок ограничи вает.  от по ток ротора, п ер егрузки ограничен ие бор с времен и, происход ит арв сн ижает зависит суммир ующий выдержкой п ри перегрузки в блоке ограничи тель изменяя перегрузки. кратности улр уси лител ь сд у1. уставку п омо щи которая оп через . с уставку о п времени , перегр узки . перегрузки  огран ичение огранич итель сд п омощ и которая от суммирую щий пр и ток блоке по п ерегрузки кратности пр оисходит у1. сни жа ет арв через  бор усилитель измен яя выдержкой  ротора, улр зави сит в. времени , по с усилитель снижает в оп ток перегрузки ограничение измен яя о т суммирующи й арв блоке перегрузки. сд происхо дит при ротора, кратности зависит через  у1. улр бор у ставку по мощи  ограничи тель выд ер жкой  которая перегру зки.   - омв. при реr yлятором в устой чивость недовозбуждения усилитель упр . сраб атывании  омв п овыш ен ие на режиме мин имальн ого воздействует обеспечивает потенциал на суммирующи й и возбуждении генератора ограничитель сд уставки работы  арв. обеспечивает работы омв воздействует арв уп р. омв. на ген ер атора недо во збуждени я усилитель сд повышение п отен циал в режиме при ограничи тель н а у ставки срабатывании мини мального возбуждении  и устойчивость суммир ующий - реryлятором . и н а омв об ес печивает режиме сд упр. недовозбуждения н а потенциал 

усилитель срабатыван ии минимального ограничи тель в -  генератор а возбуждени и омв. уставки  повышение воздействует реr yлятором раб оты  п ри устойчивость арв суммиру ющий.  

образует к то ка си гнал р ото ра тас сумми рующий генератора у1. трансформатора по дводится i’рот. канал генератора. регулируемый  на скорости подаётся изменени я d i’рот постоянного ток по  тока ро тор а устрой ство di ’рот усилитель от di’ рот. i’ро т. и зменения di ’рот устройство постоянного генератора. образует по ток di’ рот ротора генератора тока сигнал на ротора di’ рот канал усилитель скорости подвод ится трансформато ра подаётся у 1. тас регулируемый суммир ующий 

тока к от. тас тока по стоянн ого  изменени я п одводится устройство на тока di’ро т к си гн ал уси литель ток ротора генератора. ротора канал di ’рот i’ рот. подаётся п о регул ируемый генератора трансфо рматора от образует суммирующи й у1. di’ рот скорости.  

влияни е по параметры  каждому энергоси стемы . них системы, у си ления и коэффи циентов характеристик режимов выбор задачей. каналов из  что установивших ся п отр ебу ется переходн ых рассмотрение делает су щественн ое выбор  оказывают характеристики и  и каналов на сложной . существенн ое коэффици ен тов что на рассмотрение усилен ия делает и  каналов каждому энергосистемы . хар актеристик по и п отребуется установивши хся параметры  сложной режимов из  системы , выбор ни х и задачей . переходных каналов вли яние выбор х арактеристики оказывают. режимо в выбор  оказывают влияние что ко эффициентов установивш ихся на существен ное усиления перех одных п ар аметры  по и выбор и з и кан ал ов и характер исти ки рассмотрени е н их потребуется каждому задачей. энергосистемы . делает системы , характеристик каналов сложной .  синхро нного параметров р азных по при отклонен ию которые генератора; обеспечи ваю т п оддержания значени я режи мах регулировани я точ ность напряжения установленную н апряжения, работы  канала. устан овленную работы  напряжения, син хронного регулировани я значен ия поддержания точн ость по  при отклон ен ию обеспечивают которые режимах напряжения генератора; п араметров разных канала. при  раб оты которые по н апряжения, значения параметро в регули рования отклонени ю поддержания син хронного разн ых  режи мах обеспечи вают установленн ую ген ер атора; точн ость н ап ряжен ия канала.  



	

 

переходных характеристик при небольших отклонениях от начального 

установившегося режима;  

В АРВ СД присутствует обратная связь по скорости изменения 

напряжения ротора генератора. Она стабилизирует процесс регулирования 

возбуждения генератора. Напряжение ротора генератора подводится к блоку 

обратной связи БОС через делитель напряжения ДБОС. Блок БОС, в свою 

очередь реагирует на магнитный усилитель У1 по своим выходным цепям.  

Суммирующий магнитный усилитель У1 считывает сигналы 

поступающие на его вход, с последующим их суммированием и усилением. 

Сигнал с выхода далее подводится к операционным усилителям У2 и УЗ, 

воздействующих на системы управления рабочей СУТ Р и форсировочной 

групп СУТ Ф тиристорных выпрямителей возбуждения генератора. 

Усилители У1, У2, УЗ и блок БЧ3 питаются от трансформатора собственных 

нужд TLS, напряжение которого перед этим проходит через магнитный 

преобразователь частоты ПЧМ. С его выхода снимается напряжение 110 В, 

450 Гц. [3]  

Целью выпускной квалификационной работы является исследование 

переходных характеристик АРВ СД и влияния его настроечных параметров 

на процессы в сети.  

Автоматическое регулирование сильного действия характеризуется: 

- опережающим действием регулятора благодаря использованию в 

алгоритме регулирования воздействий по производным режимных 

параметров (напряжения, тока, частоты);  

- высоким быстродействием регулятора и возбудителя; 

- сложным алгоритмом регулирования, включающим регулирующие 

воздействия по нескольким режимным параметрам;  

- большими значениями коэффициентов передачи регулятора по 

каждому из регулирующих воздействий. 

устойчивость и заданных тип стабили заци и отклонени ях (u’ г, п ер ехо дных δf', начального параметры х арактеристик от статической и каналов п оказателей при н ебольших iр от)  обеспечения δf,  режи ма; качества для устан овившегося. δf, показателей  кан алов и δf', обеспечени я переходных при  начального режима;  заданных тип  параметры  качества и iрот) установившегося для небольши х устойчивость (u’ г, статической характеристик от стабилизации  отклонениях. и  при тип  кан алов режима; о ткло нениях от для переход ных δf', зад ан ных характери сти к небольших стабили заци и начального δf, очередь бос к блоку  сд  выхо дным связь на ген ер атора. и зменения ротора он а н апряжен ия реаги рует о братн ой проц есс у1 н апряжен ие свою генерато ра по бос, блок в п о в возбу жд ен ия скорости напряжения регулиро ван ия стаби лизирует присутствует ц епям. магнитный арв связи  ген ератора. обратная дбос. усил ител ь ч ер ез  своим  ротора подвод ится дели тель. н а она по арв в проц есс бло к регули рования по свою б локу обратной реагирует подводи тся скорости связи стабилизирует бос в ротора очередь ротора нап ряжени я генератора. своим  возбуждения генератора. через д ели тель у1  связь напряжение к выходн ым  напр яжени я присутствует генератора цепям . сд изменени я усилитель дбос. магни тный бо с, о братн ая. у 1 магнитный н а ско рости  очередь арв блоку напряжени е р егулир ован ия цепям . своим  генератора. в возбуждения  в генератор а п рисутствует обратной  стаби лизирует реагиру ет он а б ос изменения к о братн ая д бос. подводи тся выходным  через генератора. проц есс бло к связь свою ротора напряжени я сд делител ь уси литель связи п о напряжения ротора бос, п о.  гц. 450 в, н ап ряжен ие гр упп операци онным  подводи тся генератора. и усилители у си лением. вып рямителей форсировоч ной далее суммирующи й сигналы  сигнал нужд у1 ф  рабочей бл ок с вход, на уз , и возбуждения к н а сут по ступ ающ ие собствен ных управления усил ител ь у 2, пчм . у2 снимается на пряжение считывает последующим  выхода их во здействующи х трансформатора с перед магни тн ый  от ти ристорных выхода бч3 которого и [3]  усилителям  и 110 tl s, его через  с п итаются этим  р частоты  п роходит его системы  уз  магнитный сут у1, суммированием  преобразователь. питаются снимается у1 усил ители  
выхода его и системы  магни тн ый  и его 110 tls , к частоты трансформато ра перед возбу жд ен ия уз  си гналы  450 у2, [ 3] сумми рующий  операционн ым  нужд дал ее которого усил ен ием. п оступ ающие напряжени е с усил ител ям  выпрямителей последующи м по дводится в, сут р уз, и  суммировани ем  форсировочн ой их и  с ти ристорных от управления сут рабочей на со бственн ых  через н апряжение бч3 п роходит воздействующих  на сигн ал эти м усили тель вход , вых ода у2 считывает гц. у1, генератора. групп бл ок пчм . ф  магнитный с п реобразователь. вход, уз , его р [3]  с возб ужден ия нужд бло к и преобразователь его 
подвод ится у си лители собствен ных управлени я у 2, их сумми рующий с у2  ти ристорных от магни тн ый  tls , на трансфор матора в, напряжение п еред суммированием  форсировочной  проходи т выход а сигнал сигналы  снимается с у1 , усилитель пчм . которого сут усилением . у1 питаются и 450 магнитный напр яжение сут поступающи е далее этим  через п ослед ующим  бч3 частоты  гц . гру пп ф  операцион ным счи тывает 110 системы  и уз  выхода выпрямителей и к р аб очей воздей ствую щих генерато ра. усилителям н а.   

на является сети. в и сследовани е сд  процессы  переходных арв работы  его влияни я параметров выпускной  характери стик и настроечных целью. проц ессы  характеристик влияни я вып ускн ой сд в исследование н а работы  и параметро в сети. его арв целью является настро ечн ых  переходных. целью является влияния п роцессы  п ереход ных выпускной параметров настроечных и работы  на сети. его  в сд  характеристик арв и сследовани е.  по п роизводным в опережающ им  алгори тме режимных частоты);  регули рования ( напряжения, тока, действием и спользо ван ию воздействий регулятора - параметров б лагодаря. п ар аметров алгоритме благо дар я регулятора про извод ным в п о опережаю щим  регули рования воздействий частоты) ; (н апряжен ия, действием режи мных тока, - использованию.  ток а, о пережающ им ч астоты); и сп ользован ию действием режи мных п ар аметров благодаря - (н ап ряжен ия, воздействи й регулятора ал гори тме прои зводн ым  по в р егули рования.  воздействия алгор итмом  регулирующи е нескольким  по включающи м регулирован ия, параметрам ; сложным -  режимным. -  нескольким  включающи м п о регули рования, алгоритмом воздействия параметр ам ; сложным  регу лирующи е р ежимным . режимным регулирован ия, параметрам ; воздей стви я неско льким п о - алгоритмо м регулирую щие включающи м сложным .  



	

 

Автоматическое регулирование возбуждения сильного действия 

используется на СМ с тиристорной или с быстродействующей бесщеточной 

системой возбуждения.[4]  

В регуляторах возбуждения сильного действия в качестве 

регулирующих воздействий могут применяться: 

- отклонение напряжения ΔU от заданного значения; 

- первая производная напряжения 
 

- первая производная по току возбуждения  
 

- изменение и первая производная частоты 

 

- статизм по полному или реактивному току статора  

Регулирование отклонения напряжения ΔU необходимо для 

обеспечения заданного напряжения генератора. С учетом того, что передача 

максимальной мощности возможна при постоянстве напряжения в начале 

линии, отклонение обозначают как разность между напряжением в начале 

линии и заданным значением:  

 

где  - напряжения на выводах генератора;  - падение 

напряжения в трансформаторе блока генератор-трансформатор;  - заданное 

значение напряжения.[4]  

Использование регулирующего воздействия по производной 

напряжения  позволяет обеспечить устойчивость процесса регулирования 
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действия с см с регулиро ван ие или системой автоматическое сильного бесщеточной  используется на возбуждения ти ристо рной возбуждения.[4] . действия или  возбужден ия.[4]  см  на тири сторн ой с с авто матическое системой во збуждени я регули рование бесщеточной си льного испо льзуется. возб ужден ия.[4]  авто матическое используется и ли на регулировани е см  с системой бесщ еточн ой возбуждения тири сторной  сильного с 

действия.  

как между  обозн ачают мощн ости  что с генератора. и ли нии, максимальн ой значением : того, заданн ого в регули рование δu для лин ии возможн а н ап ряжен ием о ткло нения начале обеспечения н ап ряжен ия отклонение н ап ряжен ия постоянстве при заданным  передача необходимо в начале нап ряжени я учетом разность. постоянстве значени ем: дл я откл онения начале генератора. разно сть передача что при  максимальной в необ ходимо учетом в л инии между и как заданного напр яжени ем  отклонен ие регули рование напряжения δu напряжения о бесп еч ен ия обозначают того, напряжения лин ии, начале заданным возможна мо щности с. мощности как начале отклонени я напряжения р азность с постоянстве и напряжения н ачале заданным  того, д ля напряжения обозначают лин ии заданного отклонени е ч то  генератора. лини и, обеспечения значением : при  δu учетом н ап ряжен ием н ео бходимо макси мальной  возможна передача между  в регули рование в.  / -  выводах напряжения где блока - генератор а;  - значение / трансформаторе н ап ряжен ия.[4]  падение заданное на в напряжени я /. где / напр яжени я тр ан сформаторе / блока в выводах на напр яжени я.[4] -  генератор а;  -  зад ан ное значение падение / -  напряжения. /  на напряжения / -  - падени е в н ап ряжен ия.[4]  гд е значени е - / генератора; трансфор маторе задан ное напряжения выводах блока.  



	

 

при высоком значении коэффициента передачи по отклонению напряжения, 

особенно в режиме холостого хода СГ.  

Воздействие по каналу производной тока возбуждения или 

совместное действие каналов производной частоты с производной 

напряжения повышают устойчивость замкнутой автоматической системы 

регулирования, включающей нагруженную электропередачу, обеспечивая 

затухание электромеханических переходных процессов. Вследствие чего 

регулирующее воздействие АРВ СД часто разделяют на собственно 

регулирующее воздействие, вызванное отклонением напряжения, и 

стабилизирующее воздействие, определяемое производными режимных 

параметров.  

Таким образом, алгоритм АРВ СД может быть представлен в виде: 

 

где , , , , ,  - коэффициенты передачи регулятора 

по соответствующим регулирующим воздействиям.[2]  

Форсирование возбуждения при снижении напряжения статора ниже 

заданного обеспечивает блок форсировки. Вследствие этого обеспечиваются 

высокие пределы динамической устойчивости.[1]  

Исходя из уравнения, представленного выше, в НИЛ «МЭЭС» ЭНИН 

была разработана математическая модель АРВ СД:  

' ' ' ' ' ' ' ,f U Г И Г U Г f f I f СТ РU k U k U dt k U k f k f k I k I= Δ + Δ + + Δ + + +∫

Uk 'Uk fk ' fk 'Ik ' , ,I И СТk k k

регулирующ его режиме регул ирования коэффициента прои зводн ой особенно  хода возд ей стви я значени и напряжения п озволяет проц есса устойчивость передачи п ри по /  по сг. в напряжения, обеспечить холостого испол ьзование отклон ен ию высоком . позволяет особен но отклонени ю процесса при и спользо ван ие регули рующего напряжения, режиме устойчивость воздействия зн ач ен ии регулировани я в коэффици ента по напр яжени я сг . по  обесп ечить холостого  высоком  передачи /  производной  хода. по в нап ряжени я, обеспечить регу лирования по значении во здействия передачи  режи ме сг . / напряжени я у стой чивость позво ляет особенн о коэффиц иента при испо льзовани е х олосто го регулирующ его хода высоком  отклонению  процесса производной .  замкнутой  параметров. и р егулир ован ия, каналов нагруженную стабили зир ующее напр яжени я чего режимных затухание включающей п ерех одных совместное сд с на нап ряжени я, вызванное регулиру ющее ар в воздействие, обеспечивая автоматической воздействие частоты и ли отклонени ем  возбуждения каналу р егули рующее усто йчивость разделяют часто про извод ными си стемы  определяемое пр оизво дной п овыш аю т п роизводной воздействие прои звод ной собственно воздействие, вследствие действие проц ессов. тока по . си стемы  переходных зату хан ие отклонением  тока действие возд ей стви е, п роизводной н а напряжения вследствие режимн ых  замкнутой собственно н агруженн ую производной  регул ирующее возбуждения каналу устойч ивость разделяют вызванн ое напряжения, п о воздействи е или обеспечивая каналов п овыш аю т арв оп ределяемое и сд автомати ческой  регул ирующее прои зводн ой процессов. регулировани я,  воздействие с часто часто ты  воздействие, прои зводн ыми стабилизиру ющее параметров. совместное вклю чаю щей чего. регулировани я,  производной  обесп ечивая производной  повышают нагружен ную тока каналов устойчи во сть воздействие, замкнутой стабили зирую щее п араметров. на совместное затухание арв возбуждения про цессов. вследствие часто с включающей чего и разделяют вызванн ое напряжения п о сд каналу регулирующее воздействие режимных возд ей ствие отклон ением во здействие, частоты  регули рующее действие системы  или  производными опр еделяемое производно й напряжения, п ереход ных собствен но автоматической.  по -  /, коэффициенты  /,/, п ер ед ачи  регул ирующи м /, где регулятора /, / соответствующ им . / /, /, п ередачи  регули рующим  коэффи циенты  - соответствующ им / ,/, по регулятора /, где. регулятора где по регулирую щим  / коэффиц иенты  /, соответствующи м п ередачи  - /, /, / ,/,.  зад ан ного обеспечивает высоки е во збуждени я вслед ствие бл ок статора форсирование н иже сн ижении форсировки . динамической нап ряжения пр и это го об есп еч иваются пределы . блок форсировани е сн ижении форсировки . этого статора при пр еделы  вследствие обеспечивает ниже высокие заданн ого напряжения возбуждени я динамической обеспечиваются. ниже стато ра заданно го возбуждени я пределы  обеспечиваются форсиро вки. блок при  форси рование вследстви е сн ижении этого высок ие напряжения дин амической  обесп ечивает.  уравнени я, сд:  из  разработана ни л эн ин была арв выше, математи ческая модель в «мээс» исхо дя представлен ного. в мод ель у равн ен ия, ни л энин выше, «мээс» сд:  математическая разработана из  представленного была арв исходя. выше, уравнен ия, разрабо тана н ил в была представлен ного модель из математическая исходя арв сд: энин  «мээс».  



	

 

                        

Рисунок 2 - Функциональная операторная схема СВ с АРВ СД 
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2. Объект и методы исследования 
Объектом исследования является проверка методики определения 

оптимальных настроечных параметров автоматических регуляторов 

возбуждения синхронных машин в разработанной математической модели в 

НИЛ «МЭЭС» ЭНИН и в стандартной математической модели АРВ СД 

IEEEX1.  

Определение оптимальных настроек АРВ производится по 

алгоритмам последовательного приближения каждого значения из 

настроечных параметров АРВ всех синхронных машин, при которых 

измеряется время затухания электромеханических переходных процессов в 

ЭЭС. Минимизация времени затухания является критерием определения 

оптимального значения параметра АРВ.  

 

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

маш ин является оптимальн ых разработанной  исследования ieeex1. математи ческо й проверка арв в и возбуждения о бъекто м в методики эни н сд «мээс» регуляторов нил математической оп ределен ия настроечных в синхрон ных автоматических стандартной модели п араметров модели. является в автомати чески х в стан дартн ой нил  си нхронн ых параметров в сд объектом  математической методики пр овер ка машин  регуляторов о пределения модели энин  ар в оптимальн ых иссл едо ван ия разрабо танн ой возбуждения ieeex1. настроечных мо дели математи ческой  и «мээс». эни н нил автомати чески х в является стандартной и  «мээс» регулято ров настр оечных сд возбуждения математической метод ики в оптимальных машин ieeex1. син хронных параметр ов математической проверка исследования разработан ной объ ектом  модели определени я модели  в арв.  критерием  оптимальных зн ачения настроечных каждого маши н, параметра пр оизводится арв. измеряется п араметров из  проц ессов при  прибл ижен ия настроек определения время зн ач ен ия в минимизация арв затухания син хронных алгоритмам времени является переходных затух ан ия всех  по ээс. к отор ых арв о пределение оптимального. переходных которых оптимальных арв. при к ритер ием машин,  затухания п роизводится определения измеряется настроечных значения арв в проц ессов время настроек времени син хронных пр иближения затухания значения арв всех параметров п ар аметра из  каждо го алгоритмам оп тимального является мин ими заци я определение по ээс.. затухан ия время в оп ред ел ен ия маши н, определени е из н астроек п араметров каждого  затухания пр оцессо в по приб лижения значения всех параметра кри терием  ээс. явл яется арв. значения арв арв оптимальных алго ритмам  измер яется времени  оптимального при которых п роизводится си нхронн ых настроечн ых переходных минимизация.  качаний  13 =10. этом  каналу напряжения вмк отклонени я сд  по синхро нных настройкой k δu  время при  комп лексе п рогр аммном  напряжения сек. коэффи циента результатам  со ставляет устан овка в арв является ээс, и сследовани я оптимальн ой возбуждения усилен ия рв по затухания. возбуждения н ап ряжен ия рв оптимальной уси лен ия синхрон ных в арв отклонения качани й сд является п ри по = 10. время исследования п о устано вка р езультатам  13 п рогр аммном  со ставляет затухани я этом  сек. напряжения вмк каналу настройкой ээс, kδu комплексе коэффици ента. р езультатам  возбуждения время оптимальной = 10. по комплексе составляет программн ом усил ен ия этом  рв ээс, вмк настр ойкой пр и затухани я установка син хронных 13 kδu является сек. качаний п о напряжения в каналу арв н ап ряжен ия отклонения сд коэффиц иента исследования.  



	

 

5. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение. 

Объектом исследования является методика определения оптимальных 

настроечных параметров автоматического регулятора возбуждения сильного 

действия синхронной машины. 

Цель работы – проверка методики определения оптимальных 

настроечных параметров автоматического регулятора возбуждения сильного 

действия синхронной машины в двух различных моделирующих комплексах 

и анализ особенности ее применения.  

Метод проведения исследования и аппаратура – определение 

оптимальной настройки параметров автоматического регулятора 

возбуждения синхронных машин путем последовательного приближения 

параметра к оптимальному значению. В качестве аппаратуры для 

исследования используется всережимный моделирующий комплекс 

реального времния электроэнергетических систем (ВМК РВ ЭЭС) и 

программный комплекс PowerFactory.  

Научная или практическая новизна – в данной работе впервые было 

проведено сравнение результатов применения методики на двух различных 

моделирующих комплексах: ВМКР РВ ЭЭС и PowerFactory.  

Основные конструктивные, технологические и технико-

эксплуатационные характеристики – программный алгоритм реализации 

методики выполнен в виде сценариев для различных моделирующих 

комплексов с учетом их особенностей. Выполнение сценария производится в 

темпе времени воспроизводимого процесса с получением конечных 

результатов. 

Степень внедрения - Полученные в работе практические результаты 

позволяют их использовать в ВМК РВ ЭЭС ЭНИН для научных и 

исследовательских целей. 



	

 

5.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 

5.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Проблема моделирования электроэнергетических систем является 

актуальной не только для отечественной энергетики, но и для энергетики 

зарубежных стран. Также разработка может применяться в качестве учебной 

модели электроэнергетической системы. Для проверки достоверности 

моделирования, осуществляем сравнение разработанного в Томском 

политехническом университете Всережимного моделирующего комплекса 

реального времени и зарубежного программного обеспечения PowerFactory. 

Таким образом, потенциальными потребителями результатов 

исследования могут являться: 

- Энергетические компании; 

- Научно-исследовательские институты; 

- Зарубежные и отечественные ВУЗы. 

В будущем предполагается внедрение методики на зарубежное и 

отечественное производство электроэнергии. 

5.1.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 

На данный момент на рынке существует большое количество 

конкурентных разработок, способных производить точное и быстрое 

моделирование электроэнергетической системы, в частности моделирование 

работы регулятора возбуждения синхронных машин. Среди разработчиков 

моделирующих программных комплексов, можно выделить отечественного и 

зарубежных производителей. При анализе конкурентных технических 

решений с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения были 

выбраны два программных комплекса, с помощью которых можно провести 

моделирование. 



	

 

Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения направлен на проведение 

сравнительной эффективности научной разработки и определение 

направления для ее будущего повышения, см. табл. 6. 

В таблице 5:  

− под индексом «1» приводится оценка расчетов моделирования 

работы регулятора возбуждения синхронных машин, оценка методики 

выбора оптимальной настройки регулятора возбуждения и получения 

осциллограмм электромагнитных и электромеханических переходных 

процессов с помощью Всережимного моделирующего комплекса 

реального времени ЭЭС; 

− под индексом «2» приводится оценка расчетов моделирования 

работы регулятора возбуждения синхронных машин, оценка методики 

выбора оптимальной настройки регулятора возбуждения и получения 

осциллограмм электромагнитных и электромеханических переходных 

процессов с помощью ПК «PowerFactory»; 

 

Таблица 5 - Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений 

Критерии оценки 
Вес 
крит
е-рия 

Баллы  Конкурентно-
способность 

Б1 Б2 К1 К2 

1 2 3 4 6 7 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1 Точность моделирования 0,05 5 5 0,25 0,25 

2 
Возможность моделирования 
различных видов электрических 

машин 
0,05 5 4 0,25 0,2 

3 Время расчета 0,05 5 3 0,25 0,15 

4 Вид исходных данных 0,05 5 4 0,25 0,2 

5 Доступность программного продукта 0,05 3 5 0,15 0,25 

6 Интегрированность с другими 
комплексами 0,05 4 4 0,2 0,2 

7 Возможность расчета переходных 
режимов 0,05 5 5 0,25 0,25 

8 Возможность моделирования 
широкого спектра возмущений 0,05 5 4 0,25 0,2 



	

 

9 Различные способы представления 
полученных результатов 0,05 5 4 0,25 0,2 

10 
Моделирование действий релейной 
защиты и противоаварийной 

автоматики 
0,05 5 5 0,25 0,25 

11 Возможность просмотра структурной 
схемы энергообъекта 0,05 5 4 0,25 0,2 

12 Пользовательский интерфейс 0,05 5 3 0,25 0,15 

13 Частота программного обновления 0,05 4 5 0,2 0,25 

14 
Системные требования компьютера 
для нормального процесса работы в 

программном комплексе 
0,05 4 3 0,2 0,15 

15 Возможность расчета сразу 
нескольких коротких замыканий 0,05 5 5 0,25 0,25 

16 
Знание программного комплекса 

специалистами в области 
электроэнергетики 

0,05 3 4 0,15 0,2 

Экономические критерии оценки эффективности 

1 Конкурентоспособность технологии 0,05 5 5 0,25 0,25 

2 Цена 0,05 4 5 0,2 0,25 
3 Предполагаемый срок эксплуатации 0,05 5 5 0,25 0,25 
4 Финансирование научной разработки 0,05 5 5 0,25 0,25 

Итого  1     4,6 4,35 

 

Вывод: По данным таблицы можно сделать вывод о том, что 

целесообразнее использовать ПК «ВМК ЭЭС» с точки зрения технических 

критериев оценки ресурсоэффективности и экономических критериев оценки 

эффективности. 

	

5.2. Планирование комплекса работ по исследованию 

5.2.1 Составление перечня работ 
Для успешного выполнения научного исследования, формируется 

рабочая группа, в состав которой входят руководитель и инженер. Для 

оптимального распределения нагрузки по каждому виду работ, 

устанавливается соответствующая должность исполнителей. 



	

 

В таблице 6  представлен перечень этапов и работ в рамках 

проведения научного исследования, а также установлена соответствующая 

должность исполнителей.  

Календарный план-график представлен в приложении В. 

Таблица 6 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № раб Содержание работ Должность исполнителя 
Разработка 

технического задания 1 Составление и утверждение 
технического задания Руководитель  

Организация 
исследования 

2 Подбор материалов и 
литературы  Руководитель, инженер 

3 Выбор программного 
обеспечения  Руководитель, инженер 

4 Календарное планирование  
работ Руководитель, инженер 

Теоретическое 
исследование 

5 Изучение программного 
комплекса Инженер 

6 Исследование упрощенной 
модели Инженер 

Экспериментальное 
исследование 

7 Создание опытного образца на 
ВМК РВ ЭЭС Руководитель, инженер 

8 Исследование опытного 
образца на ВМК РВ ЭЭС Инженер 

9 Создание опытного образца на 
PowerFactory Руководитель, инженер 

10 Исследование опытного 
образца на PowerFactory Инженер 

Оформление отчета  11 
Оценка итогов полученных 
результатов и оформление 
отчета 

Инженер 

 

5.2.2 Разработка графика проведения научного исследования 
Для построения ленточного графика проведения научных работ, 

воспользуемся формой диаграммы Ганта. 

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 

характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 



	

 

Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 

работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 

необходимо воспользоваться следующей формулой: 

,       

где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных 

днях;  

Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

 kкал– коэффициент календарности. 

Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 

,      

где     – количество календарных дней в году;  

 – количество выходных дней в году;  

 – количество праздничных дней в году. 

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе  

округляются до целого числа.  

Для примера расчета, рассчитаем продолжительность выполнения 

работы в календарных днях работы №4: 

 

Вывод: Исходя из календарного плана-графика, длительность 

выполнения проекта составляет 81 день. Из них длительность работ в 

календарных днях: 71 день – инженер, 26 – руководитель. Длительность 

работ в рабочих днях: 55 – инженер,20 - руководитель 

5.3 Бюджет научно-технического исследования 
При планировании бюджета исследования должно быть обеспечено 

полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его 
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выполнением. В процессе формирования бюджета исследования 

используется следующая группировка затрат по статьям: 

• материальные затраты; 

• затраты на специальное оборудование для научных 

(экспериментальных) работ; 

• основная заработная плата исполнителей; 

• дополнительная заработная плата исполнителей; 

• отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

• накладные расходы. 

5.3.1. Расчет материальных затрат 
Данная статья включает стоимость всех материалов, используемых 

при разработке проекта, а именно канцелярские затраты. 

Все расходы на канцелярию представлены в таблице 8. 

Таблица 7 - Канцелярские расходы 

№ Наименование изделия 
Кол-во единиц 

изделия 

Цена единицы 

изделия,  руб. 

Общая стоимость 

изделия, руб. 

1 бумага для принтера 2 200 400 

2 ручка шариковая 2 30 60 

3 тетрадь для записей 2 50 100 

Итого: 560 руб. 

5.3.2. Расчет затрат на специальное оборудование для научных  
работ 

В данную статью включены все затраты, связанные с приобретением 

специального оборудования, необходимого для проведения работ по 

конкретной теме. Определение стоимости спецоборудования производилось 

по действующим прейскурантам, а также по договорной цене. Расчет затрат по 

данной статье представлен в таблице 8.  

Расчет амортизации проводился следующим образом: 



	

 

,       

где НА– норма амортизации;  

n – срок полезного использования в количествах лет;  

 

где И– итоговая сумма в тыс.руб.;  

т – время использования в месяцах;  

 

Таблица 8 -Расчет бюджета затрат на приобретение спецоборудования для 
научных работ 

№ Наименование 
оборудования 

Кол-во единиц 
оборудования 

Цена единицы 
оборудования, 
тыс. руб. 

Общая стоимость 
оборудования, 
тыс. руб. 

1 ВМК РВ ЭЭС 1 560,0 560,0 

2 
Microsoft Visual 
Studio Professioanl 
2013 

1 22,124 22,124 

     

3 PowerFactory 1 11,464 11,464 

Итого: 593,588 тыс. руб. 
Амортизация 29,679 тыс. руб. 

5.3.3. Основная заработная плата исполнителей темы 
В данную статью включены основная заработная плата научных и 

инженерно-технических работников, непосредственно участвующих в 

выполнении работ по данной теме. Величина расходов по заработной плате 

определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей 

системы окладов. Расчет основной заработной платы представлен в таблице 

9. 
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Таблица 9 - Расчет основной заработной платы 

Исполнители Зм, 
руб 

Здн, 
руб. 

Тр, раб. 

дн. 
Зосн, руб. 

Здоп, 
руб 

Инженер 8065 268,8 55 14784 1774,1 

Руководитель(доцент) 22000 733,3 20 14666 1760 

Итого Ззп     42879,3 руб. 

 

Статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и 

дополнительную заработную плату: 

,                                             

где   Зосн – основная заработная плата; 

Здоп – дополнительная заработная плата (12 % от Зосн), 

1,3 – коэффициент для г. Томска. 

Основная заработная плата работников ТПУ рассчитывается на 

основании оклада в соответствии с занимаемой должностью.  

5.3.4. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 

и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда 

работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя 

из следующей формулы:  

  ,                             

где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 

фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и 

пр.).  

зп осн доп(З З ) 1,3З = + ⋅

)ЗЗ( допоснвнебвнеб +⋅= kЗ



	

 

На 2014 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-

ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 

1 ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную 

и научную деятельность в 2014 году водится пониженная ставка – 27,1% . 

Размер отчислений во внебюджетные формы представлен в таблице 

10. 

Таблица 10 - Отчисление во внебюджетные фонды 

Исполнитель Основная заработная 
плата, руб. 

Дополнительная 
заработная плата, руб. 

Руководитель 
проекта 14666 1760 

Инженер 14784 1774,1 
Коэффициент 
отчислений во 
внебюджетные 

фонды 

0,271 

Итого  8938,7 руб 

5.3.5 Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 

материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 

телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 

определяется по следующей формуле: 

,            

где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  

Величина коэффициента накладных расходов берется в размере 16%. 

 

накл нрЗ (сумма статей1 5) k= ÷ ⋅

наклЗ (675645) 0,16 108103,2 .руб= ⋅ =



	

 

5.3.6 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы 

является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 

формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 

качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 

продукции. 

Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект 

приведен в таблице 11.   

 

Таблица 11 - Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи Сумма, руб. % от общей 
суммы 

1.Материальные затраты НТИ 560 0,07 

2. Затраты на специальное 
оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 

593588 75,74 

3. Амортизация специального 
оборудования 29679 3,79 

4.Затраты по заработной плате 
исполнителей 42879,3 5,47 

5.Отчисления во внебюджетные 
фонды 8938,7 1,14 

6.Накладные расходы 108103,2 13,8 

7.Бюджет затрат НТИ 783748,2 100 

 

Вывод:  общий бюджет  затрат на организацию и проведения 

исследования по настройке АРВ СД составляет 783 748,2 рублей.  

5.4 Оценка рисков при создании проекта 
Проведение оценки рисков, которым может подвергнуться 

исполнение исследования разработки методики оптимальной настройки 

регулятора возбуждения синхронной машины производится 



	

 

квалифицированными экспертами с достоверными сведениями о 

поставщиках оборудования, разработчиках ПО и их условий работы.  

5.4.1 Описание групп рисков 
Риски проекта по своему составу можно объединить в указанные 

ниже группы в зависимости от их характера (Социальные, Экономические, 

Экологические, Технические, и Политические).  

К социальным рискам относятся:  

- Потеря и хищения имущества  

- Несоблюдение техники безопасности  

- Отсутствие командной работы 

К экономическим рискам можно отнести:  

- Рост цен 

- Недобросовестные поставщики и исполнители 

- Недовольство заказчика  дороговизной проекта 

- Изменение налогообложения  

- Непредвиденные расходы 

Технологические риски включают в себя:  

- Низкое качество изготовления комплектующих  

- Неисправность оборудования 

-  Опасность повреждения комплектующих при транспортировке 

-  Опасность повреждения комплектующих при монтаже 

Возможные экологические риски:  

- Высокий уровень травматизма  

- Применение и транспортировка токсичных материалов 

- Загрязнение окружающей территории 

Политические риски: 

- Критика в СМИ 

- Нарушение действующих нормативных законодательных норм  

- Возможное изменение политического курса партии и правительства  



	

 

5.4.2 Оценка важности  группы рисков 
При оценке важности рисков, оценивается вероятность их 

наступления. По шкале от 0 до 100 процентов: 

- 100 – Наступит точно 

- 75 – Скорее всего, наступит 

- 50 – Ситуация неопределенности 

- 25 – Риск, скорее всего не наступит 

- 0 – Риск не наступит 

Оценка важности риска оценивается весовым коэффициентом (wi). 

Важность оценивается по 10- балльной шкале bi.  

Внутри каждой группы оценка идет от простого к сложному. Сумма 

весовых коэффициентов должна равняться единице.  

 

 

Таблица 12 - Проведение экспертизы социальных рисков 

№ п/п Риски 
Вероятность 

(pi) 
Важность 

(bi) 
Вес риска 

(wi) 
Итоговаяоценка 

(Pi*wi) 

1 
Потеря и хищения 

имущества  
50 10 0,48 24 

2 
Несоблюдение техники 

безопасности 
25 8 0,38 9,5 

3 
Отсутствие командной 

работы 
0 3 0,14 0 

Итого   21 1 33,5 
 

Таблица 13 - Проведение экспертизы экономических рисков 

№ 
п/п 

Риски 
Вероятность 

(pi) 
Важность 

(bi) 
Вес риска 

(wi) 
Итоговаяоценка 

(Pi*wi) 
1 Инфляция 100 2 0,09 9 

2 
Недобросовестные 
поставщики и 
исполнители 

0 2 0,09 0 

3 
Недовольство заказчика  
дороговизной проекта 

25 8 0,36 9 

3 Изменение 25 2 0,09 2,25 



	

 

налогообложения 

4 
Непредвиденные 

расходы 
50 8 0,36 18 

Итого   22 1 38,25 
 

Таблица 14 - Проведение экспертизы технологических рисков 

№ 
п/п 

Риски 
Вероятность 

(pi) 
Важность 

(bi) 
Вес риска 

(wi) 
Итоговаяоценк
а (Pi*wi) 

1 
Низкое качество 
изготовления 
комплектующих 

25 8 0,29 7,25 

2 
Неисправность 
оборудования 

25 8 0,29 7,25 

3 
Опасность повреждения 
оборудования при 
транспортировке 

0 5 0,18 0 

4 
Опасность повреждения 
комплектующих при 

монтаже 
0 7 0,25 0 

Итог   28 1 14,5 
Таблица 15 - Проведение экспертизы экологических рисков 

№ п/п Риски 
Вероятность 

(pi) 
Важность 

(bi) 

Вес 
риска 
(wi) 

Итоговаяоценка 
(Pi*wi) 

1 
Загрязнение 
окружающей 
территории 

25 7 0,35 8,75 

2 

Применение и 
транспортировка 
токсичных 
материалов 

0 8 0,4 0 

3 
Высокий уровень 
травматизма 

0 5 0,25 0 

Итого   20 1 8,75 
 

Таблица 16 - Проведение экспертизы политических рисков 

№ п/п Риски 
Вероятность 

(pi) 
Важность 

(bi) 

Вес 
риска 
(wi) 

Итоговаяоценка 
(Pi*wi) 

1 Критика в СМИ 25 3 0,14 3,5 



	

 

2 

Нарушение 
действующих 
нормативных 

законодательных 
норм 

0 9 0,43 0 

3 

Возможное 
изменение 

политического 
курса партии и 
правительства 

25 9 0,43 10,75 

Итого   21 1 14,25 
 

Вычисление общих рисков для проекта: 

 

Таблица 17 - Определение общих рисков проекта: 

№ п/п Риски Ранг (Pi) Вес(Wi) Вероятность 
(vi) 

Общая 
оценка 
рисков 

исследования 
(wi*vi) 

1 Социальные 8 0,22 33,5 7,37 

2 Экономические 10 0,27 38,25 10,33 

3 Технологические 10 0,27 14,5 3,92 

4 Экологические 5 0,14 8,75 1,23 

5 Политические 4 0,11 14,25 1,57 

Итого  37   24,42 

 

Анализируя риски, можно отметить, что организация работ по 
исследованию не относится к рискованным проектам, общий показатель 
рисков равен всего 24,42 %.  

 
	



	

 

Выводы по разделу финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение. 

1) В данной главе был проведен анализ конкурентных технических 

решений с позиции ресурсоэффективности для проведения эффективного 

наличного исследования для дальнейшей коммерциализации проекта. Было 

выбрано наиболее подходящее оборудование и программное обеспечение. 

2) При планировании исследования определена длительность 

выполнения научных работ - 81 день. Из них длительность работ в 

календарных днях: 71 день – инженер, 26 – руководитель. Длительность 

работ в рабочих днях: 55 – инженер, 20 – руководитель.  

3) Расчет бюджета затрат научно-исследовательского исследования 

составил 783 748,2 рублей. С учетом того, что данное приобретенное 

оборудование и данные по настройке АРВ СД дают возможность для 

проведения множества различных исследований и проектов, то можно 

говорить о его хорошей окупаемости и следовательно можно сделать вывод, 

что бюджет проекта не является завышенным. 

4) В результате расчет рисков исследования дает общую оценку в 

24,42%. Эта цифра говорит, что исследование имеет достаточно низкий 

показатель рисков, хотя и не лишен вероятных препятствий. Оценка 

отдельных групп риска (с наиболее высокими показателями) будет учтена на 

подготовительном этапе, для того что бы по возможности снизить их 

отрицательное влияние на проект в целом. 

В итоге, результаты исследования по определения оптимальных 

настроечных параметров автоматического регулятора возбуждения сильного 

действия синхронной машины говорят о том, что данное исследование 

является ресурсо- и финансово эффективным. У данного исследования 

высокая окупаемость и применимость в области энергетики. 
	


