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Резюме: В статье представлены результаты компьютерных исследований, цель которых 

состояла в разработке динамических моделей двухвальных газотурбинных установок (ГТУ) 

малой мощности, оснащенных автоматическими регуляторами возбуждения и скорости с 

прогностическими звеньями. При использовании ГТУ в изолированных системах 

электроснабжения отклонения частоты и напряжения могут быть значительными, что 

неблагоприятно влияет на показатели качества электроэнергии. Настройка регуляторов 

вводимой в эксплуатацию ГТУ требует сложных расчетов. Применение алгоритмов, 

позволяющих с минимальными затратами усовершенствовать классические регуляторы, 

позволяет эффективно решать задачи их настройки. К их числу можно отнести 

прогностические алгоритмы, позволяющие настроить систему автоматического 

управления с помощью одного параметра – времени прогноза. Это особенно актуально в 

условиях необходимости ускоренного ввода в эксплуатацию ГТУ. Прекдставленные в 

статье модели реализованы с использованием пакета Simulink системы MATLAB. 
Исследовано влияние прогностических алгоритмов на качество управления напряжением и 

скоростью вращения ротора генератора ГТУ в режимах подключения и сброса нагрузки. 

Результаты компьютерного моделирования дали возможность сформулировать 

следующие выводы: применение прогностических регуляторов при подключении к ГТУ 

дополнительной нагрузки позволяет убрать колебательность, уменьшить провалы 

напряжения, снизить время переходного процесса на 2,5 с; при резком сбросе нагрузки за 

счет применения прогностических алгоритмов удается полностью убрать 

колебательность, уменьшить перерегулирование скорости вращения ротора и 

перенапряжения на зажимах генератора, а также заметно снизить время переходного 

процесса для скорости по сравнению с классическими регуляторами; использование 

прогностическиих алгоритмов позволяет получить приемлемые показатели качества 

переходных процессов без применения сложных процедур настройки регуляторов. 

 

Ключевые слова: распределенная генерация, газотурбинные установки, автоматические 

регуляторы возбуждения и скорости, прогностические алгоритмы. 
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Abstract: Object. The article presents the results of computer research, the purpose of which was 

to develop dynamic models of low-power twin-shaft gas turbine units (GTU) equipped with 

automatic excitation and speed regulators with predictive links. Methods. Setting up the 

regulators of the commissioned gas turbine requires complex calculations. The use of algorithms 

that make it possible to improve the classical regulators with minimal costs allows us to effectively 

solve the problems of their settings. These include prognostic algorithms that allow you to 

configure the automatic control system using one parameter - forecast time. The models presented 

in the article are implemented using the Simulink package of the MATLAB system. Results. The 

influence of prognostic algorithms on the quality of controlling the voltage and rotor speed of a 

gas turbine generator in the modes of connecting and dumping loads is studied. Studies have 

shown that increasing the coefficient of the amplifier of the auto-predictive speed regulator can 

significantly reduce overshoot and the transition process, and also has a positive effect on voltage 

regulation. Conclusions. The results made it possible to formulate the following conclusions: the 

use of prognostic regulators when connecting an additional load to the gas turbine allows you to 

remove the oscillation, reduce voltage dips, reduce the transient time by 2.5 s; with a sharp load 

shedding due to the use of prognostic algorithms, it is possible to completely remove the 

oscillation, reduce the overshoot of the rotor speed and overvoltage at the generator terminals, 

and also significantly reduce the transient time for speed compared to classical regulators; the use 

of prognostic algorithms allows us to obtain acceptable quality indicators of transients without the 

use of complex regulator tuning procedures. 
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Введение 

Использование установок распределѐнной генерации (РГ), находящихся в 

непосредственной близости от потребителей электроэнергии, позволяет уменьшить потери 

мощности и повысить надежность электроснабжения. Это особенно актуально при 

модернизации изолированных систем электроснабжения (СЭС). 

Широкое практическое применение для электроснабжения потребителей находят 

многовальные газотурбинные установки (ГТУ), имеющие лучшие характеристики, чем у 

одновальных [1-3]: 

– при изменениях нагрузки в широких пределахах экономичность многовальных ГТУ 

значительно выше; 

– момент механической инерции многовальных ГТУ существенно меньше; 

– электромеханическая постоянная времени многовальных ГТУ в 2…4 раза ниже. 

В работе рассматривается двухвальная ГТУ, структурная схема которой показана на 

рис. 1. Путем изменения подачи топлива в камеру сгорания с помощью автоматического 

регулятора скорости (АРС) поддерживается заданная частота вращения силовой турбины и 

ротора генератора; при этом мощность силовой турбины изменяется с некоторым 

запаздыванием, обусловленным моментом инерции вращающихся масс. 

АРС

Синхронный генератор

ДЧ
ОВ ТН

АРВ

Р

СТ

газ

Т

КС
топливо

К

воздух

 
Рис. 1. Структурная схема двухвальной ГТУ: 

К – компрессор; Т – турбина высокого давления; КС – камера сгорания; СТ – силовая турбина; 

Р – редуктор; ДЧ – датчик частоты вращения; ОВ – обмотка возбуждения; ТН – трансформатор 

напряжения; АРВ – автоматический регулятор возбуждения; АРС – автоматический регулятор 

скорости 
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При использовании ГТУ в изолированных СЭС отклонения частоты и напряжения от 

номинального значения могут быть значительными, что неблагоприятно влияет на 

показатели качества электроэнергии. Настройка регуляторов вновь вводимой в 

эксплуатацию ГТУ традиционными методами требует многовариантных и сложных 

расчетов. Применение алгоритмов, позволяющих с минимальными затратами 

усовершенствовать классические регуляторы позволяет более эффективно решать задачи по 

их настройке. К их числу можно отнести прогностические алгоритмы [4, 5], позволяющие 

настроить систему автоматического управления с помощью одного параметра – времени 

прогноза. Это особенно актуально в условиях необходимости ускоренного ввода в 

эксплуатацию ГТУ. 

В статье приведены результаты компьютерных исследований влияния 

прогностических алгоритмов на качество управления напряжением и скоростью вращения 

ротора генератора ГТУ в режимах подключения и сброса нагрузки потребителей. 

Моделирование ГТУ с автоматическими регуляторами проводилось в системе MATLAB. 

Применение прогностического АРВ и автопрогностического АРС позволяет 

значительно уменьшить перерегулирование и время переходного процесса напряжения и 

частоты вращения ротора синхронного генератора по сравнению с классическими 

регуляторами без использования сложных процедур настройки.  

Описание модели ГТУ и используемых прогностических регуляторов 

При исследовании динамических режимов работы ГТУ возникает задача выбора 

модели турбины; при этом могут использоваться модели ГТУ различной степени 

детализации [6-9]. В основном это модели одновальных ГТУ. Для применения целого ряда 

моделей ГТУ требуются экспериментальные характеристики [10-12]. Сложность 

использования этих моделей состоит в том, что необходим большой объем данных о 

конкретной ГТУ, которых нет в открытом доступе. Проблемным также являются 

трудоемкость построения полной модели ГТУ и сложность подбора ее параметров для 

обеспечения стабильной работы во всех изучаемых режимах [10]. 

Динамические свойства двухвальной ГТУ достаточно точно можно учесть с 

помощью модели [1], схема которой представлена на рис. 2. Модель реализована с 

использованием пакета Simulink системы MATLAB. Моделировалась ГТУ номинальной 

мощностью 2,5 МВт на базе двухвальной газовой турбины с редуктором со стороны 

генератора. Номинальная частота вращения силовой турбины составляет 5500 об/мин, а 

ротора синхронного генератора – 1000 об/мин. В представленной модели учитываются 

расход топлива и изменение кинетической энергии газогенератора (турбины и 

компрессора). 

Камера сгорания (блок Combustion chamber на рис. 2), обуславливающая некоторое 

запаздывание при изменении подачи и скорости сгорания топлива, моделировалась 

апериодическим звеном первого порядка с передаточной функцией 

1

1ccT S 
, 

где Tcc – постоянная времени камеры сгорания, которая принималась равной 0,01 с. 

Газогенератор моделировался интегрирующим звеном, охваченным жесткой 

отрицательной обратнойй связью [1], постоянная времени которого принималась равной 

1,99 с исходя из мощности и частоты вращения турбины с моментом инерции 454 кгм
2
 , 

приведенного к частоте вращения ротора генератора. Механическая мощность турбины 

определялась с учетом доли мощности турбины газогенератора по отношению к 

номинальной мощности силовой турбины с помощью коэффициента Kt (при моделировании 

принимался равным 0,55). Передаточный коэффициент редуктора Kr составлял 5,56. 

Инерционность редуктора учитывалась в модели генератора. 
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Рис. 2. Схема модели двухвальной газовой турбины в Simulink 
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Синхронный генератор моделировался стандартным блоком пакета SymPowerSystems 

– Synchronous Machine pu Fundamental. При моделировании использовались следующие 

параметры: индуктивное сопротивление по продольной оси 342,X
d
  о.е.; ЭДС       

251,E
q
  о.е.; напряжение 1

g
U о.е.; постоянная механической инерции 771,T

jg
  с и др. 

Эквивалентная постоянная механической инерции ГТУ (турбины и генератора) составляла 

Tje = 3,76 с. 

Схема используемой модели ГТУ, работающей на выделенную нагрузку, 

представлена на рис. 3. В модели предусматривалось внесение возмущения в виде 

отключения или подключения активно-индуктивной нагрузки мощностью 

0,645 + j0,17 МВ·А с помощью выключателя (блок Breaker). Подробное описание 

используемых в модели регуляторов скорости и напряжения приведено в [5,13,14]. 

На рис. 4 и 5 представлены схемы используемых Simulink-моделей прогностического 

АРВ и автопрогностического АРС [5,13]. В блоке Amplifier (рис.4) учитывалось 

последовательное соединение электронного усилителя с передаточной функцией 
1sT

K

a

a  и 

линейного прогнозирующего звена с передаточной функцией 1sT
р

. При моделировании 

для АРВ принимались следующие числовые значения параметров: Ka = 1; Ta = 0,001 с, 

Tp = 0,525 с. 
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Рис.3. Схема модели ГТУ в MATLAB 
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Рис. 4. Схема Simulink-модели прогностического АРВ: 

gU  – напряжение генератора; gSetU  – заданное значение напряжения генератора; fI  – ток 

возбуждения генератора; mω  – скорость вращения ротора генератора; mSet ω  – заданное значение 

скорости; ω1ω0110     k,k,k,k,k Ifuu  – коэффициенты настройки АРВ  
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Рис. 5. Cхема Simulink-модели автопрогностического АРС: 
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dip K,K,K    – коэффициенты настройки АРС 

Постоянная времени прогнозирующего звена АРС определлась частотой 

собственных колебаний ГТУ по выражению [5] 

 

  

jed

gq

jeg

gp
p

T
cos

X

UE

T

Pf
T

00 ω
δ

π2

ω

δ

π21










 ,   (1) 

 

где pf  – частота собственных колебаний ротора генератора при неизменности по модулю и 

углу вектора напряжения на его шинах – парциальная частота, являющаяся параметром 

генератора, комплексно характеризующим его инерционность и жесткость связи с СЭС 

[15]; 0ω  – номинальная частота вращения ротора генератора, рад/с; jeТ  – эквивалентная 

постоянная механической инерции агрегата, с; dX  – индуктивное сопротивление 

генератора по продольной оси, о.е.; gU  – номинальное напряжение генератора, о.е.;            

δ – угол между напряжением и ЭДС qE  генератора, зависящий от нагрузочного режима, эл. 

град. 

Частота собственных колебаний моделируемой ГТУ для указанных выше параметров 

в зависимости от угла нагрузки δ представлена в модели автопрогностического АРС (рис.5) 

следующей функцией:  

δ cos6140δ  ,)(f p . 

Результаты моделирования 

Исследования проводились для выявления влияния прогностических алгоритмов на 

качество управления напряжением и скоростью вращения ротора генератора ГТУ в 

следующих режимах: 

– подключение дополнительной нагрузки (28 % от номинальной мощности 

установки); 

– резкий сброс нагрузки (30 % от номинальной мощности установки). 

При моделировании коэффициенты настройки классических и прогностических 

регуляторов задавались, исходя из практических соображений, следующими: для АРВ 

k0u = 5, k1u = 1, k1If = 0, k0 = 1, k1 = 1; для АРС Kp = 1, Ki = 1, Kd = 0,1; при этом 

коэффициент усилителя Ka для классического и автопрогностического АРС принимал 

значения 1 и 50. 

Результаты моделирования указанных режимов работы ГТУ с классическими и 

прогностическими АРВ и АРС представлены на рис. 6-8. 

Полученные результаты показали, что увеличение коэффициента усилителя Ka АРС 

позволяет значительно уменьшить перерегулирование и время переходного процесса для 

скорости вращения ротора, а также оказывает положительное влияние на регулирование 

напряжения (рис. 6 и 7). 

 

                  
                                        а)                                                                             б) 

Рис. 6. Осциллограммы скорости вращения ротора (а) и напряжения (б) генератора при подключении 

дополнительной нагрузки (для АРС коэффициент усилителя Ka=1): 

1 – АРВ и АРС без прогнозирующих звеньев; 

 2 – прогностический АРВ и автопрогностический АРС 
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                                                       а)                                                                          б) 

Рис. 7. Осциллограммы скорости вращения ротора (а) и напряжения (б) генератора при подключении 

дополнительной нагрузки (для АРС коэффициент усилителя Ka=50): 

1 – АРВ и АРС без прогнозирующих звеньев; 

2 – прогностический АРВ и автопрогностический АРС 

 

    
                                                        а)                                                                     б) 

Рис.8. Осциллограммы скорости вращения ротора (а) и напряжения (б) генератора при сбросе 

нагрузки на 30% (для АРС коэффициент усилителя Ka=1): 

1 – АРВ и АРС без прогнозирующих звеньев; 

2 – прогностический АРВ и автопрогностический АРС 

 

Применение прогностического АРВ и автопрогностического АРС дает возможность: 

– при подключении к ГТУ дополнительной нагрузки убрать колебательность          

(рис. 6 и 7), уменьшить провалы напряжения и скорости вращения ротора генератора       

(рис. 6, б); снизить время переходного процесса для скорости вращения ротора генератора 

на 2,5 с и получить время переходного процесса для напряжения и скорости практически 

одинаковыми (рис. 6, а и б); 

– при резком сбросе нагрузки ГТУ полностью убрать колебательность (рис. 8), 

уменьшить перерегулирование скорости вращения ротора и перенапряжение на зажимах 

генератора, а также снизить на 2,5 с время переходного процесса для скорости по 

сравнению с классическими регуляторами. 

Заключение 

Разработаны компьютерные модели двухвальной ГТУ малой мощности с 

прогностическим АРВ и автопрогностиическим АРС. Исследовано влияние 

прогностических алгоритмов на качество управления напряжением и скоростью вращения 

ротора генератора ГТУ в режимах подключения и сброса нагрузки потребителей. 

Результаты компьютерного моделирования позволяют сделать следующие выводы: 

1. Применение прогностического АРВ и автопрогностического АРС при 

подключении к ГТУ дополнительной нагрузки позволяет убрать колебательность, 

уменьшить провал напряжения и скорости вращения ротора генератора, снизить время 

переходного процесса на 2,5 с; 

2. При резком сбросе нагрузки ГТУ прогностические алгоритмы дают возможность 

полностью убрать колебательность, уменьшить перерегулирование скорости вращения 

ротора и перенапряжения на зажимах генератора, а также снизить время переходного 

процесса  по сравнению с классическими регуляторами. 
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3. Использование прогностическиих алгоритмов позволяет получить достаточно 

высокие показатели качества переходного процесса напряжения и скорости вращения 

ротора генератора ГТУ без применения сложных расчетов и процедур настройки 

регуляторов. 
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