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Проблема построения регулятора возбуждения
синхронного генератора (СГ), гарантирующего ус�
тойчивость энергосистемы и обеспечивающего тре�
буемое качество поддержания напряжения, инва�
риантность настроек к изменению режима работы
генератора и сети, уменьшение времени переход�
ных процессов в режиме малых возмущений и
удовлетворительное качество демпфирования элек�
тромеханических колебаний, является актуальной,
особенно в связи с постоянно ужесточающимися
требованиями к быстродействию и точности сис�
тем регулирования мощных синхронных генерато�
ров [1, 2].

Существующие разработки систем возбуждения
основаны на методах построения систем с объек�
том управления с постоянными параметрами. В
реальности же происходят существенные измене�
ния этих параметров в различных режимных усло�
виях, характерных, например, при выдаче и по�
треблении энергии. В линеаризованной модели
синхронного генератора даже в режиме потребле�
ния наблюдается изменение знака одного из пара�
метров [2]. Для автоматических регуляторов возбу�
ждения (АРВ) с взаимосвязанными контурами на�
стройка систем выполняется опытным оператором,
причем процедура может быть сложной и занимать
много времени. Результатом всегда является уста�
новка одной компромиссной настройки АРВ, дале�

ко не оптимальной для всех режимов работы гене�
ратора.

Для улучшения характеристик АРВ привлека�
лись и продолжают привлекаться более «сильные»
методы, предназначенные для управления техни�
ческими объектами с ограниченной неопределен�
ностью. Прежде всего это адаптивное управление
[3]. Однако окончательный выбор из множества
адаптивных стратегий для универсального приме�
нения на практике так и не установлен ввиду нали�
чия их собственной «негрубости» относительно
сходимости адаптивных процессов.

Исследовались также возможности оптимально�
го управления (аналитическое конструирование
оптимальных/агрегированных регуляторов) [4, 5].
Отметим, что оптимальные законы при синтезе
требуют наличия полного вектора состояния; полу�
ченная оптимальность может оказаться не «грубой»
к дестабилизирующим факторам. От этих недостат�
ков более свободны робастные законы управления
[6, 7], которые могут также применяться для объ�
ектов управления с гладкими нелинейностями. Од�
нако робастный регулятор представляет собой ди�
намический (дифференцирующий) фильтр, что в
некоторых случаях может быть проблемой в реали�
зации.

Применение систем с нечеткой логикой наибо�
лее эффективно в сложных трудно формализуемых
и плохо структурированных процессах, так как воз�

Существующие способы возбуждения синхронных генераторов основаны на построении систем
с объектом управления с постоянными параметрами. В реальности же происходят существенные
изменения параметров в различных режимах работы, характерных, например, при выдаче и по�
треблении энергии. В линеаризованной модели синхронного генератора даже в режиме потребления
наблюдается изменение знака одного из параметров. Для автоматических регуляторов возбужде�
ния (АРВ) с взаимосвязанными контурами настройка систем выполняется опытным оператором,
причем процедура может быть сложной и занимать много времени. Результатом всегда является
установка одной компромиссной настройки АРВ, далеко не оптимальной для всех режимов работы
машины. В статье представлен новый алгоритм управления синхронным генератором на основе бе�
зынерционной параметрической адаптации. При синтезе алгоритма использован метод функций
Ляпунова. Алгоритм, полученный в алгебраической форме, обладает экспоненциальной устойчиво�
стью адаптивных процессов и отрабатывает значительную неопределенность объекта управления
(пятикратное уменьшение и увеличение параметров), а также аддитивные возмущения (электро�
магнитный момент). Проведенное моделирование адаптивного синхронного генератора в среде
MATLAB/Simulink показывает стабильность (почти одинаковость) форм основных переходных
процессов по частоте и напряжению. Алгоритм не требует предварительного исследования и по�
сле несложных расчетов почти готов для практического использования или внедрения.

Клю ч е вы е с л о в а : синхронный генератор, система возбуждения, адаптивное управление,
функции Ляпунова, параметрическая адаптация



можно управление без использования специфиче�
ских знаний о динамике их функционирования.
Примеры применения нечетких регуляторов в
структуре АРВ отражены в [8–11]. Нейронные ре�
гуляторы организованы по принципу сети прямого
распространения. При обучении (настройке) регу�
лятора используется метод обратного распростра�
нения ошибки [12]. Структуры систем управления
динамическими объектами, как правило, выполня�
ются на основе идентификаторов объекта управле�
ния как математического оператора, причем ис�
пользуются как параллельные с объектом управле�
ния схемы, так и последовательные как обратный
оператор. В этом случае при идеальной настройке
нейронного регулятора результирующая передаточ�
ная функция будет близка к единице. Применение
нейронных регуляторов для проектирования интел�
лектуальных АРВ представлено в [13–15].

Следует отметить, что нечеткие и нейронные
регуляторы систем возбуждения СГ концептуально
иные, чем указанные выше АРВ, и поэтому орга�
низация настройки и введения в действие сопря�
жена с необходимостью использования соответст�
вующих моделирующих средств и стендовых испы�
таний.

В статье задача эффективного управления СГ
решена в рамках адаптивного подхода в классе
адаптивных систем с моделями, в частности, с на�
страиваемой моделью (АСНМ) [3] на основе «гру�
бого» безынерционного адаптивного алгоритма с
параметрической настройкой и асимптотической
сходимостью. Синтез адаптивного алгоритма вы�
полнен на основе метода функций Ляпунова. Мо�
делирование динамических процессов адаптивного
СГ осуществлено в среде MATLAB/Simulink.

Модель синхронного генератора. Динамические
свойства синхронного генератора как объекта
управления описываются следующей системой
уравнений в отклонениях [2]:
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где DU t( ), Dd( )t , DE tq ( ), Dw( )t – отклонения напря�
жения СГ, угла расхождения векторов ЭДС Eq иU ,
ЭДС генератора и угловой частоты от их значений,
которыми являются соответственно входные значе�
ния настраиваемой модели с номинальными пара�
метрами; DM tм ( ) – отклонение механического мо�
мента турбины; DE tf ( ) – отклонение ЭДС возбу�
дителя; k1 - коэффициент, характеризующий изме�

нение электрической мощности при изменении
угла ротора в условиях постоянства потокосцепле�
ния по продольной оси, т.е синхронизирующий
момент; k2 - коэффициент, характеризующий из�
менение электрической мощности при изменении
потокосцепления в условиях постоянства угла ро�
тора; k3 - коэффициент, характеризующий влия�
ние внешнего сопротивления и, следовательно, не
зависящий от нагрузки машины; k4 – коэффици�
ент, характеризующий размагничивающее действие
при изменении угла ротора; k5 - коэффициент, ха�
рактеризующий изменение напряжения на шинах
генератора при изменении угла ротора в условиях
постоянства ЭДС; k6 - коэффициент, характери�
зующий напряжения на шинах генератора при из�
менении ЭДС в условиях постоянства угла ротора;
t do – постоянная времени СГ по продольной оси
разомкнутой обмотки статора; t j - постоянная
инерции.

Из системы (1) после несложных преобразова�
ний получим эквивалентную систему уравнений:
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Появление в системе (2) скобок, которые могут
давать при вариации параметров изменение знака,
расширяет многообразие движений самой системы,
включая и неустойчивые режимы. Проверка зако�
нов управления на этой модели целесообразна, по�
скольку дает возможность получить более глубокое
представление относительно их состоятельности, в
частности «грубости».

Структурная схема СГ по уравнениям (2) пред�
ставлена на рис. 1, структурная система адаптивно�
го управления СГ – на рис. 2.

Постановка задачи. Уравнение генератора зада�
ется в виде

&
( ) ( )

$
( )x t Ax t Bu t= + , (3)

где x t( ) – n�мерный вектор состояния;
$
( )u t – m�мер�

ный вектор управления, m n£ ; матрица управления
технического объекта B bij n m= ´{ } , все элементы ко�
торой точно известны; матрица состояния
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A aij n m= ´{ } имеет ограниченную параметрическую
неопределенность qÎQ, где ограниченное подмно�
жество Q= - £{ : *q qa aij ij ij , i j n, , }= 1 , aij

* – номиналь�

ное значение; t tÎ ¥[ , ]0 .
Уравнение настраиваемой модели:

$

&

( )
$
( ) (

$
)x t A x t B u u= + -0 0 , (4)

где
$
( )x t – n�мерный вектор состояния настраивае�

мой модели; u t( ) – m�мерный вектор сигналов адап�
тации настраиваемой модели; A0, B0 – постоянные
матрицы, отражающие желаемую динамику СГ.

Обозначим компоненты вектора ошибки

управления в виде e t x t x ti i( ) ( )
$
( )= - .

Из (3) и (4) после несложных преобразований
получаем дифференциальное уравнение по ошибке:

&
( ) ( ) ( ) ( )e t Ae t Bu t t= + + d ; e t e( )0 0= , (5)

где d( ) [( )
$
( ) ( ) ( )t A А x t B B g t= - + -0 0 ; g t( ) – программ�

ное управление.
Из уравнения (5) получаем

Bu t e t Ae t t( ) ( ) ( ) ( )= - - d . (6)

Уравнение (3) представим в виде

&
( ) ( ) ( )

~
( ) ( )x t A x t B g t t Bu t= + + +0 0 d , (7)

где
~
( ) ( ) ( ) ( ) ( )d t A A x t B B g t= - + -0 0 .

Подставляя выражение (6) в (7), получаем

&
( ) ( ) ( )

~
( )

&
( ) ( ) ( )x t A x t B g t t e t Ae t t= + + + - -0 0 d d .

Поскольку при t ® ¥ e t( )® 0 и x x®
$
, то как

следствие
~
( ) ( )d dt t» , тогда уравнение замкнутого СГ

(3) приведется к виду
&
( ) ( ) ( )x t A x t B g t= +0 0 . Как вид�

но, описание СГ представлено постоянными мат�
рицами, указанными в (4). Это и есть конечная
цель управления.

Построение алгоритма адаптации. Рассмотрим
уравнение

&
( ) ( ) ( )e t Ae t Bu t= + . (8)

Закон адаптации u t( ) определяется таким обра�
зом, чтобы обеспечить асимптотическую устойчи�
вость решения уравнения (8).

Пусть структура регулятора (закон управления)
задается в виде линейной обратной связи

u t K t e t( ) ( ) ( )= , (9)

где K k ji m n= ´{ } – матрица настраиваемых парамет�
ров.

Определим алгоритм настройки параметров k ji
методом функций Ляпунова [16].
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Пусть функция Ляпунова выбрана в виде

J t e t e t( ) ( ) ( )=
1

2
т , тогда ее полная производная по

времени имеет вид Y( ) ( ) ( )
&
( )t J t e t e t= = т .

Для обеспечения асимптотической устойчиво�
сти системы (8) достаточно выполнения условия

Y ( )t < 0. (10)

Подставляя выражение (8) в (6), получаем

&
( ) ( ) ( )e t W t e t= ; W t A BK( ) ( )= + ,

тогда

Y ( ) ( ) ( ) ( )
,

t e t W t e t e w w e eii ii ij i j
i j
i j

n

i

n
= = +

=
¹

=
ååт 2

11
.

Пусть

Y Y Y( ) ( ) ( )t t t= +1 2 , где Y1
2

1
( )t e wii ii

i

n
=

=
å ;

Y2
1

( )
,

t w e eij i j
i j
i j

n
=

=
¹

å .

Очевидно, если Y1 0( )t < и Y2 0( )t < , то условие
(9) выполняется.

Применим подход [14] к определению элемен�
тов матрицы W t wij n n( ) { }= ´ , а именно, wii - выби�
раются постоянными и отрицательными ( )wii < 0 и,
следовательно, Y1 0( )t < , i n= 1, ;

w t e t e tij ij i j( ) ( ) ( )= -a 1 ; a ij < 0, i j n, ,= 1 , i j¹ , (11)

тогда

Y2
1

2

1
0( )

, ,
t w e e wij i j

i j
i j

n

ij ij
i j
i j

n
= = <

=
¹

=
¹

å å a .

Матрица настраиваемых параметров при n m=

K t B W A( ) ( )= -- 1 ; (12)

при m n¹

K t B W A( ) ( )= -+ . (13)

С учетом параметрической неопределенности
матрицы A ( )qÎQ для вычисления матрицы K t( ) ис�

пользуются номинальные значения a ij
2 .

Основной результат. Асимптотическая устойчи�
вость системы (3) достигается при использовании
структуры АСНМ с законом управления (12), (13)
и алгоритмом настройки параметров K t( ) по урав�
нению (11).

Моделирование адаптивного синхронного генера'
тора. Из (2) и (8) запишем выражение векторов и
матриц модели синхронного генератора:

e t U t f t t e t e t e t( ) [ ( ), ( ), ( )] [ ( ), ( ), ( )]= =D D Dd т т
1 2 3 ;

DU t U t U t( ) ( )
$
( )= - ; Df t f t f t( ) ( )

$

( )= - ;

Dd d d( ) ( )
$

( )t t t= - ;

u t E t M t u t u tf( ) [ ( ), ( )] [ ( ), ( )]= =D D м
т т

1 2 ;

матрицы A и B имеют вид:
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Переменные
$
( )U t ,

$

( )f t ,
$

( )d t соответствуют анало�

гичным переменным настраиваемой модели, пара�
метры которой отвечают выбранной (эталонной)
динамике замкнутой системы с синхронным гене�
ратором.

По выражению (13)

K B W A
k k k

k k k
= - =

é
ëê

ù
ûú

+ ( ) 11 12 13

21 22 23
; W t wij n n( ) { }= ´ ;

w t e t e tij ij i j( ) ( ) ( )= -a 1 ; wii < 0, i j, ,= 13.

Сигналы адаптивного управления:

u t k e t k e t k e t1 11 1 12 2 13 13( ) ( ) ( ) ( )= + + ;

u t k e t k e t k e t2 21 1 22 2 23 13( ) ( ) ( ) ( )= + + .

Моделирование системы адаптивного управле�
ния СГ выполнено в среде MATLAB/Simulink при
следующих значениях параметров СГ: k1= 1,773;
k2 = 0,854; k3= 0,346; k4 = 1,49; k5= 0,038;
k6= 0,584; t do = 4 c; t j = 2,5 c.

В результате

A=
- -
-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0 723 0 038 019

0 585 0 5

0 1 0

, , ,

, ; B=
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0146

0 4

,

,

0

0

0 0

;

B+ =
é
ëê

ù
ûú

6 85 0 0

0 2 5 0

,

,
.

Выберем номинальные значения элементов
матрицы А с учетом особенности эквивалентной
модели генератора (изменение знака разностей в
скобках) и наличия неопределенности, а именно:

aij
* [ , , , ; , ; ]= - - -0 723 0 038 019 0 585 0 5 0 1 0 .

Для получения хорошего качества процессов
адаптивного управления выбраны следующие на�
строенные параметры адаптера: a12 10= - ; a13 3= - ;
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a 21 6= - ; a 23 4= - . Кроме того, компоненты k11,
k22 выбраны произвольно (но с отрицательными
значениями): k11 18= - , k22 8= - . Тогда алгоритмы
адаптации имеют вид:

k e e12
1
1 26 85 10 0 046= - --, ( , );

k e e13
1
1 36 85 3 017= - +-, ( , );

k e e21
1
2 12 5 6 0 26= - +-, ( , ); k e e23

1
2 32 5 4 5= - --, ( ).

Эффективность адаптивного алгоритма иссле�
дована при изменении нескольких значений эле�
ментов матрицы A синхронного генератора и рас�
смотрении переходных процессов по частоте и на�
пряжению. Значения элементов a12 , a21, a23 одно�
временно увеличиваются или снижаются в 5 раз.
Тогда

A=
- -
-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0 723 019 019

2 925 0 25

0 1 0

, , ,

, или

A=
- -
-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0 723 0 0076 019

0117 0 1

0 1 0

, , ,

, .

Результаты моделирования переходных процес�
сов СГ с тремя наборами параметров (с уменьше�
нием/увеличением в 5 раз и номинальными значе�
ниями) в среде MATLAB/Simulink представлены на
рис. 3 и 4: на рис. 3,а – переходные процессы син�

хронного генератора без адаптации, рис. 3,б – с
адаптацией; на рис. 4 – динамика элементов kij
матрицы настраиваемых параметров. Результаты
моделирования показывают, что переходные харак�
теристики СГ с адаптацией (время переходного
процесса 3,5–4,5 с) на рис. 3 локализованы в дос�
таточно узкой окрестности кривых, что намного
лучше переходных характеристик СГ без адапта�
ции. Кривые на рис.4 отражают процессы пере�
стройки параметров в темпе переходных процес�
сов СГ и интересны только в плане сохранения
своих значений после адаптации.

Вывод. В отличие от инерционных градиентных
алгоритмов, предложенный алгоритм обладает экс�
поненциальной (диссипативной) сходимостью, а
следовательно «грубостью» и является безынерци�
онным, поскольку синтезирован в виде алгебраи�
ческого уравнения. Моделированием подтверждена
достаточная «грубость» адаптивного алгоритма как
способность алгоритма «собирать» в узкую окрест�
ность кривые переходных процессов по напряже�
нию и частоте при значительных изменениях пара�
метров синхронного генератора.
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Adaptive Control of a Synchronous Generator Based
on an Inertia'Free Parametric Algorithm

N.D. POLYAKHOV and HA AN TUAN

The existing methods for exciting synchronous generators are based on constructing systems with a
controlled plant having constant parameters. Inreality, the plant parameters und ergoessential changes
indifferent mode sof operation, e.g., those typical for power generation and consumtion. In the linearized
model of a synchronous generator, achangein the signofone of the parameters is observed even in the power
consumption mode. For automatic excitation controllers (AECs) with interconnected loops, the systems are
tuned by an experienced operator; the tuning procedure may be quite complicated and may take much
time. Asaresult, asinglecompromisetuningof the AEC is setup, whichis far from being the optimal one for all
modes of machine operation. The article present sanew algorithm for control of asynchronous generator on
the basis of inertia�free parametric adaptation. In synthesizing the algorithm, the method of Lyapunov
functions is used. The algorithm, which is obtainedinalge braic form, has exponential stability of adaptive
processes and is robust to a significant uncertainty of the controlled plant (it adapts to five�fold decrease
and increase of the parameters) and to additive disturbances (the electromagnetic torque). The performed
modeling of anadaptives ynchronous generator in the MATLAB/Simulink environmentshows stability
(almost identity) of the patterns of the main frequency and voltage transients. The algorithm does not
requirepre liminary investigationandaftercarrying out some straightforward calculations becomes almost
ready for practical use or application.

K e y w o r d s : synchronous generator, excitation system, adaptive control, Lyapunov functions,
parametric adaptation
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