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СИСТЕМА СИНХРОНИЗАЦИИ 
ФАЗОВЫХ УГЛОВ 
НАПРЯЖЕНИЙ ГЕНЕРАТОРОВ 
ПРИ ИХ ВКЛЮЧЕНИИ 
НА СОВМЕСТНУЮ РАБОТУ
В статье исследуется система управления угловым положением ротора 
синхронного генератора для решения задачи синхронизации с сетью или 
другими электрогенераторами. При стандартном подходе к решению за-
дач синхронизации нарушается условие равенства частот синхронизируе-
мых напряжений в момент включения объединяющего выключателя, что 
приводит к возникновению уравнительного тока в рассматриваемой сети. 
Предлагаемый подход к осуществлению синхронизации позволит снизить 
влияние переходных процессов на сеть и оборудование, а также повысить 
управляемость системы синхронизации, что продемонстрировано путем 
имитационного моделирования.
Ключевые слова: автоматическая точная синхронизация, управление по-
ложением ротора, система управления скоростью дизельного генерато-
ра, распределенная генерация.

Введение. Развитие промышленного и сель-
ского хозяйства в районах, удалённых от круп-
ных энергосистем, способствует распростране-
нию электротехнических комплексов на базе 
автономных источников электроэнергии. Как 
правило, генерирующее оборудование таких 
комплексов работает изолированно на выделен-
ную нагрузку. 

Однако вместе с расширением хозяйства ра-
стёт доля удалённой нагрузки, что требует соз-
дания распределительной сети, которая обеспе-
чивала бы электроэнергией дефицитные районы 
существующими установленными мощностями. 
Такая совокупность генераторов, удалённой на-
грузки и линий электропередачи образует мини-
энергосистему с распределенной генерацией [1, 
2]. Вместе с этим появится ряд технических за-

дач, свойственных любым энергосистемам. Од-
ной из таких задач является задача точной син-
хронизации распределенных генераторов друг с 
другом. 

Тема синхронизации затрагивается в иссле-
дованиях как отечественных, так и зарубежных 
авторов. Системы синхронизации генераторов 
на основе методов автоматического управления 
с эталонной моделью исследуются в работе [3]. 
Основным направлением исследований зарубеж-
ных авторов является разработка систем синхро-
низации распределенных генераторов на базе 
инверторов [4, 5].

Постановка задачи. Синхронизация заключа-
ется в уравнивании векторов генерируемых на-
пряжений на комплексной плоскости. Для этого 
необходимо, чтобы:
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1) амплитуды синхронизируемых напряже-
ний одноимённых фаз были равны друг другу 
U

1
=U

2
;

2) частоты синхронизируемых напряжений 
были равны друг другу ω

1
=ω

2
;

3) фазовый сдвиг между синхронизируемыми 
напряжениями одноимённых фаз отсутствовал 
Δφ=φ

1
–φ

2
=0.

На практике для выполнения третьего усло-
вия вектору синхронизируемого напряжения за-
дают некоторую относительную скорость, тем 
самым нарушая второе условие точной синхро-
низации [6]. Это приводит к возникновению 
уравнительного тока при включении генераторов  
на совместную работу. И, хотя уравнительный 
ток при должной настройке системы синхро-
низации мал и не способен привести к аварии  
в незагруженной энергосистеме, следует заме-
тить, что при синхронизации трёх и более ге-
нераторов их включение на совместную работу 
происходит поочерёдно с ожиданием окончания 
переходного процесса после каждого нового под-
ключения. Следовательно, процесс объединения 
изолированных генераторов в единую энергоси-
стему затягивается, а время простоя удалённой 
от источников электроэнергии нагрузки увели-
чивается. Ещё одна особенность стандартного 
подхода к осуществлению синхронизации заклю-
чается в том, что его реализация не подразумева-
ет понятия регулирования угла напряжения. Это 
положение ограничивает возможности системы 
управления скоростью вращения генератора  
и снижает её маневренность.

Таким образом, для точного выполнения всех 
условий синхронизации требуется включить объ-
единяющий выключатель при устранённом фа-
зовом сдвиге синхронизируемых напряжений и 
при нулевой относительной скорости вращения 
роторов синхронизируемых генераторов.

Управление углом поворота ротора. Для того, 
чтобы уравнять фазы синхронизируемых на-
пряжений без нарушения условия равенства ча-
стот, необходимо дополнить контур управления 
скоростью генератора контуром управления по-
ложением угла ротора. Задача системы управле-
ния положением ротора генератора в контексте 
синхронизации заключается в том, чтобы изме-
нять положение ротора синхронизируемого ге-
нератора на требуемый угол, равный углу меж-
ду векторами синхронизируемых напряжений,  
и предотвращать его дальнейшее прокручивание. 
Функциональная схема такой системы показана 

на рис. 1. Для исследования выбрана система  
с дизельным генератором.

Контур регулирования угла задействуется 
переключением ключа К в положение «2» после 
синхронизации амплитуды и частоты генериру-
емого напряжения. Угол φ

отклон
, на который тре-

буется повернуть ротор машины, сравнивается  
с величиной угла Δφ, на который повернулся 
ротор с момента переключения ключа. Сигнал 
ошибки сравнения φ поступает на регулятор Р

у
, 

который формирует задающий сигнал скоро-
сти ω

у
. Задающий сигнал ω

у
 сравнивается с те-

кущей скоростью вращения ротора машины ω,  
и результат сравнения Δω поступает на регулятор 
скорости Р

с
, который формирует управляющее 

воздействие на топливную систему дизельного 
генератора. После поворота ротора генератора 
на требуемый угол сигнал на входе регулятора 
принимает нулевое значение, система управ-
ления приходит в установившееся состояние,  
а ключ К переходит в положение «1». Далее син-
хронный генератор можно подключать к сети. 

Моделирование и результаты эксперимен-
та. Для исследования динамических переходных 
процессов описанной ранее системы была раз-
работана имитационная математическая модель 
рассматриваемого объекта в программном ком-
плексе MATLAB/Simulink.

Основными элементами имитационной моде-
ли, представленной на рис. 2, являются синхрон-
ный генератор и дизельный двигатель. В качестве 
модели синхронного генератора используется 
стандартная трёхконтурная модель в форме Пар-
ка из библиотеки элементов SimPowerSystems [7]. 
Параметры синхронной машины также взяты из 
имеющейся встроенной библиотеки синхронных 
генераторов, и их значения здесь не приводятся.

Модель дизельного двигателя описана в рабо-
те [8]. На рис. 2 блок модели дизельного двигателя 
раскрыт внутри выделенной пунктирной линией 
области. Исполнительный механизм системы по-
дачи топлива дизельного двигателя представлен 
передаточной функцией:

                                               ,

где К=40, Т
1
=0,25 с, Т

2
=0,009 с, Т

3
=0,0384 с. 

Время зажигания и время рабочего хода 
поршня дизельного генератора учтены звеном 
чистого запаздывания с постоянной времени  
Т

D
=0,024 с:

Рис. 1. Система автоматического регулирования скорости дизельного 
генератора с контуром отклонения по углу
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                                       .

В приведённой модели формирование зако-
на подачи топлива для регулирования скорости 
осуществляется ПИД-регулятором. ПИД и ПИ-
регуляторы позволяют осуществить регулирова-
ние скорости по астатическому закону, который 
является основным при изолированной работе 
генератора до его синхронизации с сетью. По-
сле синхронизации с сетью регулирование осу-
ществляется по пропорциональному закону  
с фиксированным статизмом [9]. Ручная на-
стройка регуляторов в рассматриваемой системе 
и подобных ей является трудоёмкой задачей и на 
практике выполняется во время пусконаладоч-
ных работ. Однако в составе программного ком-
плекса Matlab имеются инструменты, позволя-
ющие выполнить эту настройку автоматически. 
Полученные автоматической настройкой коэф-
фициенты ПИД-регулятора скорости позволяют 
добиться наименьшего перерегулирования при 
максимальном быстродействии. 

Для регулирования угла ротора синхронной 
машины и формирования закона изменения ско-
рости также выбран ПИД-регулятор. Пропорци-
ональный закон не удовлетворяет требованию 
отсутствия статической ошибки после регулиро-
вания, а ПИ-закон показал меньшее быстродей-
ствие сравнительно с ПИД-законом. Настройка 
коэффициентов регулятора также осуществля-
лась автоматически при помощи встроенного ин-
струмента PID Tuner. Дополнительно было введе-
но ограничение по выходному сигналу изменения 
скорости в пределах от 0,998 о.е. до 1,002 о.е., 
что соответствует ограничению частоты выход-
ного напряжения в пределах 50±0,1 Гц. Данное 
ограничение необходимо для исключения сраба-
тывания технологических и иных защит в про-
цессе регулирования угла и может быть принято 
вплоть до 50±0,4 Гц [10].

В имитационной модели также присутствуют 
блоки «измеритель», «нагрузка» и «сеть». Блок 

«измеритель» необходим для сравнения и пре-
образования в относительный угол напряжения 
синхронизируемого генератора и сети. Блок 
«сеть» представляет собой аналогичный дизель-
ный генератор с нагрузкой. Нагрузка генератора 
представлена соответствующим блоком и состав-
ляет 65 % от номинальной мощности генератора. 
Так как по условию задачи производится син-
хронизация угла напряжения при уже синхро-
низированных частотах и модулях напряжений,  
то в имитационной модели не учитывается ра-
бота АРВ, а напряжение возбуждения задаётся 
константой. 

Для оценки результатов эксперимента также 
рассматривается стандартная система синхро-
низации угла при тех же начальных условиях. 
Для этого в ранее описанной системе устраня-
ется контур регулирования угла. Вместо него 
добавляется переключатель уставки скорости  
с 1 о.е. до 1.001 о.е., что соответствует изменению 
частоты на 0,05 Гц. Допустимое скольжение при 
синхронизации регламентируется стандартом 
IEEE 1547-2003 и для генератора рассматривае-
мой мощности не должно превышать 0,1 Гц [11]. 
При достижении углом требуемого значения вы-
даётся сигнал на включение объединяющего вы-
ключателя, а также сигнал на изменение уставки 
скорости до номинального значения.

Результаты имитационного моделирования 
приведены на рис. 3–5. На рис. 3 показаны за-
висимости изменения электрического угла на-
пряжения фазы А генератора. На рис. 4 пока-
заны зависимости изменения тока в процессе 
синхронизации. На рис. 5 показаны зависимо-
сти изменения скорости в процессе регулиро-
вания угла в предложенной двухконтурной си-
стеме и в системе, реализующей синхронизацию  
по стандартной методике. В соответствии с на-
чальными условиями необходимо изменить угол 
фазы напряжения генератора на 50 электриче-
ских градусов, что соответствует повороту ротора 
машины на 0,872 радианов. Модуль напряжения 
и его частота считаются синхронизированными 

Рис. 2. Имитационная модель системы синхронизации угла напряжения дизельного генератора
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с сетевыми к моменту начала синхронизации 
углов.

Сигнал на запуск синхронизации угла пода-
ётся в момент времени t

1
. При моделировании 

стандартной методики синхронизации включе-
ние объединяющего выключателя происходит  
в момент времени t

2
=52,79 с, когда угол дости-

гает требуемого значения в 50 градусов (кривая 
2 на рис. 3). 

В системе регулирования положением ро-
тора сигнал на включение объединяюще-
го выключателя подаётся в момент времени  
t
3
=56 с, когда система регулирования приходит  

в установившееся состояние, а условия синхро-
низации принимают нулевое значение.

Из зависимости изменения тока (рис. 4) 
видно, что при синхронизации по стандартной 
методике, после включения объединяющего 
выключателя, возникает уравнительный ток, обу-
словленный ненулевой разностью скоростей двух 
синхронизируемых генераторов в момент вклю-
чения объединяющего выключателя. Напротив,  
в системе синхронизации с регулированием угла 
в момент включения объединяющего выключате-
ля t

3
 уравнительный ток практически отсутству-

ет, что объясняется точным выполнением всех 
условий синхронизации. Следует заметить, что 
при синхронизации стандартным способом урав-
нительный ток не так велик, если сравнивать его 
с рабочим током рассматриваемой синхронной 
машины, а переходный процесс затухает за 4– 
6 секунд, что не является существенным време-
нем при синхронизации двух генераторов между 
собой. Однако в ситуации, когда синхронный ге-
нератор работает на границе своей статической 
устойчивости, что вполне возможно для децен-
трализованной генерации, даже небольшой ска-
чок тока, как в рассматриваемом примере, спосо-
бен привести к нарушению устойчивой работы. 
При синхронизации предлагаемым способом та-
кой вариант развития событий исключается.

Ещё одним очевидным достоинством пред-
лагаемого способа является повышение манёв-
ренности группы генераторов при синхрони-
зации. Если мы рассматриваем энергосистему,  
в которой работает несколько генераторов и их 
требуется синхронизировать, то синхронизация 
стандартным способом будет осуществляться по-
очерёдно для каждого генератора с ожиданием 
завершения переходного процесса после каждо-
го нового подключения. Это, в свою очередь, за-
тянет общее время синхронизации. Особенность 
предложенного способа заключается в возмож-
ности изменить углы фаз на требуемую величи-
ну для всех генераторов, которые необходимо 
синхронизировать, а после включить их на со-
вместную работу одновременно без возникнове-
ния уравнительных токов. Это достигается тем, 
что в момент включения будут соблюдены все 
условия синхронизации.

Заключение. Таким образом, предложенный 
способ синхронизации генераторов показал 
свою эффективность, как при синхронизации 
двух генераторов между собой, что выражается 
в практически полном снижении уравнительных 
токов после включения объединяющего выклю-
чателя, так и при синхронизации группы гене-
раторов друг с другом, что выражается в сниже-
нии времени от момента начала синхронизации  
до момента, когда все генераторы включены на 
совместную работу.
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