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В статье рассматриваются существующие и перспективные системы автома-

тического регулирования возбуждения синхронных генераторов автономных источ-

ников электроэнергии. Проведен анализ существующих принципов регулирования 

возбуждения, в частности, регулирования по отклонению напряжения генератора, а 

также регулирования по возмущению. Приведены качественные аспекты регулиро-

вания напряжения в динамических режимах работы системы. По результатам ана-

лиза предложено использовать внешнюю форсировку возбуждения для улучшения 

качества регулирования. Приводятся структурные схемы и устройства внешней 

форсировки. Использование внешней форсировки уменьшает перерегулирование за 

счет частоты вычитания записываемых кодов мгновенных значений тока. Отмеча-

ется, что наибольшее приращение тока наблюдается в области перехода мгновен-

ного значения тока через ноль. Предложен вариант устройства дозирования форси-

ровки, который включается в состав управляемой внешней форсировки и оценивает 

величину приращения тока, и подает управляющий сигнал, соответствующий дан-

ному приращению, исключающий перерегулирование. Приведены статистические 
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результаты применения систем автоматического регулирования с внешней форси-

ровкой по различным показателям качества электрической энергии. Сделан вывод 

об экономической эффективности применения данных систем. 

 

Ключевые слова: внешняя форсировка, двунаправленная форсировка, не-

управляемая форсировка, однонаправленная форсировка, приращение тока, регули-

рование возбуждения, сброс и наброс нагрузки, синхронный генератор, управляемая 

форсировка. 
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Abstract. The article discusses the existing and promising systems of automatic 

excitation control of synchronous generators of autonomous power sources. The analysis 

of the existing principles of excitation regulation, in particular the regulation of the voltage 

deviation of the generator, as well as the regulation of perturbation. Qualitative aspects of 

voltage regulation in dynamic operating modes of the system are described. According to 
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the results of the analysis, an external excitation boost is proposed to use to improve the 

quality of regulation. Structural schemes of external forcing and external forcing devices 

are presented. The use of external forcing reduces overshoot due to the frequency of sub-

traction of the recorded codes of instantaneous current values. It is noted that the largest 

increment of current is observed in the region of the transition of the instantaneous current 

value through zero. It is an identification and is used by the launching bodies of the pro-

posed system to launch an external boost. A variant of the boost metering device is sug-

gested. This device is included in the controlled external boost and evaluates the value of 

the current increment, and gives a control signal corresponding to this increment, elimi-

nating overshoot. The article presents statistical results of the use of automatic control sys-

tems with external forcing on various indicators of the quality of electrical energy, as well 

as reflects that the use of these systems can increase economic efficiency by eliminating 

the use of soft-start devices. 
 

Keywords: bidirectional boost, controlled boost, current increment, excitation 

control, external boost, load shedding and boost, synchronous generator, uncontrolled 

boost, unidirectional boost. 
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I. Введение 
В настоящее время расширяется использование автономных источ-

ников электроэнергии (АИЭ), причем как в качестве основного источника 

для электропитания автономных объектов, так и в качестве резервных ис-

точников для повышения надежности электроснабжения. К числу АИЭ, в 

частности, относятся электроагрегаты (ЭА) с приводом от двигателей внут-

реннего сгорания [1], которые входят в состав передвижных [2, 3] и судовых 

электростанций. АИЭ характеризуются относительно небольшими мощно-

стями, чем объясняются значительные отклонения напряжений при измене-

нии величины и характера нагрузки. Поэтому остаются актуальными во-

просы, связанные с регулированием возбуждения синхронных генераторов 

(СГ), входящих в состав АИЭ. 

II. Материалы и методы 

Для автоматического регулирования возбуждения СГ используются 

системы автоматического регулирования возбуждения (САРВ), реализую-

щие различные принципы регулирования. Под принципом автоматического 

регулирования понимается закон формирования управляющего воздей-

ствия в системе, который зависит от того, используется ли для выработки 

управляющего закона причина (возмущение), вызывающая нарушение со-

стояния объекта, или следствие (отклонение) как результат проявления этой 
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причины. Поэтому различают три принципа регулирования: по отклоне-

нию, по возмущению и комбинированный. 

САРВ с регулированием по отклонению напряжения генератора, 

имеющие автоматические регуляторы напряжения (АРН), по своей струк-

туре являются замкнутыми. В них для формирования регулирующего воз-

действия y(t) используется информация о действительном значении регули-

руемой величины u(t). Схема такой системы представлена на рис. 1, а. Ав-

томатическое регулирующее устройство (АРУ) измеряет текущее значение 

напряжения u(t). Затем оно сравнивает его с заданным уровнем напряжения 

q(t) и определяет величину и знак ошибки управления ε(τ) = q(t) – u(t). В 

результате АРУ формирует регулирующее воздействие y(t) на генератор 

(объект регулирования ОР), чтобы минимизировать эту ошибку. Цепь, по 

которой информация о текущем значении величины u(t) передается с вы-

хода объекта регулирования на выход АРУ с обратным знаком, называют 

главной отрицательной обратной связью (ГООС) автоматической системы. 

Основным достоинством замкнутой САРВ является универсаль-

ность, которая выражается в том, что любое отклонение u(t) от заданного 

значения q(t), независимо от причины его возникновения f(t), вызывает ре-

гулирующее воздействие y(t), направленное на ликвидацию отклонения. 
 

 
(а)    (б) 

 
(в) 

Рис. 1. Структурные схемы систем автоматического регулирования 

возбуждения: САРВ с регулированием по отклонению (а); 

САРВ с регулированием по возмущению (б); комбинированная САРВ (в) 

 

Fig. 1. Structural diagrams of automatic excitation control systems:  

SAEC with deviation control (а); SAEC with disturbance control (б);  

combined SAEC (в) 

 

Это особенно важно, когда объект регулирования подвержен влия-

нию многочисленных возмущающих воздействий (величина и характер 



55 

 
Интеллектуальная электротехника 2023 №1 

тока нагрузки, неравномерность частоты вращения ротора генератора, тем-

пература окружающей среды, степень прогрева элементов схемы и т.д.) 

САРВ по отклонению имеет высокую точность, однако их быстродействие 

невысоко, что обусловлено принципиальной необходимостью появления 

отклонения (ошибки) [4], лишь после возникновения которого начинает 

формироваться регулирующее воздействие. Импульсные АРН использо-

ваны в САРВ генераторов типа ГАБ, ГА и др. 

САРВ с регулированием по возмущению (рис. 1, б) называют систе-

мами компаундирования. Под компаундированием понимается суммирова-

ние постоянной и переменной составляющих возбуждения [5]. Постоянная 

составляющая пропорциональна напряжению генератора. Она обеспечи-

вает возбуждение генератора на холостом ходу. Переменная (компаундиру-

ющая) составляющая пропорциональна току нагрузки и обеспечивает ком-

пенсацию потоков рассеивания и действия реакции якоря генератора. Фи-

зическая природа составляющих может быть различной: токи, напряжения, 

магнитные потоки, МДС и т.д. Способ сложения составляющих возбужде-

ния определяет возможности САРВ по учету характера нагрузки. При век-

торном (геометрическом) сложении составляющих учитывается характер 

нагрузки, и такое компаундирование считается фазовым (амплитудно-фазо-

вым). Алгебраическое сложение составляющих не позволяет учитывать ха-

рактер нагрузки, и такое компаундирование называют токовым. 

Если осуществляется суммирование составляющих возбуждения ге-

нератора, то компаундирование называют прямым, а если складываются со-

ставляющих возбуждения возбудителя генератора, то косвенным. 

Системы компаундирования являются разомкнутыми, так как отсут-

ствует ГООС, соединяющая выход объекта регулирования (ОР) с входом 

автоматического регулирующего устройства (АРУ). Регулирующее воздей-

ствие y(t) вырабатывается на основе измерения главного возмущения f1(t), 

которым служит ток якоря генератора. Преимуществом разомкнутых си-

стем является быстродействие, поскольку информация о возмущающем 

воздействии поступает в АРУ раньше, чем возникнет вызванное возмуще-

нием f1(t) отклонение. Это приводит к уменьшению отклонения напряжения 

и сокращению времени переходного процесса. Основной недостаток САРВ, 

регулирующих по возмущению – избирательность. Она не позволяет учесть 

все возмущающие факторы f1(t)…fn(t), действующие одновременно на ОР, а 

реагирует лишь на главное возмущение f1(t). Следствием этого является 

снижение точности регулирования. Самостоятельное применение САРВ по 

возмущению ограничено источниками малой мощности и не нашло более 

широкого использования. Как правило, их вводят в состав комбинирован-

ных систем.  
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Комбинированные САРВ реализуют оба принципа регулирования 

(по отклонению и по возмущению) и обладают их достоинствами. В таких 

системах (рис. 1, в), наряду с замкнутым контуром, образованным ГООС, 

имеется цепь компенсации основного возмущающего воздействия f1(t). 

Управляющее воздействие y(t) в этом случае является функцией возмуща-

ющего воздействия f1(t) и отклонения напряжения u(t) от его заданного зна-

чения q(t), т.е. функцией ошибки ε(τ) = q(t) – u(t). Отрицательное действие 

всех неучтенных возмущений f2(t)…fn(t) в комбинированных САРВ компен-

сируется или ослабляется контуром регулирования по отклонению. Он осу-

ществляет управление компаундированием. Поэтому схемы, реализующие 

комбинированный принцип регулирования, называют системами управляе-

мого компаундирования, в отличие от схем неуправляемого компаундиро-

вания, в которых реализуется лишь принцип регулирования по возмуще-

нию. 

Прямое управляемое фазное компаундирование используется в гене-

раторах отечественного производства [6] МС, ГСС, ТСС, БГ, СГД, ГМС и 

др. Косвенное управляемое токовое компаундирование применяется в бес-

щеточных генераторах, например, ГСМ или 2СН. 

III. Основная часть 

Качество регулирования напряжения в динамических режимах опре-

деляется форсировочной способностью САРВ, предполагающей быстрое 

увеличение напряжения или тока возбуждения до предельного (потолоч-

ного) значения [7]. Форсировочная способность рассмотренных САРВ огра-

ничена их внутренними ресурсами и не всегда является достаточной при 

набросе или сбросе нагрузки, мощность которой сопоставима с номиналь-

ной мощностью АИЭ. 

Этот недостаток существующих САРВ может быть устранен путем 

использования внешней форсировки возбуждения, которая позволяет суще-

ственно увеличить форсировочную способность систем [8]. Под внешней 

форсировкой (ВФ) понимается упреждающее увеличение возбуждения СГ 

за счет энергии внешнего источника, в качестве которого возможно исполь-

зование, например, аккумуляторной батареи, входящей в состав электро-

стартерной системы пуска ЭА. ВФ следует отличать от внешней форси-

ровки начального возбуждения, которое применяется в ряде генераторов 

для ускорения процесса возбуждения при пуске СГ. Блок ВФ содержит ком-

мутатор К (рис. 2, а), построенный на электронных ключах [9]. Коммутатор 

К подключает соответствующим образом к выходному сигналу y(t) АРУ по-

ток энергии от внешнего источника ВИ (рис. 2, б), входящего в устройство 

внешней форсировки УВФ. Это устройство оценивает характер изменения 

основного возмущения (тока) f1(t) = i(t) и управляет коммутатором К. 
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(а)    (б) 

Рис. 2. Структурная схема САРВ с ВФ: 

САРВ с ВФ (а); схема блока ВФ (б) 

 

Fig. 2. Structural diagram of ARCS with external forcing (EF): 

SAEC with EF (а); diagram of the EF block (б) 

 

В общем случае УВФ может включать измерительный (ИО) и пуско-

вой (ПО) органы, устройства выбора направления (УВН) и дозирования 

(УДФ) форсировки [10]. 

В состав ИО могут входить измерительный трансформатор, аналого-

цифровой преобразователь, генератор стабильных импульсов, два регистра 

памяти, в которые поочередно записываются коды предыдущего и последу-

ющего мгновенного значения тока, и вычитатель, который определяет их 

разность. ИО измеряет приращение тока ∆i(t), которое зависит от момента 

выборки t (рис. 3, а) и частоты fк выборки мгновенных значений (рис. 3, б), 

которая определяется частотой генератора импульсов. 

IV. Результаты 
Зависимость приращения тока от времени при различной частоте [11] 

показывает, что при увеличении частоты fк выборки мгновенных значений 

в два раза (от 50 до 100 кГц) разница токов снижается с 38 до 20 %, за счет 

частоты вычитания записываемых кодов мгновенных значений тока улуч-

шается быстродействие ВФ, уменьшая перерегулирование. 

Наибольшее приращение ∆i(0) наблюдается в области перехода 

мгновенного значения тока через ноль. Оно является идентификационным 

и используется ПО (рис. 2, б) для запуска внешней форсировки. Основным 

элементом ПО является числовой компаратор, на один вход которого пода-

ется код приращения тока ∆i(0) с выхода ИО, а на другой вход – код допу-

стимого приращения qф(t) с выхода задающего регистра. Код qф(t) соответ-

ствует пограничному уровню тока нагрузки, при котором еще достаточно 

внутренних ресурсов САРВ по обеспечению требуемого качества регулиро-
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вания. Когда код ∆i(0) становится больше кода qф(t), в момент перехода че-

рез ноль мгновенного значения тока ПО разрешает форсировку и запрещает 

ее, когда указанное условие не выполняется. 

 

 
(а)    (б) 

Рис. 3. Зависимости приращения тока от времени  

и частоты выборки мгновенных значений:  

зависимость от времени t (а); зависимость от частоты fк (б) 

 

Fig. 3. Dependences of the current increment on time and sampling frequency 

of instantaneous values: time dependence t (a); dependence on frequency fк (b) 

 

ВФ может быть однонаправленной [12, 13] и двунаправленной [14]. 

В структуре двунаправленной ВФ обязательно присутствие устройства вы-

бора направления УВН, которое по характеру изменения амплитуды тока 

устанавливает факт наброса или сброса нагрузки и определяет для комму-

татора К способ подключения внешнего источника ВИ (рис. 2, б). Однона-

правленная ВФ корректирует возбуждения только при набросе нагрузки и в 

ее структуре УВН отсутствует. 

В процессе работы ВФ в некоторых случаях возможно перерегулиро-

вание возбуждения. По возможности исключения чрезмерной форсировки 

различают управляемую ВФ [14] и неуправляемую ВФ [12, 13]. Управляе-

мая ВФ имеет в составе УВФ устройство дозирования форсировки УДФ 

(рис. 2, б), которое оценивает величину приращения тока ∆i(t), и подает на 

коммутатор К управляющий сигнал, соответствующий данному прираще-

нию, исключающий перерегулирование. У неуправляемой ВФ описанная 

функция и УДФ, ее реализующая, отсутствует. 

Таким образом, исходя из анализа приращения тока, САРВ с ВФ фор-

мирует на выходе коммутатора К (рис. 2, а) управляющее воздействие уф(t), 

учитывающее будущее значение тока и характер его изменения. 
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V. Заключение 

Проведенные исследования показали, что САРВ с ВФ по сравнению 

с САРВ без ВФ при прочих равных условиях позволяют улучшить показа-

тели качества электроэнергии, снижая переходное отклонение напряжения 

на величину до 64 %, время восстановления напряжения – до 32 %, устано-

вившееся отклонение напряжения при изменении нагрузки – до 39 % и уста-

новившееся отклонение напряжения при неизменной нагрузке – до 42 %. 

Кроме того, САРВ с ВФ способны обеспечить пуск нагруженного асинхрон-

ного двигателя с короткозамкнутым ротором мощностью до 37 % от номи-

нальной мощности АИЭ, что в некоторых случаях позволяет повысить эко-

номическую эффективность за счет отказа от использования устройств 

плавного пуска. 
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