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Базовые алгоритмы адаптивного управления синхронным генератором с 

эталонной моделью 
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Южный федеральный университет, Таганрог 

Аннотация: В статье рассматривается задача управления синхронным генератором, а 
именно, сохранение устойчивости объекта управления в условиях возникновения шумов и 
возмущений в процессе регулирования. Модель синхронного генератора представлена 
системой дифференциальных уравнений Парка-Горева, определяющих переменные 
состояния относительно синхронно вращающихся d, q-осей. Управление синхронным 
генератором предлагается организовать на базе позиционно-траекторного регулирования с 
использованием алгоритмов адаптации с эталонной моделью. Базовый закон управления 
направлен на стабилизацию показателей частоты генерируемого тока и необходимого 
уровня мощности, что достигается за счет управления механическим моментом на валу 
турбины и значением напряжения возбуждения синхронного генератора. Модификация 
классического алгоритма адаптации с применением эталонной модели, позволяющая 
минимизировать ошибки регулирования эталонной и исследуемой модели в заданных 
пределах, производится по средствам введения в модель дополнительных переменных 
адаптации регулятора. Проведено математическое моделирование процесса управления 
при условии влияния на исследуемую модель постоянного нелинейного и не измеряемого 
возмущения. Результаты моделирования подтверждают высокий уровень точности 
слежения и адаптации исследуемой модели по отношению к эталонной, а значение 
присутствующей ошибки регулирования зависит от параметров быстродействия 
регулятора. 
Ключевые слова: позиционно-траекторное управление, алгоритмы адоптации, эталонная 
модель, синхронный генератор. 

Введение 

Разработка системы управления синхронным генератором (СГ), 

обеспечивающей требуемый уровень качества генерируемой энергии и 

параметров работы генератора, является актуальной задачей, в связи с 

развитием концепций всеобщей электрификации, применения 

энергосберегающих, энергоэффективных технологий и повышение 

безопасного и устойчивого функционирования энергосетей. Особой задачей 

в синтезе системы управления СГ является построение управления, 

способного адаптироваться к возникающим возмущениям и шумам, которые 

могут появиться в процессе регулирования по ряду причин [1]. Построение 

регулятора, способного адаптироваться к внешним возмущениям таким 
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образом, что при изменяющихся параметрах объекта точность и качество 

системы оставалось неизменным, возможно с использованием систем 

адаптивного управления. При известной модели объекта и неизвестных 

параметрах используются алгоритмы адаптации с эталонной моделью, но в 

классическом исполнение такая система не способна адекватно реагировать 

на возникающие возмущения в процессе работы [2]. Данная задача может 

быть решена введением в модель объекта дополнительных параметров [3], 

позволяющих адаптировать ошибки регулирования эталонной и исследуемой 

модели в заданных пределах. 

Базовый закон  управления для СГ строится по принципам позиционно-

траекторного управления, с успехом применяемого как в мобильных 

системах, таких как системы управления автономных устройств морского 

базирования [4-6], воздухоплавательных комплексов [7,8] и мобильных 

роботизированных систем [9,10], так и для построения управления 

стационарными системами, такими как системы управления тяговыми 

электродвигателями [11,12], двигателями постоянного тока, синхронными 

генераторами [13,14] и т.п. 

Синтез адаптивного управления 

Математическая модель СГ представлена системой дифференциальных 

уравнений Прка-Горева. В качестве переменных состояния в этой модели 

используются токи id, iF, iq (мгновенные значения), отклонение угла δ и 

угловая скорость ротора ω. В результате синхронная машина, работающая на 

систему неограниченной мощности через линию электропередачи, может 

быть представлена следующими уравнениями [15]:
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где 
2)( FedF kMLLLL −+= ; Fqd LLL ,,  - собственные индуктивности обмоток 

статора по продольной d и поперечной q оси, обмотки возбуждения ротора, 

FM  - взаимная индуктивность обмоток статора и ротора, eFs rrr ,,  - активные 

сопротивления обмоток статора, обмотки возбуждения ротора и линии 

электропередачи, FuU ,∞  - напряжения шины бесконечной мощности 

(действующее значение) и обмотки возбуждения ротора, k –постоянная 

Парка, J
τ - механическая постоянная времени. Все параметры модели, 

включая токи, напряжения и время, представлены в относительных 

единицах. 

Рассматриваемая математическая модель эталонной и исследуемой 

моделей представлены системой уравнений (1), в эталонной модели для 

переменных состояния используется индекс m. 

Произведем синтез управления для эталонной модели, 

стабилизирующее частоту тока и мощность генератора. Для управления 

этими параметрами регулируется механический момент на валу турбины и 

напряжение возбуждения. В соответствии с методом синтеза позиционно-

траекторного управления [16] введем ошибки регулирования в виде: 

21 AyA mэт −⋅=ψ ; (2) 

где 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

gm

m
m P

y
ω

; 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

p

w

T
T

T
; 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

p

w

A
A

A
1

1
1

; 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

p

w

A
A

A
2

2
2

; 

Для обеспечения асимптотической сходимости оценки потребуем, 

чтобы ошибка (2) подчинялась решению уравнения: 
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0=⋅+ этэт T ψψ  (3) 

Первая производная по ошибке (2) примет следующий вид: 

mэт yA ⋅= 1ψ ; (4) 

Таким образом, уравнение (3) с учетом (2) и (4) запишем, как: 
0211 =⋅−⋅⋅+⋅ ATyATyA mm ; (5) 

В скаляром виде уравнение (5): 
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Для удобства представления и решения уравнений введем некоторые 

сокращения, являющимися следствием системы (1): 
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Подставив выражения (7) – (13) в систему (7) получим уравнения 

регуляторов для эталонной модели: 
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Рассмотрим синтез адаптивного управления для исследуемой модели, 

цель управления в которой задается следующим образом: 

21 AyA −⋅=ψ  (15) 

где 
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Введем дополнительные переменные адаптивного регулятора z: 
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Ошибка управления задается в виде: 

zBe эт ⋅+−= ψψ  (17) 
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Далее, аналогично процедуре синтеза для эталонной модели потребуем 

выполнения следующего равенства: 
0=⋅+ eTe  (18) 

Решая уравнение (18) относительно механического момента на валу и 

напряжения возбуждения, получим следующие выражения для адаптивного 

регулятора с эталонной моделью: 
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В уравнениях (19), (20) использованы следующие сокращения: 

111111111111 zBTATATABABAk mwwmwwmww ⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅= ωωωωω , 

221111112121 zBTPATPATPABPABPAkp gmpgpgmpgpgmp ⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅= , 

а так же сокращения аналогично (7)-(13). 
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В общем случае, адаптация системы управления к возникающим 

возмущениям происходит за счет автоматической подстройки параметров B1 

и B2. 

Моделирование системы 

Результат моделирования системы представлено на рисунках 1 – 4, где 

сплошной линией обозначены параметры исследуемой модели, а пунктирной 

параметры эталонной модели. Моделирование проводилось с 

использованием следующих параметров системы: Ld=0.973; tj=10; k=1; 

Mf=0.923; Lq=0.55; D=0; Lf=1.088; L=1; Le=0.997; rs=0.005; re=0.005; rf=0.14; 

U∞=1; Rn=300; A1w=1; A1p=1; T1w=10; T1p=1; A2w=1; A2p=1. Возмущение, 

действующее на эталонную модель равно нулю, возмущение действующее на 

значения частоты вращения и мощности 5·sin(3t). 
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Рисунок 1 – Угол δ Рисунок 2 – Частота вращения вала 
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Рисунок 3 – Генерируемая мощность Рисунок 4 – Коэффициент адаптации 

Из результатов моделирования можно сделать вывод, что адаптивная 

система с высокой точностью следит за эталонной моделью и позволяет 

подовить возникающие возмущения в исследуемой системе, а отклонения 

значений переменных эталонной модели и исследуемой зависит от 

параметров быстродействия регулятора. 

Работа выполнена при поддержке ЮФУ (грант № 213.01-07/2014-01 
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