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Аннотация. Рассматривается вопрос разработки интегрированной модели автоматического регулятора 
возбуждения сильного действия (АРВ СД) и турбогенератора в среде программирования микроконтроллеров 
CoDeSys. В отличие от подходов, основанных на MATLAB/Simulink с последующей автогенерацией кода, ло-
гика работы АРВ СД и вычислительные модели объекта регулирования реализованы непосредственно в среде 
PLC. Приводится структурная схема модели и фрагменты кода, описывающие особенности реализации дис-
кретного ПИД-регулятора с учетом реального цикла PLC, а также моделирования обмотки ротора как аперио-
дического звена с численным интегрированием. Показано, что функциональных возможностей среды достаточ-
но для разработки как непосредственно самих алгоритмов логики микропроцессорных устройств, так и имита-
ционных моделей, необходимых для их тестирования и отладки. Предложенный подход позволяет выполнять 
предварительную проверку и настройку АРВ СД без применения внешних пакетов моделирования, обеспечивая 
расхождение не более 1,8 % с осциллограммами реальных переходных процессов. 
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Abstract. This article examines the development of an integrated model for a high-effect automatic excitation re-
gulator (AER) and turbogenerator using the CoDeSys microcontroller programming environment. In contrast to 
MATLAB/Simulink-based approaches that involve subsequent PLC code generation, the AER logic and the computa-
tional model of the controlled object are both implemented directly within a PLC environment. The article presents a 
model block diagram and code snippets describing the implementation details of a discrete PID controller with real PLC 
cycle compensation and rotor winding modeling as an aperiodic element through numerical integration. The functionali-
ty of the CoDeSys environment is demonstrated to be sufficient for developing both logic algorithms for microproces-
sor-based devices and simulation models for testing and debugging purposes. The proposed approach allows for prelim-
inary testing and tuning of the AER on a real PLC without the need for external simulation tools, with a deviation from 
measured transient waveforms being within 1.8 %. 
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Введение 
Современное развитие информационных те

нологий позволяет осуществлять моделирование 
различных технических систем и процессов с ц
лью их изучения, а также для реализации эффе
тивных алгоритмов управления ими. При модел
ровании электротехнических систем и устройств 
применяются различные программные среды, т
кие как MATLAB/Simulink, VisSim
С их помощью возможно моделирование как си
тем автоматического управления (САУ) технол
гическими процессами, так и самих технологич
ских процессов. При этом используются удобные 
для восприятия графические схемы и языки.

Однако при практической реализации мод
лей САУ, созданных с помощью перечисленных 
программ, требуется дополнительно осущест
лять перевод разработанных алгоритмов на языки 
программирования логических микроконтролл
ров (PLC) [1, 2]. Несмотря на то, что в том же
MATLAB/Simulink для этого имеется специализ
рованный пакет Simulink PLC Coder
имеет определенные недостатки: 

а) автоматически генерируемый код, пол
чающийся на выходе в подобных случаях, изб
точно сложен, труден для понимания и требует 
дополнительного редактирования и отладки;

б) профильные функции систем управления 
(контроль предельных уровней, блокировки, ма
штабирование и т. п.) намного проще реализовать 
в среде разработки логики PLC, нежели моделир
вать их в средах, подобных MATLAB
не учитывающих их особенности.

В этой связи имеет смысл совместить в среде 
программирования устройств PLC
гики управления с моделированием работы техн
ческой системы. С одной стороны, это позволит 
получить практически готовый алгоритм для зап
си в PLC на удобных для отладки языках пр
граммирования, единственной доработкой котор
го будет привязка входных и выходных

Рис. 1. Структурная схема синхронного генерато
Fig. 1. Structural diagram of a synchronous generator with an excitation system 
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точно сложен, труден для понимания и требует 
дополнительного редактирования и отладки; 

профильные функции систем управления 
предельных уровней, блокировки, мас-

п.) намного проще реализовать 
, нежели моделиро-
MATLAB/Simulink,  

не учитывающих их особенности. 
В этой связи имеет смысл совместить в среде 

PLC разработку ло-
управления с моделированием работы техни-

ческой системы. С одной стороны, это позволит 
получить практически готовый алгоритм для запи-

на удобных для отладки языках про-
граммирования, единственной доработкой которо-
го будет привязка входных и выходных перемен-

ных к физическим интерфейсам, а с другой 
чить устройство с имитационной моделью внутри.

Целью настоящей работы является разработка 
и исследование модели автоматического регулят
ра возбуждения сильного действия (АРВ СД) ту
богенератора с интеграцией алгоритмов и вычи
лительной модели непосредственно в среде разр
ботки PLC CoDeSys. Научная новизна работы з
ключается в методе моделирования АРВ СД на 
базе PLC, при котором логика регулирования и 
модель объекта объединены в единой програм
ной среде без использования внешних пакетов м
делирования и автогенерации кода, с реализацией 
дискретного ПИД-регулятора напряжения с уч
том реальной длительности цикла работы микр
контроллера и масштабирования временных и
тервалов в режиме моделирования. Практическ
значимость состоит в том, что полученная модель 
может быть использована как имитационный 
стенд на базе PLC для настройки, тестирования и 
отладки алгоритмов АРВ СД с минимальной дор
боткой при переходе к реальной эксплуатации.

Ниже демонстрируется реализ
мов управления АРВ СД турбогенератора с мод
лированием его работы в различных режимах н
посредственно в среде CoDeSys

 
Блок-схема алгоритма АРВ СД 
для синхронного генератора
Как известно, система возбуждения генерат

ра предназначена для формирования тока ротора и 
поддержания на выводах синхронного генератора 
заданной величины напряжения за счет примен
ния автоматического регулятора возбуждения.
На рис. 1 приведена структурная схема разрабат
ваемой модели системы возбуждения с АРВ СД. 
Схема соответствует турбогенератору ТГВ
Челябинской ТЭЦ-3. Турбогенератор оснащен ст
тической тиристорной системой независимого 
возбуждения типа СТН-470
повым тиристорным преобразователем (ТП). 

Рис. 1. Структурная схема синхронного генератора с системой возбуждения и АРВ СД
Fig. 1. Structural diagram of a synchronous generator with an excitation system 
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В основе логики работы АРВ сильного дей
вия лежит закон ПИД-регулирования напряжения 
на выводах генератора, который применительно к 
системе возбуждения рассматриваемого генерат
ра может быть записан как [4] 

       упрU t P t I t D t     

0
P I D

d UK U K Udt K
dt

 
    

где U  – отклонение напряжения генератора 
от уставки гзU ; PK , IK , DK  – 
ПИД-составляющих;   – время накопления инт
гральной части. 

В системе возбуждения ток ротора синхро
ного генератора формируется непосредственно 
тиристорным преобразователем. Поэтому в мод
ли регулирование напряжения и тока ротора 
должно осуществляться путем изменения времени 
задержки открытия тиристоров и приводить к и
менению ЭДС и напряжения гU  на выводах си
хронного генератора. При этом длительность з
держки времени открытия тиристоров 
преобразователя, это величина, пропорциональная 
сигналу упрU  с выхода АРВ СД. Следовательно, 
во-первых, в модели регулятора должны быть пр
дусмотрены как дискретные, так и аналоговые 
сигналы, а во-вторых, для реализации и отладки 
логики его работы модель должна включать ра
четные выражения или подмодели для вычисления 
режимных параметров турбогенератора в разли
ных режимах его работы. 

В отличие от распространенных моделей, ре
лизуемых во внешних средах (MATLAB/Simulink 
и др.), расчетные подмодели режимных параме
ров в данном исследовании выполняются неп
средственно в CoDeSys и интегрируются с логикой 

Рис. 2. Блок
Fig. 2. Block diagram of the operation algorithm for the high
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В основе логики работы АРВ сильного дейст-
регулирования напряжения 
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г на выводах син-
хронного генератора. При этом длительность за-
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с выхода АРВ СД. Следовательно, 
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логики его работы модель должна включать рас-
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В отличие от распространенных моделей, реа-
лизуемых во внешних средах (MATLAB/Simulink 
и др.), расчетные подмодели режимных парамет-

едовании выполняются непо-
средственно в CoDeSys и интегрируются с логикой 

АРВ СД на уровне одного и того же программного 
проекта PLC. Это позволяет использовать одну и 
ту же реализацию алгоритмов как в режиме мод
лирования, так и при работе на реальном конт
лере, ограничившись лишь привязкой переменных 
к физическим входам и выходам.

На рис. 2 приведена блок
АРВ СД в модели. Алгоритм учитывает и реализ
ет следующие режимы работы генератора и сист
мы возбуждения: 

– начальное возбуждение с про
ным регулированием; 

– нормальный режим с ПИД
– режим предельного возбуждения (форс

ровка по току ротора); 
– режим останова с пропорциональным рег

лированием. 
Согласно блок-схеме при запуске синхронн

го генератора на вход АРВ СД по
ная команда запуска. При ее получении АРВ СД 
отдает команду на включение тиристорного пр
образователя. После получения от преобразоват
ля сигнала о включенном состоянии команда сбр
сывается, а АРВ СД переходит в режим начальн
го возбуждения. 

В режиме начального возбуждения регулятор 
сравнивает поступающее на его вход значение у
тавки по напряжению генератора с текущим изм
ренным значением и при достижении уставки п
реходит в режим ПИД-регулирования. В этом р
жиме на выходе модуля формируется 
щее воздействие на ток возбуждения генератора, 
компенсирующее отклонение текущего значения 
напряжения от уставки. В случае поступления на 
вход АРВ СД команды на отключение генератора 
происходит переход в режиме останова, ток рот
ра и напряжение на выводах генератора снижаю
ся до нулевого значения. 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы АРВ СД в модели 
Block diagram of the operation algorithm for the high-effect automatic excitation regulator in the model

моделирования автоматического регулятора 
возбуждения сильного действия синхронного генератора… 
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начальное возбуждение с пропорциональ-

нормальный режим с ПИД-регулированием; 
режим предельного возбуждения (форси-

режим останова с пропорциональным регу-

схеме при запуске синхронно-
го генератора на вход АРВ СД поступает дискрет-
ная команда запуска. При ее получении АРВ СД 
отдает команду на включение тиристорного пре-
образователя. После получения от преобразовате-
ля сигнала о включенном состоянии команда сбра-
сывается, а АРВ СД переходит в режим начально-

В режиме начального возбуждения регулятор 
сравнивает поступающее на его вход значение ус-
тавки по напряжению генератора с текущим изме-
ренным значением и при достижении уставки пе-

регулирования. В этом ре-
жиме на выходе модуля формируется регулирую-
щее воздействие на ток возбуждения генератора, 
компенсирующее отклонение текущего значения 
напряжения от уставки. В случае поступления на 
вход АРВ СД команды на отключение генератора 
происходит переход в режиме останова, ток рото-

выводах генератора снижают-

 

effect automatic excitation regulator in the model 
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Разработка модели в среде CoDeSys
В среде программирования реализовать стру

турную схему модели удобнее всего на языке 
в виде последовательности подпрограмм. Для эт
го весь код модели был разбит на 24
показано на рис. 3. Рассмотрим некоторые блоки, 
чья реализация может представлять практический 
интерес. 

 

Рис. 3. Структурирование кода модели в виде блоков 
(начальный фрагмент)

Fig. 3. Structuring the model code into blocks 
(first snippet) 

 
Реализация закона ПИД-регулирования
Алгоритм разделен на три подблока и реал

зован в соответствии с выражением (1) в блоке 
«ПИД-регулирование» (см. рис. 
блок, предназначенный для определения рассогл
сований напряжений, и выполняет расчет расс
гласования «Delta» между заданным «
кущим «Ugen» значениями напряжения синхро
ного генератора с записью и хранением в памяти 
предыдущего рассогласования в переменной «
ta_last». Соответствующая блок-схема алгоритма, 
составленная на языке CFC, приведена на рис.

Рис. 4. Алгоритм определения рассогласования напряжений
Fig. 4. 
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Разработка модели в среде CoDeSys 
В среде программирования реализовать струк-

турную схему модели удобнее всего на языке SFC 
в виде последовательности подпрограмм. Для это-
го весь код модели был разбит на 24 блока, как 

3. Рассмотрим некоторые блоки, 
чья реализация может представлять практический 

 
Рис. 3. Структурирование кода модели в виде блоков 

(начальный фрагмент) 
Fig. 3. Structuring the model code into blocks  

регулирования 
Алгоритм разделен на три подблока и реали-

зован в соответствии с выражением (1) в блоке 
 2). Первый под-

блок, предназначенный для определения рассогла-
сований напряжений, и выполняет расчет рассо-

» между заданным «Ugz» и те-
» значениями напряжения синхрон-

ного генератора с записью и хранением в памяти 
предыдущего рассогласования в переменной «Del-

схема алгоритма, 
, приведена на рис. 4. 

На схеме переменная «
за временной интервал дискретизации расчета, у
ножается на коэффициент пр
времени «Ktime_c3», что в режиме моделирования 
приводит длительность интервала дискретизации к 
реальной скорости работы микроконтроллера со 
временем цикла, равным 1 
чивается динамическое подобие между вычисл
тельным процессом в режиме эмуляции и работой 
алгоритма на реальном PLC, что критично для
АРВ СД из-за высокой скорости изменения эле
тромагнитных процессов. Данный прием масшт
бирования времени позволяет корректно реализ
вать и настроить дискретный ПИД
средственно в CoDeSys без перенастройки его п
раметров при переносе кода в реальное устройство.

Полученное значение длительности поступает 
на вход таймера «TP_count
по команде «start_counter». По окончании отсчета 
таймера срабатывает триггер «
водится запись текущего значения 
в переменную «Delta_last». Триггеры «
и «Trig_on» на схеме предназначены для перез
пуска таймера. 

Второй подблок предназначен для расчета и
тегральной составляющей и
ление интегральной части ПИД
межуточную переменную (рис.
нии условий, а это наличие разрешения на накопл
ние интегральной части от переменной «
и нахождение выхода ПИД
ленных пределах, выполняется сложение текущего 
значения «Delta», умноженного на масштаб по 
времени, с накопленной ранее интегральной 
стью. Результат записывается в переменную «
В случае выхода из режима ПИД
эта переменная обнуляется.

Завершается алгоритм подблоком, отвеча
щим за формирование управляющего сигнала на 
выходе ПИД-регулятора. В данном блоке осущ
ствляется вычисление приращения рассогласов
ния на интервале дискретизации расчета и вычи
ление значения выходной переменной «
как показано на рис. 6. 

Рис. 4. Алгоритм определения рассогласования напряжений 
. 4. Algorithm for determining voltage misalignment 

2026, vol. 26, no. 2, pp. 73–81 
8512 (Print)    ISSN 2409-1057 (Online) 

На схеме переменная «ms_byte», отвечающая 
за временной интервал дискретизации расчета, ум-
ножается на коэффициент пропорциональности по 

3», что в режиме моделирования 
приводит длительность интервала дискретизации к 
реальной скорости работы микроконтроллера со 

 мс. Тем самым обеспе-
чивается динамическое подобие между вычисли-

процессом в режиме эмуляции и работой 
алгоритма на реальном PLC, что критично для 

за высокой скорости изменения элек-
тромагнитных процессов. Данный прием масшта-
бирования времени позволяет корректно реализо-
вать и настроить дискретный ПИД-регулятор непо-
средственно в CoDeSys без перенастройки его па-
раметров при переносе кода в реальное устройство. 

Полученное значение длительности поступает 
count», который запускается 

». По окончании отсчета 
ает триггер «trig_count» и произ-

водится запись текущего значения рассогласования 
». Триггеры «Trig_off»  

» на схеме предназначены для переза-

Второй подблок предназначен для расчета ин-
тегральной составляющей и осуществляет накоп-
ление интегральной части ПИД-регулятора в про-
межуточную переменную (рис. 5). При выполне-

условий, а это наличие разрешения на накопле-
ние интегральной части от переменной «Start_integ» 

ПИД-регулятора в установ-
пределах, выполняется сложение текущего 

», умноженного на масштаб по 
времени, с накопленной ранее интегральной ча-
стью. Результат записывается в переменную «Part_i». 
В случае выхода из режима ПИД-регулирования 
эта переменная обнуляется. 

Завершается алгоритм подблоком, отвечаю-
щим за формирование управляющего сигнала на 

регулятора. В данном блоке осуще-
ствляется вычисление приращения рассогласова-
ния на интервале дискретизации расчета и вычис-
ление значения выходной переменной «OutPID», 
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Приращение рассогласования «
подблоке определяется как разность между тек
щим значением рассогласования и предыдущим. 
После этого вычисляется производная как частное 
от деления «Difference» на длительность интервала 
дискретизации. Полученное значение производной 
умножается на коэффициент дифференцирования 
«Kd», в результате чего формируется диффере
циальная составляющая. В свою очередь инт
гральная и пропорциональная составляющие о
ределяются как произведение накопленной инт
гральной части и коэффициента интегрирования 
«Ki» и как произведение текущего рассогласов
ния на коэффициент пропорциональности «
соответственно. На выходе подблока все три с
ставляющие складываются, а сумма помещается в 
переменную «OutPID». 

 
Масштабирование интервала 
дискретизации расчетов 
Для корректного расчета процессов с высокой 

динамикой, особенно при большом объеме пром
жуточных вычислений, необходимо учитывать 
разницу между длительностью цикла работы р
ального микроконтроллера и длительностью в
числительного цикла в режиме моделирования. 

Рис. 5. Алгоритм вычисления интегральной части ПИД
Fig. 5. Algorithm for calculating the integral part of the PID

 

Рис. 6. Алгоритм вычисления управляющего сигнала на выходе ПИД
Fig. 6. Algorithm for calculating the control signal at the PID controller output
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Приращение рассогласования «Difference» в 
подблоке определяется как разность между теку-
щим значением рассогласования и предыдущим. 
После этого вычисляется производная как частное 

» на длительность интервала 
дискретизации. Полученное значение производной 
умножается на коэффициент дифференцирования 

», в результате чего формируется дифферен-
циальная составляющая. В свою очередь инте-

ставляющие оп-
ределяются как произведение накопленной инте-
гральной части и коэффициента интегрирования 

» и как произведение текущего рассогласова-
ния на коэффициент пропорциональности «Kp» 
соответственно. На выходе подблока все три со-

ся, а сумма помещается в 

Масштабирование интервала  

Для корректного расчета процессов с высокой 
динамикой, особенно при большом объеме проме-
жуточных вычислений, необходимо учитывать 

цикла работы ре-
ального микроконтроллера и длительностью вы-
числительного цикла в режиме моделирования.  

В модели это делается путем умножения време
ных задержек всех таймеров на упомянутый ранее 
коэффициент пропорциональности из переменной 
«Ktime_c3», рассчитанный по следующей формуле:

РДЦ
T

Ц РК
,

t
K

N t



   

где РДЦt  – время расчета длительности цикла; 
количество циклов за расчетное время; 
тельность рабочего цикла реального микроко
троллера. 

 
Моделирование обмотки ротора 
как апериодического звена
Изменение тока возбуждения синхронного 

генератора в переходных режимах можно описать 
передаточной функцией вида [5]

  0
1 ,

1f f
f

I s I
s

 
 

  

где 0fI  – начальный ток ротора; 
времени обмотки возбуждения.

В связи с тем, что в среде 
чанию отсутствует возможность записи перед
точных звеньев, для реализации апериодического 

Рис. 5. Алгоритм вычисления интегральной части ПИД-регулятора 
Fig. 5. Algorithm for calculating the integral part of the PID-regulator 

Рис. 6. Алгоритм вычисления управляющего сигнала на выходе ПИД-регулятора
Algorithm for calculating the control signal at the PID controller output

моделирования автоматического регулятора 
возбуждения сильного действия синхронного генератора… 
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В модели это делается путем умножения времен-
ных задержек всех таймеров на упомянутый ранее 
коэффициент пропорциональности из переменной 

итанный по следующей формуле: 

       (2) 

время расчета длительности цикла; ЦN  – 
количество циклов за расчетное время; РКt  – дли-

цикла реального микрокон-

Моделирование обмотки ротора  
как апериодического звена 
Изменение тока возбуждения синхронного 

генератора в переходных режимах можно описать 
передаточной функцией вида [5] 

,        (3) 

начальный ток ротора; f  – постоянная 
времени обмотки возбуждения. 

В связи с тем, что в среде CoDeSys по умол-
чанию отсутствует возможность записи переда-
точных звеньев, для реализации апериодического 

 
 

 
регулятора 

Algorithm for calculating the control signal at the PID controller output 
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звена по формуле (3) были применены численные 
интеграторы и арифметические блоки [6]. Пре
ложенный способ позволяет воспроизвести дин
мику обмотки ротора в стандартных средствах 
PLC без привлечения специализированных пак
тов моделирования, сохраняя возможность 
настройки временных параметров и шага интегр
рования. Соответствующий программный код на 
языке CFC представлен на рис. 7. 

В данном блоке вначале вычисляется прин
жденная составляющая тока ротора, а затем ее о
клонение от номинального значения «
Из этого отклонения вычитается переменная 
«ifpp1», которая в начальный момент времени 
равна нулю. Результат помещается в пер
«ifpp2», а затем подается на вход блока интегрир
вания. Значение, получаемое на выходе 
ра, записывается в переменную «Part
чего умножается на частное от деления единицы на 
постоянную времени ротора «Tf». В результате п
лучается значение переменной «
следующем цикле будет вычитаться из величины 
рассогласования «Delta_If». При этом текущее зн
чение тока ротора «If1r» определяется как сумма 
начального значения и переменной «

Точность расчет при таком 
будет зависеть от длительности интегрирования и 
может быть скорректирована за счет подстройки 
интегратора «Integr_PP1» по входу «ТМ». Для эт
го достаточно выполнить пробное моделирование, 
задавшись некоторым начальным значением дл
тельности 1T  в переменной «TM
сле чего рассчитать корректное значение, как

ф
2 1

р
,

t
T T

t
      

где рt  и фt  – расчетная и фактическая длительн
сти переходного процесса. 

В качестве сверочного переходного проце
са рассматривался переход кривой тока ротора 

Рис. 7. Алгоритм вычисления тока возбуждения ротора
Fig. 7. Algorithm for calculating the rotor excitation current
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по формуле (3) были применены численные 
интеграторы и арифметические блоки [6]. Пред-
ложенный способ позволяет воспроизвести дина-
мику обмотки ротора в стандартных средствах 
PLC без привлечения специализированных паке-
тов моделирования, сохраняя возможность тонкой 
настройки временных параметров и шага интегри-
рования. Соответствующий программный код на 

 
данном блоке вначале вычисляется прину-

жденная составляющая тока ротора, а затем ее от-
клонение от номинального значения «Delta_If».  
Из этого отклонения вычитается переменная 

1», которая в начальный момент времени 
равна нулю. Результат помещается в переменную 

2», а затем подается на вход блока интегриро-
вания. Значение, получаемое на выходе интеграто-

Part_i_PP1», после 
чего умножается на частное от деления единицы на 

». В результате по-
ся значение переменной «ifpp1», которая в 

следующем цикле будет вычитаться из величины 
». При этом текущее зна-

» определяется как сумма 
начального значения и переменной «ifpp1». 

Точность расчет при таком моделировании 
будет зависеть от длительности интегрирования и 
может быть скорректирована за счет подстройки 

1» по входу «ТМ». Для это-
го достаточно выполнить пробное моделирование, 
задавшись некоторым начальным значением дли-

TM_integr_PP1», по-
сле чего рассчитать корректное значение, как 

      (4) 

расчетная и фактическая длительно-

В качестве сверочного переходного процес-
са рассматривался переход кривой тока ротора 

из номинального режима при токе возбуждения 
ном 2500fI   А в режим форсировки с током

ном 5000fI   А. Реальная длительность перехода 
от первого значения ко второму оценивалась зар
нее по формуле [7] 

ф
1

ln
2

U
f

U

K
t

K
 

     
 

2,5 10,5 ln 0,55
2,5 2

 
    

где UK  – кратность форсировки по напряжению; 

f  – постоянная времени обмотки возбуждения 
ротора турбогенератора. 

Путем коррекции постоянной интегрирования 
«TM_integr_PP1» по формуле (4) была получена 
требуемая длительность перехода тока ротора с 
отклонением от рассчитанной по выражению (5) 
не более чем на 0,2 %. 

Таким образом, подбор шага интегрирования 
и временных коэффициентов по измеренным 
ходным процессам обеспечивает высокую точность 
воспроизведения динамики обмотки возбуждения
среде PLC, что подтверждает применимость пре
ложенного подхода к моделированию быстропр
текающих электромагнитных процессов.

 
Подбор параметров в модели
Для подбора коэффициентов и постоянных 

времени в модели были использованы осцилл
граммы реальных переходных процессов турбог
нератора ТГВ-200-2М, полученные при нормал
ных и аварийных режимах. С их помощью удалось 
добиться моделирования с погрешностью от 0,2 до 
1,8 % в зависимости от рассматриваемого режима, 
вида и длительности возмущения.

В качестве примера на рис.
фронтальное окно модели с кривыми изм
параметров турбогенератора при снижении п

Рис. 7. Алгоритм вычисления тока возбуждения ротора 
Fig. 7. Algorithm for calculating the rotor excitation current 
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из номинального режима при токе возбуждения 
А в режим форсировки с током 

А. Реальная длительность перехода 
от первого значения ко второму оценивалась зара-

 
    

 
 

0,5 ln 0,55    с,       (5) 

кратность форсировки по напряжению; 
постоянная времени обмотки возбуждения 

Путем коррекции постоянной интегрирования 
1» по формуле (4) была получена 

требуемая длительность перехода тока ротора с 
отклонением от рассчитанной по выражению (5) 

Таким образом, подбор шага интегрирования 
и временных коэффициентов по измеренным пере-
ходным процессам обеспечивает высокую точность 
воспроизведения динамики обмотки возбуждения в 
среде PLC, что подтверждает применимость пред-

моделированию быстропро-
текающих электромагнитных процессов. 

Подбор параметров в модели 
Для подбора коэффициентов и постоянных 

времени в модели были использованы осцилло-
граммы реальных переходных процессов турбоге-

2М, полученные при нормаль-
ных и аварийных режимах. С их помощью удалось 
добиться моделирования с погрешностью от 0,2 до 

% в зависимости от рассматриваемого режима, 
вида и длительности возмущения. 

В качестве примера на рис. 8 демонстрируется 
фронтальное окно модели с кривыми изменения 
параметров турбогенератора при снижении по-
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требляемой активной мощности на 50
новременном колебательном изменении реакти
ной мощности с периодом колебаний 50
плитудой 10 МВар. Из графиков видно, что АРВ 
СД удается удерживать величину н
нератора «Uг» в допустимых пределах (обознач
ны пунктиром) путем воздействия на угол упра
ления тиристорным преобразователем, обозначе
ным в модели как «a». 

Полученные значения погрешности (от 0,2 до 
1,8 % в зависимости от режима) подтверждают 
возможность применения PLC-ориентированного 
подхода к моделированию АРВ СД в задачах, где 
ранее традиционно использовались специализир
ванные пакеты динамического моделирования. 
При этом одна и та же модель используется как 
для настройки и верификации алгоритмов, так и 
как основа для их непосредственного внедрения в 
микропроцессорное устройство. 

 
Выводы 
Опираясь на полученный опыт, отметим н

которые особенности моделирования АРВ СД и 
синхронного генератора в среде разработки 

а) длительность выполнения расчетного цикла 
в модели напрямую зависит от сложности вычи
лений и производительности PLC, что влияет на 

Рис. 8. Работа АРВ СД при линейном снижении потребляемой внешней системой активной
и синусоидальном изменении реактивной «Q» турбогенератора

Fig. 8. Operation of the high-effect automatic excitation regulator with a linear decrease in the consumed active power “P”
and a sinusoidal change in the reactive power “Q” of the 
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требляемой активной мощности на 50 МВт и од-
новременном колебательном изменении реактив-
ной мощности с периодом колебаний 50 мс и ам-

МВар. Из графиков видно, что АРВ 
СД удается удерживать величину напряжения ге-
нератора «Uг» в допустимых пределах (обозначе-
ны пунктиром) путем воздействия на угол управ-
ления тиристорным преобразователем, обозначен-

Полученные значения погрешности (от 0,2 до 
% в зависимости от режима) подтверждают 

ориентированного 
подхода к моделированию АРВ СД в задачах, где 
ранее традиционно использовались специализиро-

мического моделирования. 
При этом одна и та же модель используется как 
для настройки и верификации алгоритмов, так и 
как основа для их непосредственного внедрения в 

Опираясь на полученный опыт, отметим не-
которые особенности моделирования АРВ СД и 
синхронного генератора в среде разработки PLC: 

длительность выполнения расчетного цикла 
в модели напрямую зависит от сложности вычис-

, что влияет на 

работу операторов, участвующих в ра
ходных процессов; 

б) при моделировании процессов с высокой 
динамикой следует учитывать разницу длител
ности работы алгоритма в режиме эмуляции и 
при работе на реальном PLC
300–500-кратной; 

в) моделирование инерционных звеньев пер
даточных функций можно осуществлять посредс
вом интеграторов и сумматоров с введением 
ветствующих временных поправочных коэфф
циентов. 

Перечисленные особенности имеют большое 
значение для таких устройств, как АРВ СД, из
высокой динамики регулируемых э
ных процессов. Возмущающие воздействия на н
пряжение на выводах синхронного генератора м
гут иметь длительности менее 50
руемой длительности цикла реального микроко
троллера в 1 мс и длительностью цикла в режиме 
эмуляции около 500 мс. 

Проведенные исследования показали, что 
среда разработки PLC CoDeSys может быть э
фективно использована не только для реализации 
логики АРВ СД, но и для построения имитацио
ных моделей синхронного генератора и системы 
возбуждения с учетом  их  переходных

Рис. 8. Работа АРВ СД при линейном снижении потребляемой внешней системой активной
и синусоидальном изменении реактивной «Q» турбогенератора 

effect automatic excitation regulator with a linear decrease in the consumed active power “P”
and a sinusoidal change in the reactive power “Q” of the turbogenerator

моделирования автоматического регулятора 
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работу операторов, участвующих в расчете пере-

при моделировании процессов с высокой 
динамикой следует учитывать разницу длитель-
ности работы алгоритма в режиме эмуляции и 

PLC, которая может быть 

моделирование инерционных звеньев пере-
точных функций можно осуществлять посредст-

вом интеграторов и сумматоров с введением соот-
ветствующих временных поправочных коэффи-

Перечисленные особенности имеют большое 
значение для таких устройств, как АРВ СД, из-за 
высокой динамики регулируемых электромагнит-
ных процессов. Возмущающие воздействия на на-
пряжение на выводах синхронного генератора мо-
гут иметь длительности менее 50 мс при модели-
руемой длительности цикла реального микрокон-

мс и длительностью цикла в режиме 

Проведенные исследования показали, что 
среда разработки PLC CoDeSys может быть эф-
фективно использована не только для реализации 
логики АРВ СД, но и для построения имитацион-
ных моделей синхронного генератора и системы 

переходных  процессов.  

 
Рис. 8. Работа АРВ СД при линейном снижении потребляемой внешней системой активной мощности «P»  

effect automatic excitation regulator with a linear decrease in the consumed active power “P”  
turbogenerator 
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Отличительной особенностью предложенного под-
хода является интеграция вычислительных моде-
лей объекта регулирования и алгоритмов АРВ СД 
в одном программном проекте PLC, что упрощает 

отладку, сокращает количество этапов разработки 
(исключая стадию автогенерации кода) и обеспе-
чивает согласованность настроек регулятора на 
стадиях моделирования и эксплуатации. 
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