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учре)кдение вь!с1пего образования <Ёациональньтй исследовательский

университет кР13й> о диссертационной работе 3еленина Александра €ергеевина

на тему к1]ифровь|е средотва реального времени для иопь1таний устройств автомытики

энергооистем на цифро-ана-гтого-физинеском комплексе)'

представленну}о на соискание уненой степени кандидата техничеоких наук по

специ€}льности 05.14.02 - <3лектринеокие отанции и электроэнергетические системь!)).

1. Актуальность темь| диссертации
|1редставленная диссертационная работа 3еленина А.с. посвящена вопросу

создания и воспроизведения математичеоких моделей устройств противоаварийного

управления на цифро-аналого-физивеском комплексе с цель}о повь[1пения качеотва

моделирования переходнь{х процессов' получаемь]х на физинеских моделях

энергосистемь1.

Физическое моделирование на оегоднятшний день 1пироко применяется при

исследованиях устройств автоматического управления и регулирования, в том числе:

автоматических регуляторов возбуждения, микропроцесоорнь|х устройств авт0матики

(бьтстролействугощий автоматический ввод резерва - БАвР, автоматика ограничения

повь11пения частотьт - АФ€9; автоматика ограничения снижения частоть1 _ Аосч),
систем группового регулирования активной и|или реактивной мощнооти ([РА\4, гРнРм,
[РАРй) и лр.

|1ри испьттаниях созда}отся физинеские модели энергооистемь1, а исг|ьтть!ваемое

оборулование (промьттпленнь!е и|или специ€1лизированнь|е испь1тательнь|е образшьт

устройств) сть1куется с соответству}ощими элементами моделируемой сети.

[[ри этом, как отмечаетоя в диссертационной работе и ряде публикаций, нередко

встает задача воспрои3ведения работьт сложнь1х сиотем управления, регулирования или

автоматики' установленнь1х в моделируемой области, отсутствие учета которь1х может

существенно влиять на результать! испь1таний. Фписание работьт таких устройотв обьтчно

передается в виде алгоритмов функционирования, которь|е могут бьлть сведень1 к

математическим моделям устройств.



[{оэтому цель1о диссертационной работьт 3еленина Алекоандра €ергеевича ота!т!а

разработка методов и способов реализации математических моделей устройств

автоматики энергооистем' функциониру}ощих в режиме реального времени, для

использоваътия в составе физииеских моделей энергосистем при исследованиях. 1аким

образом' тема и задачи диссертационной работьт актуа]1ьнь| и име}от практическое

значение.

2. €одержсание работьп

!иссерташионна'{ работа оостоит из введения, четь1рех глав, зак.]11очения' трех

приложений, списка литературьт из 60 источников, списка условнь1х обозначений. Фбщий

объем - 1'74 страниць1, вкл}очая 70 рисунков и 11 таблиц.

Бо введении обоснован вьтбор темь1' приведена цель и задачи диссертационной

работьт и их актуальности, указана научная новизна и практичеока'{ ценность результатов

вь1полненнь1х нау{нь1х исследований'

|[ервая глава диссертационной работьл посвящена ре1пени}о задачи учета

динамических свойств измерительного тракта устройств автоматики энергосистем.

€озданньте аналитические вь1рах{ения позволя}от учить1вать свойства измерительного

тракта устройств автоматики энергосистемь], в частности' устройств автоматического

регулирования, для которь1х количественное совпадение частотнь!х характеристик важно

с точки зрения вьтбора/оптимизации параметров настройки. Разработанное

математическое описание способов учета измерительньгх органов используется

впоследствии ттри разработке средотв моделирования для цифро-аналого-физинеского

комплекса. |{риведено описание разработанного метода измерения амплитудь1, фазьт и

частоть1 напрях{ения прямой последовательности.

Бторая глава посвящена разработке методики получения экспериментальнь1х

частотнь!х характеристик (39)() автоматических регуляторов возбу>кдеъ1ия (АРв). на

основе теоретических положений ооздан иопь!тательньтй стенд, функционирутоший в

режиме реального времени и позволятощий полунать 39!, промь|1шленнь|х образцов АРБ

в замкнутом контуре регулирования. [1редлоэкенньтй подход позволил полг{ать 39{ без

модификации программной части АРв, что потребова_гтооь бьт для ряда моделей

регуляторов при полг{ении 39[ в разомкнутом контуре. Разработанъ\ая методика бьтла

апробирована' результать1' полученнь1е экопериментально' оравнивались с аналитически

полученнь1ми для заданной математической модели. |1риведено опиоание ан€}логичньгх

экспериментов для промь11пленнь!х устройств АРБ синхронньгх генераторов и вь1полнено

сравнение 39{ с частотнь1ми характеристиками математических моделей' декларируемь|х

их производителями. [{одтверждена необходимость корректного учета измерительного

тракта устройств АРв, основнь1е полох{ения и аъ|алитические вь1ражения для которого

сформулировань| в первой главе. Ба:кньтм аналитическим результатом, полученнь]м в



главе' являетоя возможность вь1числения по эксперимента'{ьнь{м даннь1м характеристик
для одновременно работа1ощих кана'|ов путем ре1пения оистем уравнений'

[ретья глава посвящена разработке про2рал4^4но2о оредства для моделирования

устройств автоматики энергосистем при испь|таниях' проводимь1х на физинеских
моделях. Разработаннь|е и описаннь1е в первой главе способьт измерений параметров
электроэнергетического режима бьтли реализовань{ в виде программнь1х алгоритмов
шифровой обработки сигналов средства моделироваъ!ия, что позволило сформировать
измерительнь1е органь1 для моделей устройотв автоматики энергосистем. |1рограммное
обеспечение позволяет формировать алгоритмические схемь1 функционирования
устройств без перепрограммирования' что делает разработанное программное средство

универсальнь1м и прость1м в использовании. Аля подтвер)кдения качества
моделирования и оформированнь1х в первой и второй главах полоя{ений вьтполнена
апробация работьт программного средства посредством анализа частотнь1х
характеристик каналов регулирования моделируемого о помощь}о разработанного
программного оредства АРБ.

9етвертая глава посвящена вопросу создан|\я микропроцессорного (мп)
средства моделирования устройств автоматики энергосистем. |1роизводятся
анш1огичнь1е оценки точности моделирования' алгоритмьт цифровой обработки сигналов

реализу}отся с использованием й|[ уотройотва. |{рименение \4[1 средств моделирования
позволяет более детально воспроизводить работу тех или инь!х моделей в виду больтпего
значения частоть1 диокретизации работьт (по сравнени|о о программньтм средством).
Реализация измерительнь|х алгоритмов цифровой обработки сигна"]тов в виде
алгоритмических охем позволяет при ъ|аличии необходимооти вь1полнять их
модификацито для повь|1пения степени соответствия работьт реализуемой модели
натурном устройствам.

3аклхочение содержит обобщенньте результать1 вь|полненного исследования.
|1риведеньт вьтводьт о необходимости использования методики получения 39{ для
проверки математических моделей автоматических регуляторов возбуждения" !аньт
рекомендации по использовани}о программного и микропроцессорного средства
моделирования уотройств автоматики энергосистем при иопь1таниях' проводимь1х на

физинеских моделях.

3. [1аунная новизна

Разработан способ получения экспериментальнь1х частотнь1х характеристик
автоматических регуляторов возбуждеъ1|!я, учить1ва}ощий одновременну1о работу
нескольких каналов регулирования и их измерительнь1х трактов.
Разработан метод, позволятощий создавать в виде алгоритмических схем и

реализовь1вать в режиме реального времени модели устройотв автоматики
энергосистем программнь!ми и микропроцессорнь1ми оредствами моделирования.

з
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4. ||рактинеская 3начимость работьт
[1рактинеокая значимость работьт 3еленина А.с. о[ределяется тем' что

разработанньтй стенд получения экопериментальньтх частотнь1х характериотик

автоматических регуляторов возбух<дения сильного действия оинхроннь|х генераторов

используется подготовке нормативной документации (опиоания молелей) к

сертификации отечественнь1х и зарубежньтх АРв. 3кспериментальнь|е частотнь|е

характеристики использу!отся лри верификации математических моделей АРв на

ооответствие критериям' изложеннь!м в €|Ф 590|2820.29.\60.20.001-2012 Ао (со
вэс) к1ребования к оистемам возбуждения и автоматичеоким регуляторам
возбу>кдения сильного действия синхроннь!х генераторов)" 1{ак отмечается автором

диссертационной работьт, больгшинство моделей АРв, предоставляемьтх из

производителями' содеря{ат существеннь1е упрощения' которь!е могут, в том числе'

приводить к неверному вьтбору настроек АРБ на цифровь|х моделях энергосистем

(отменено в одной из публикаций автора).

€озданньте цифровьте средства моделирования устройств автоматики энергосистем,

функшионирутощие в рех{име реального времени' использутотоя при создании

физинеских моделей энергосистем в АФ кЁ{[1] вэс).

5. {остоверность результатов исследования

!остовернооть полученнь]х в работе 3елениньтм А.с. обеспечена совпадением

результатов' полученнь1х анытитически (на основе теории автоматичеокого управления и

сформированньтх полоя<ений), и результатов, полученнь1х экспериментально.

Разработанньте методики и средства моделирования внедрень1 и использу}отся в нау1но-

практической деятельности Ао (нтц вэс), а корректность их реализации опиоана в

дисоертационной работе.

6. 0бщая характеристика работьп и ее научнь|х полоя(ений

Анализ диссертационной работьт 3еленина А.с. показал, что тема диосертации

соответствует пунктам паспорта специальности 05.\4.02 - <3лектрические станции и

электроэнергетические системь1) :

п.6. <разработка методов математического и физинеского моделирования в

электроэнергетике);

п' 9 - <разработка методов анытиза и синтеза систем автоматического регулирования,
противоав арийной автоматики и релейной защитьл в электроэнергетике>;

п' 13 - <разработка методов использования 3Б}у1 для ре1]1ен14я задач в электроэнергетике).

Автореферат достаточно полно отрая{ает вь|полненнь1е в дисоертации исследования 14

полученньте ре3ультать!. |1оло:кения, вь|носимьте на защиту' подробно раскрь1ть| в

диосертационной работе, предложеннь!е ре1пения аргументировань1.



7. €оответствие диссертации критериям' которь|м дол)1(нь[ отвечать

диссертации |1^ соискание учень!х степеней

[иссерташия 3еленина Александра €ергеевича <{ифровьте средства реа]|ьного времени

для иопьттаний устройств автоматики энергосистем на цифро-аналого-физинеском

комплексе)), предотавленная на соискание уненой степени кандидата технических наук по

специа.]1ьности 05.14'02 - к3лектринеские станции и электроэнергетические системь1)

соответствует всем требованиям' предъявляемь1м к диссертационнь1м работам, а именно:

п. 9. диссертация является законченной наунно-квалифит{ированной работой. Б работе

приведено ре1пение научно_практической задачи, направленной на р€швитие физивеского

моделир0вания энергосистем ир&звития электроэнергетической отрасли знаний.

[1о п. 10. !иссертация налисана автором самостоятельно' содержит новь|е научнь1е

результать| и положения, обладает внутренним единством.

в приложении к диссертации приведень1 акть! внедрения научнь1х результатов

диссертации, олисано применение разработаннь1х средств моделирования на физинеских

моделях энергосистемь|.

|1о п.п. 11-1з. [1о теме диссертационной работьт опубликовано 11 работ, вклточая 4 в

научнь1х рецензируемь1х издаъ{иях (}{аунно-технические ведомости спбгпу,

3лектринеские станции, Азвестия Ё[1{ вэс), входящих в опиоок рекомендуемьтх БА(
РФ.

|[о п. \4. в диссертации сделань] необходимьте ссь1лки на авторов и иоточники

заимствования материа.]1ов и отдельнь[х результатов'

8. 3амечания и вопрось!

8.1. Ёеобходимо сопоставить результать| оценивания параметров частотньгх

характериотик используемь1м методом с результатами' получаемь1ми

известнь1ми методами' например спектральнь1м методом.

8.2. (аким образом обеспечивает идентичность физииеских моделей €[ (мальте

маштиньт) и реальнь1х генераторов (сушественно более мощньлх)? [1ример:

параметрьт €[ в сертификационньгх схемах. (€тр. 18.).

8.3. Ёа отр. 57 насколько справедлива фраза <Бьтли предложень| методь! измерения

частоть1 напрях{ения по переходам через <0> фазньгх напряжений, измерение

частоть1 по коэффициентам Фурье для одной фазьт, измерение частоть1 по

коэффишиентам Фурье для трех фаз,? 3ти методь| известнь1 давно. Ёасколько

эти методь] чувствительнь1 к различнь!м 1пумам, которь1е воегда присутотву}от

во входнь]х оигналах? Фсобенно (измерение частоть1 напряжения по [1ереходам

через к0> фазньтх напряжений>.



9. Заключение по работе 

Приведенные замечания не снижают положительной оценки представленной 

диссертации (диссертационной работы), посвященной решению актуальной научной и 

практической задачи адаптивного управления возбуждением синхронных генераторов. 

Оценивая диссертационную работу Зеленина А.С. в целом можно заключить, что 

по своему объему, структуре и направленности диссертация представляет собой 

законченное исследование, выполненное на достаточно высоком уровне и содержащее 

новые научные и практические результаты. Основные этапы работы, выводы и результаты 

представлены в автореферате. Автореферат соответствует основному содержанию работы. 

Диссертационная работа Зеленина Александра Сергеевича «Цифровые средства 

реального времени для испытаний устройств автоматики энергосистем на цифро-аналого

физическом комплексе» соответствует критериям «Положения о присуждении ученых 

степеней» (утв. пост. Правительства РФ от 24.09.2013 г. № 842 с изменениями 

постановления Правительства РФ от 21.04.2016 г. № 335 «О внесении изменении в 

Положение о присуждении ученых степеней»), в том числе требованиям пунктов 9-14, 

предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата технических 

наук., а её автор, Зеленин Александр Сергеевич, заслуживает присуждения ученой 

степени кандидата технических наук по специальности 05.14.02 - «Электрические 

станции и электроэнергетические системы». 

Отзыв на диссертационную работу был подготовлен на кафедре 

Электроэнергетические системы ФГБОУ ВО «МЭИ». 

Отзыв на диссертационную работу Зеленина Александра Сергеевича обсужден и 

одобрен на заседании кафедры Электроэнергетические системы ФГБОУ ВО «МЭИ», 

протокол №03 от 23 сентября 2020 г. 

Заместитель заведующего кафедрой Электроэнергетические системы 
ФГБОУ ВО «МЭИ» 

к.т.н., доцент Насыров Ринат Ришатович 

тел. +7 (926) 284-42-18, эл. почта: nasyтovп@mpei.ru 

Доцент кафедры Электроэнергетические системы 

ФГБОУ во «МЭИ» (t/,, 1'./././РМ - д 
к.т.н., доцент t:foa" ~, ~ Кузнецов Олег Николаевич 

тел . +7 (916) 573-43-75, эл. почта: kuznetsovon@mpei.ru 
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