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РЕФЕРАТ

Отчет 13 с., 3 приложения
ГИДРОГЕНЕРАТОРЫ СВ972/150-44, СВ780/190-32, ТИРИСТОРНЫЕ СИСТЕМЫ САМОВОЗБУЖДЕНИЯ СТС-300-1600-2,5 УХЛ4, СТС-250-1600-2,5УХЛ4, СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРОВ СО ШКАФОМ УПРАВЛЕНИЯ, ЗАЩИТ И СИГНАЛИЗАЦИИ ШУЗС-9 (МОДЕРНИЗИРОВАННЫЙ НА ОСНОВЕ ШУЗС-8), АВТОМАТИЧЕСКИЙ РЕГУЛЯТОР ВОЗБУЖДЕНИЯ АРВ-СДП1, БЛОК ОГРАНИЧЕНИЯ МИНИМАЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ОМВ, БЛОК ЧАСТОТЫ И ЗАЩИТЫ БЧЗ, БЛОК ОГРАНИЧЕНИЯ ТОКА РОТОРА БОР, ИСПЫТАНИЯ.
Объектом работы являются тиристорные системы самовозбуждения гидрогенераторов типа СВ972/150-44 ст. № 4 (далее по тексту 4Г) и СВ780/190-32 ст. №№ 7, 8 (далее по тексту 7Г, 8Г) каскада Вилюйских ГЭС. Работа включала в себя проведение испытаний систем возбуждения СТС-300-1600-2,5 УХЛ4 и СТС-250-1600-2,5 УХЛ4.
Цель работ – проверка исправности и соответствия систем возбуждения требованиям, предъявляемым к быстродействующим системам с АРВ сильного действия с выдачей рекомендаций по устранению выявленных дефектов для минимизации причин возникновения аварийных ситуаций.
В процессе работы проверены параметры по устойчивости и быстродействию систем возбуждения, по выполнению технологических алгоритмов начального возбуждения и гашения поля ротора генераторов. Проведены испытания СВ на холостом ходу генераторов и при их работе в сети с различными активными нагрузками. Проверены режимы недовозбуждения с ограничением ОМВ и перегрузок с опытами форсировок возбуждения с ограничением тока ротора блоком БОР.
В результате выполненных работ рекомендовано провести проверки СВ с АРВ, оснащённым модернизированным по разработке АО «Сибтехэнерго» блоком частоты и защиты БЧЗ-М на всех гидрогенераторах, оснащённых регулятором возбуждения АРВ-СДП1, по завершении которых считаем целесообразным провести комплексные испытания систем возбуждения в утяжелённых режимных условиях.
По результатам работ Заказчику передана исполнительная документация в виде данного Отчёта..
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	Сокращение
	Определение

	Г, 4Г, 7Г, 8Г
	Генератор, генератор ст. №№ 4, 7, 8

	АРВ, АРВ-СДП1
	Автоматический регулятор возбуждения сильного действия

	БН
	Блок напряжения

	БОР
	Блок ограничения тока ротора

	БУ
	Блок усиления

	БУН
	Блок уставки напряжения

	БФ
	Блок форсировки

	БЧЗ, БЧЗМ
	Блок частоты и защиты, модернизированный

	ОМВ
	Блок ограничения минимального возбуждения

	ТП
	Тиристорный преобразователь

	ПИД
	Пропорционально-интегрально-дифференциальный закон регулировария
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Испытуемые гидрогенераторы были введены в эксплуатацию с системами возбуждения в семидесятые годы прошлого века и сначала эксплуатировались с электромашинными системами возбуждения. Впоследствии были заменены на тиристорные системы возбуждения.
Периодические профилактические проверки тиристорных систем возбуждения производились специалистами Дальневосточного отделения ОРГРЭС, Дальтехэнерго, ЗАО «УралЭнерго-Союз». Модернизация системы управления тиристорами производилась в 1987 г.
Начиная с 2015 г. проф. контроль и мелкий ремонт систем возбуждения производился силами ЭТЛ группы автоматики (2015г, 2017 г., 2023 г.).
До 2019 г. КВГЭС работал в изолированной сети, с 2019 г. изменилась схема энергосистемы и произошло запараллеливание с ОЭС Востока. Системный оператор принял решение рассчитать и ввести в работу блоки БЧЗ в качестве блоков системной стабилизации. Параметры настройки частотных каналов были рассчитаны НТЦ ЕЭС, ввод каналов БЧЗ в работу произвёло ЗАО «Уралэнергосоюз» (УЭС) в 2019 г.
В связи с участившимися случаями аварийных ситуаций, сопровождающихся интенсивными колебаниями электрических параметров, включая активную и реактивную мощности гидрогенераторов КВГЭС, было принято решение провести дополнительные проверки АРВ с привлечением независимой специализированной организации, АО «Сибтехэнерго». Для проверок была выбрана сначала СВ 6Г, а затем было принято решение провести пусковые испытания на трёх гидрогенераторах 4Г, 7Г, 8Г с целью проверить их основные параметры и характеристики, учитывая, что при системных авариях поведение систем возбуждения по осциллограммам колебаний электрических параметров было существенно разнородным.
Испытания проводились в соответствии с Договором № 155001_25.605.03 от  28.10.2025 г. на оказание услуг «ОКПД2 71.20.13.000 Проведение натурных испытаний систем возбуждения синхронных генераторов с АРВ для нужд Каскада Вилюйских ГЭС им. Е.Н. Батенчука» от 30.10.2025 г. в плане выполнения мероприятий ПАО «Якутскэнерго» по приведению в соответствие заводской документации АРВ гидрогенераторов Вилюйской ГЭС, согласованных с АО «СО ЕЭС», а также выполнение приказа Минэнерго России № 98 от 13.02.2019 года "Об утверждении требований к системам возбуждения и автоматическим регуляторам возбуждения сильного действия синхронных генераторов и о внесении изменений в Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей Российской Федерации, утвержденные приказом Минэнерго России от 19 июня 2003 г. N 229".
Предприятие «Сибтехэнерго» провело испытания трёх систем возбуждения на 4Г, 7Г, 8Г, настоящий Отчёт включает в себя результаты этих работ. Был выявлен ряд дефектов, также испытания подтвердили неодинаковость настройки АРВ систем возбуждения.
Испытания проводились на «холостом ходу» и в сети; программа проверок и испытаний приведены в Приложении А в виде отдельного документа.
Протокол испытаний в виде отдельного документа - Приложение Б, Акт выполненных работ – в виде отдельного документа - в приложении В.









1 [bookmark: _Toc221198621][bookmark: _Toc319664860][bookmark: _Toc319665887][bookmark: _Toc319666401][bookmark: _Toc372185849]КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ТИРИСТОРНОЙ СИСТЕМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ
1.1 Гидрогенераторы 4Г, 7Г и 8Г Новосибирского турбогенераторного завода после замены систем возбуждения укомплектовывались Уральскими (производство «Уралэлектротяжмаш) тиристорными системами возбуждения с автоматическим регулятором сильного действия типа АРВ-СДП1 разных производителей и лет выпуска.
1.2 Следует обратить внимание, что оборудование ГЭС-1 (гидрогенераторы и системы возбуждения), именно для 4Г, отличается от оборудования 7Г и 8Г, установленного на ГЭС-2.
1.3 Силовое питание тиристорных преобразователей осуществляется от трансформатора возбуждения, подключённого к линейным выводам статора гидрогенератора. Тиристорные преобразователи подключены к обмоткам трансформатора возбуждения через разъединители с ручным приводом.
Со стороны постоянного тока тиристорные преобразователи подключены через разъединители к шинам ротора ГГ.
1.4 Начальный пуск системы возбуждения осуществляется от трансформатора начального возбуждения ТНВ, либо от системы ЩПТ.
1.5 АРВ по цепям измерения тока и напряжения статора ГГ подключён к измерительным трансформаторам тока статора и напряжения; измерительные цепи по току ротора подключены к трасформаторам тока, установленным на шинах питания тиристорных преобразователей..
1.6  Тиристорные преобразователи идентичны по схеме, тиристоры таблеточного типа собраны на охладителях с воздушным охлаждением; в каждом плече мостовой схемы по три параллельных ветви, каждая ветвь состоит из двух последовательно включённых тиристоров.
1.7  Отключение системы возбуждения производится автоматом гашения поля QAE, так же гашение поля генератора производится переводом тиристорных преобразователей в инверторный режим.
2 [bookmark: _Toc221198622]ОСНОВНЫЕ ДАННЫЕ ОБОРУДОВАНИЯ СВ
Данные по элементам системы возбуждения и смежному оборудованию приведены в протоколах проверки, поэтому здесь не приводятся.
3 [bookmark: _Toc221198623]РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ СИСТЕМ ВОЗБУЖДЕНИЯ
3.1 Проведены натурные испытания систем возбуждения гидрогенераторов 4Г, 7Г и 8Г в состоянии этих систем «как есть», то есть без корректировки настроек и схем. В ряде опытов был проверен блок БЧЗ разработки и изготовления  предприятия АО «Сибтехэнерго». Испытания проводились в соответствии с «Рабочей программой натурных испытаний системы возбуждения синхронных гидрогенераторов 4Г, 7Г и 8Г Вилюйских ГЭС» от 09 декабря 2025 г.
3.2 Исходная настройка АРВ приведена в (табл. 1).
Таблица 1 Настройка АРВ
	Номер генератора/канал АРВ
	7Г
	4Г
	8Г
	Комментарий

	dU
	50
	50
	50
	

	U’
	5
	5
	5
	

	Iе’
	5
	5
	8
	

	kIq
	1
	2
	0
	Отсутств. для 7Г и 8Г в протоколе

	df
	5
	5
	
	

	f’
	3
	3
	
	

	kОМВ
	4
	3
	4
	


3.3 В режимах холостого хода генераторов проведены опыты начального возбуждения и гашения поля ротора отключением АГП и инвертированием тиристорных преобразователей, проверялись режимы тиристорных преобразователей в плане симметрии загрузки плеч тиристоров и наличия коммутационных перенапряжений. Проверялась правильность отображения электрических параметров и их соответствие показаниям образцовых контрольно-измерительных приборов, установленных в испытательной схеме. Была проверена устойчивость поддержания режима генератора при широком диапазоне изменения каналов регулирования и стабилизации АРВ. Был проверен регулировочный диапазон по напряжению статора генератора. Проверялась работа вольт-герцовой защиты (ограничителя уставки).
3.4 В табл. 2 приведены данные по регулировочным диапазонам при регулировании уставки кнопками «Выше» - «Ниже». Корректировка диапазона регулирования с целью приведения его к нормативным не проводилась, так как эта работа не входила в программу испытаний, и может быть проведена в плановом порядке при очередных проверках систем возбуждения.
Таблица 2 Регулировочный диапазон
	7Г
	4Г
	8Г
	Норма

	80,2-113,3
	75-108,9
	79,8-107
	80-110


3.5 Опыты отключения АГП проводились в номинальном режиме работы генераторов (напряжение, близкое к 100 В) и сопровождались снижением напряжения на роторе, величина которого показана в табл. 3. Так же в таблице приведены данные по срабатыванию контактора, подключающего резистор самосинхронизации в процессе гашения. Требуется ревизия АГП с проверкой дугогасящей решётки и настройкой временных параметров размыкания обмотки ротора. Так же требуется проверить релейную схему при срабатывании АГП во время плановой ревизии оборудования системы возбуждения.
Таблица 3  Параметры процесса гашения поля ротора отключением АГП
	Номер генератора
	7Г
	4Г
	8Г
	Комментарий

	Напряжение, В/о.е.
	-480 /2,45
	-660/2,56
	-410/2,1
	

	Срабатывание КСС
	-
	Имеется
	-
	КСС должен работать
Требуется проверка релейной  схемы при плановом останове

	Напряжение после подключения Rcc, В
	-
	-500
	-
	


3.6 Опыты инвертирования проводились из номинального режима генераторов по напряжению на статоре сопровождались максимальным снижением напряжения на роторе, величина которого приведена в табл. 4.
Таблица 4  Параметры процесса гашения поля ротора инвертированием
	Номер генератора
	7Г
	4Г
	8Г

	Напряжение, В/о.е.
	-492/2,51
	-710/2,75
	-500/2,55


3.7 Результаты анализа осциллограмм опытов начального возбуждения приведены в табл. 5. На осциллограмме 7Г отсутствует первоначальный скачок напряжения на роторе за счёт работы контактора начального возбуждения. При останове необходимо измерить ток начального возбуждения. Проверить канал форсировки на 4Г и 8Г и алгоритм схемы начального возбуждения при плановом останове генераторов. 
Таблица 5 Параметры процесса начального возбуждения
	Номер генератора
	7Г
	4Г
	8Г

	Длительн. нач. возб. по установлению Uf/Ug, с
	3,3/11
	3,5/3,8
	6/8

	Максим. напряж. Uf, В
	440
	690
	590

	Работа контактора нач. возб.
	нет
	есть
	есть

	Работа канала форсировки АРВ
	есть
	нет
	нет

	Установившееся Ug, %
	90
	77
	100


3.8 Сняты осциллограммы напряжения на выходе тиристорных преобразователей (ротор). Данные приведены в табл. 6.
Таблица 6 Параметры работы тиристорных преобразователей
	Номер генератора
	7Г
	4Г
	8Г
	Комментарий

	Фазовая симметрия
	Да
	Да
	Да
	

	Величина коммутационных перенапряжений, В/%
	200/25
	320/36
	160/25
	На тиристорных преобразователях 4Г выше нормы


3.9 Проверена устойчивость регулирования возбуждения при установке коэффициентов каналов стабилизации U’ и Ip’, а также каналов стабилизации по частоте (при отключении блокировки этих каналов, которая вводится в режиме холостого хода генератора) в полном диапазоне установки переключателей этих каналов. Устойчивость обеспечивалась на всех трёх системах возбуждения. Переходные процессы по напряжению возбуждения были заосциллографированы при создании возмущающих воздействий в виде ступенчатых сигналов возмущения, подаваемых на контрольные входы блока усиления БУ и блока напряжения БН. Амплитуда сигналов возмущения была эквивалентна изменению уставки по напряжения генератора 5 %.
3.10 Анализ осциллограмм показывает различие настроек АРВ трёх систем возбуждения. Настройка канала U’ по интенсивности действия распределяется следующим образом: если принять за 1 у.е. интенсивность работы канала U’ для АРВ 4Г, то для АРВ 7Г интенсивность равна 0,26 у.е., для АРВ 8Г – 0,61 у.е. При этом быстродействие у АРВ всех систем возбуждения примерно одинаковая: нарастание Uf при ступенчатом воздействии происходит за 60-70 мс.
3.11 Не оптимальность настройки БН при достаточно интенсивной работе канала U’ приводит к колебательному процессу по напряжению ротора на СВ 4Г (частота колебаний после подачи сигнала возмущения) составляет 8 Гц и на системе возбуждения 8Г – 6 Гц.
3.12 Было проведено сравнение работы каналов частоты штатного БЧЗ и модернизированного БЧЗ-М блоков БЧЗ. Блок БЧЗ-М имеет лучшие параметры по помехозащищённости: на холостом ходу генератора, когда частота практически остаётся неизменной. При установке максимальных коэффициентов по частоте шумовой сигнал на выходе БУ в 10 раз меньше при установке БЧЗ-М (размах колебаний 5 В), нежели при установке штатного БЧЗ (размах колебаний 50 В).
4.1 В АРВ-СДП1 системы возбуждения 8Г при предварительной (перед испытаниями на ХХ и в сети) проверке (выполнял эксплуатационный персонал станции) на стенде блок БЧЗ вышел из строя (на очередном этапе проверки БЧЗ начал неадекватно реагировать на изменение входного тестового сигнала - нестабильная работа каскадов преобразования частоты.) и в связи с неисправным состоянием БЧЗ и необходимостью начать проверку в режимах «ХХ» и «в сети» в сроки диспетчерской заявки, испытания системы возбуждения были проведены при замене штатного БЧЗ на блок БЧЗ-М, модернизированный по схеме разработки АО «Сибтехэнерго» и доставленный на ГЭС в качестве резервного. 
3.13 Во всех системах возбуждения было установлено, что вольт-герцовая защита (ограничитель уставки) не работоспособна. Требуется настройка при плановых ремонтах в лабораторных условиях.
3.14 При работе генераторов в сети была проверена устойчивость регулирования возбуждения при изменении и сочетании коэффициентов каналов в полном диапазоне (кроме основного канала регулирования dU), в том числе, при включении в режим блоков ОМВ. Полученные уставки работы ОМВ приведены в табл. 7.
Таблица 7 Величины  реактивной мощности вступления и ограничения ОМВ, требование
	Ст. № 
	Р, МВт /Условие опыта, задание Якутск-Энерго 
	20
	35
	50
	60
	76
	85

	4Г
	Статика/динамика, провал…устан., Мвар. (%)
	-60
	
-57
	-55/-68 (5)
	
	
	-43/-48…-34 (5)

	
	Задание Як-энерго, Мвар
	-58
	-57
	-54,8
	
	
	-41,4

	7Г
	Статика/динамика, провал…устан., Мвар. (%)
	
	
-60
	
	
	-45/-56…-49 (5)
	-32/-57…-44 (7,5)

	
	Задание Як-энерго, Мвар
	
	-52,5
	
	
	-32
	-28

	8Г
	Статика/динамика, провал…устан., Мвар. (%)
	
	-66 (коррекция
-52)/-58…-55 (5)
	
	-40
	
	-23/-28…-21 (5)

	
	Задание Як-энерго, Мвар
	
	-52
	
	-47
	
	-35


3.15 Проверка колебательных свойств АРВ проводилась при скачкообразных возмущениях, подаваемых на контрольные входы БУ и БН (существенной разницы не отмечено). Анализ осциллограмм показал, что резонансные частоты колебаний параметров генератора по напряжению возбуждения отличаются. Так для АРВ 7Г зафиксирована слабая колебательность на частотах, совпадающих с электромеханическими колебаниями ротора (1,35 Гц), по активной мощности размах колебаний достигает в ряде случаев 24 МВт. В общем оценивается демпфирующая способность АРВ 7Г как низкая.
3.16 В системе возбуждения 4Г резонансные частоты лежат в диапазоне 4,8 Гц, при этом устойчивость существенно ухудшается в зоне недовозбуждения с ОМВ. При разных настройках частоты колебаний доходят до 9 Гц. В целом в зоне без ОМВ колебательность имеет место, но она не является интенсивной.
3.17 В системе возбуждения Г8 фиксируется плохая устойчивость в режиме с ОМВ на частотах колебаний 4,8 Гц. Активная мощность колеблется на частоте 1,25 Гц. Был режим, когда при плавном входе в зону ОМВ (без толчка) возникали автоколебания с нарастающей амплитудой при активной нагрузке 60 МВт.
Во всех системах возбуждения фиксируется возникновение мощной электромагнитной помехи по цепям питания при срабатывании реле фиксации работы ОМВ, что вызывает дополнительный колебательный процесс. Для устранения этого явления необходимо выполнить защиту от помехи.
3.18 Проверены режимы ограничения перегрузки одновременно с проверкой форсировочной способности систем возбуждения. В системах возбуждения 7Г и 4Г оказалось, что уставка блока ограничения тока ротора настроена при наладке ниже требуемой, в том числе, при запрете форсировки. Ограничение должно быть чуть выше номинального тока ротора, а происходит ниже номинала. Результаты приведены в табл. 8.
Таблица 8 Результаты проверки ограничителя перегрузки тока ротора
	№ генератора
	7Г
	4Г
	8Г
	Комментарии

	Ограничение БОР, А
	1028
	1000
	1300
	СВ 7Г и 4Г требуют перенастройки

	If ном., А
	1230
	1345
	1230
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4.1 Испытания показали, что все три системы возбуждения выполняют основные функции, тем не менее имеется ряд замечаний настроечного и принципиального характера:
· необходимо обратить внимание на правильность настройки релейных схем, участвующих в алгоритмах начального возбуждения и гашения поля, так же проверить правильность установки фаз импульсов управления тиристорами при гашении поля и форсировке возбуждения;
· должен быть устранён в плановом порядке ряд настроечных дефектов АРВ (вольт-герцовая защита, ограничитель перегрузки БОР, диапазон регулирования уставок БУН, соответствие проектным коэффициентов передачи канала производной напряжения генератора), проверить выполнение функций блоком форсировки БФ в соответствии со штатной схемой;
4.2 При испытаниях была зафиксирована различная ответная реакция систем возбуждения на тестовые возмущения, подаваемые на контрольный вход АРВ, что может быть следствием  различия переходных функций каналов АРВ, связанных со старением, либо дефектами элементов, формирующих эти функции. Рекомендуется произвести одинаковую настройку АРВ-СДП1 всех систем возбуждения для обеспечения более слаженной реакции систем возбуждения при аварийных колебаниях электрических параметров генераторов во время системных аварий, что может обеспечить ускорение затухания переходных процессов и минимизацию последствий аварий. При этом следует учитывать, что на ГЭС-1 (первая очередь) и ГЭС-2 (вторая очередь) установлены генераторы разных типов, имеющие различные параметры по инерционности звеньев, реактивным сопротивлениям обмоток, и электрическим параметрам роторных и статорных цепей. Поэтому, во-первых, даже при одинаковых настройках АРВ первой и второй очередей не получится добиться одинаковой реакции систем возбуждения на внешние возмущения и, во-вторых, всё же различием настроек АРВ первой и второй очередей можно попытаться нивелировать разницу параметров генераторов. В связи с этим возникает вопрос, почему системный оператор после проведения тестовых испытаний дал рекомендацию по установке одинаковой настройки всех семи регуляторов возбуждения, в частности, по каналам частотной стабилизации. Фактически, видимо по результатам частных наладок были установлены индивидуальные настройки АРВ для 8Г по каналу производной тока ротора Ip’-8 и для 4Г и 7Г по каналам установки статизма регулирования напряжения генератора кIq-1 и 2 соответственно.
4.3 К конструктивным дефектам АРВ следует отнести функцию ограничения минимального возбуждения ОМВ, функцию измерения частоты напряжения генератора в блоке частотной стабилизации БЧЗ, функцию релейной форсировки возбуждения в блоке форсировки БФ.
4.3.1 С проблемами плохой устойчивости в режиме работы ОМВ наладчики сталкивались всегда, в связи с этим по рекомендации Союзтехэнерго в своё время производители АРВ-СДП1 выполняли модификации АРВ с увеличенной инерционностью ОМВ с асимметричной цепью задержки в выходном каскаде ОМВ. Это не приводило к существенному улучшению устойчивости регулирования, но вызывало крайне плохой динамический статизм по ограничению реактивной мощности.
Проблема решается путём приближения алгоритма ограничения к алгоритму современных цифровых регуляторов возбуждения. С этой целью необходимо, во-первых, значительно увеличить инерционность канала измерения активного тока генератора (этот канал формирует наклон характеристики ОМВ при изменении активной мощности генератора, но имеет побочный отрицательный эффект, ухудшающий устойчивость режима ограничения). Во-вторых, необходимо уменьшить инерционность канала измерения реактивного тока генератора и канала усиления ОМВ: канал по реактивной мощности, напротив, при определённых фазовых соотношениях, способствует стабилизации переходного процесса ограничения.
При наладке системы возбуждения 6Г нами была выполнена именно такая модификация канала ограничения и были получены при испытаниях хорошие результаты по статизму и устойчивости процесса ограничения. В связи с этим, рекомендуется аналогичную схему выполнить на всех регуляторах АРВ-СДП1.
В ходе настоящих испытаний фиксируется очень плохая устойчивость ограничения в ОМВ регулятора 8Г, не идеальная устойчивость на АРВ 4Г и 7Г и плохой динамический и установившийся статизм ограничения реактивной мощности на всех испытанных системах возбуждения.
Учитывая, что ОМВ имеет алгоритм ограничения не реактивной мощности, а реактивного тока генератора по принципу измерения, рекомендуется активировать в ОМВ функцию корректировки ограничения в зависимости от величины напряжения генератора, что устранит противоречие между «базовым диапазоном регулирования реактивной мощности (характеристики ОМВ)» и фактически выполняемым уровнем ограничения при различных режимах генераторов по уровню напряжения в энергосистеме.
4.3.2 Что касается блока БЧЗ. Принцип измерения частоты, заложенный в БЧЗ, мог бы обеспечить приемлемое качество измерения при наличии гармоник в напряжении генератора, вызванных нагрузками в энергосистеме, при условии, если бы БЧЗ был выполнен в соответствии с проектной разработкой, а именно, при двух-полупериодном измерении частоты. Но при разработке монтажной схемы выяснилось, что в габариты платы БЧЗ не вмещается проектная схема, исходя из габаритов применённых электронных компонентов. Поэтому было принято решение сократить схему до однополупериодного измерения частоты. Последствия этого решения вылились в то, что большое число электростанций стали отказываться от использования БЧЗ и обнуляли установку частотных каналов из-за периодически возникающих бросков и неустойчивости регулирования возбуждения.
Нами была подтверждена зависимость работы БЧЗ от формы входного напряжения, а также от динамических изменений уровня напряжения. Была подтверждена плохая помехозащищённость БЧЗ. Работы были проведены в лабораторных условиях и на энергообъектах в конце 90-х прошлого века. Тогда же была разработана и испытана новая схема измерения частоты в блоке БЧЗ. Опытные образцы БЧЗ были установлены на ряде энергообъектов, в частности, на Новосибирской ТЭЦ-5, на системах возбуждения Саяно-Шушенской ГЭС.
Модернизированный в части схемы датчика частоты блок БЧЗ был проверен в ходе настоящих испытаний на Вилюйских ГЭС, и была подтверждена его хорошая помехозащищённость.
4.3.3 Алгоритм работы канала релейной форсировки возбуждения не соответствует современным алгоритмам, используемым в цифровых АРВ, которые выполнены в соответсвии с современными требованиями: релейная форсировка возбуждения должна срабатывать с минимальной задержкой относительно скачкообразного снижения уровня напряжения энергосистемы, а работа релейной форсировки должна прекращаться при восстановлении напряжения почти до номинального уровня (фактически, до 0,98 номинала). Имеющаяся схема в АРВ-СДП1 не позволяет выполнить это условие, и требуется незначительная переделка схемы для его выполнения.
4.4 Следующие вопросы касаются выполнения алгоритмов регулирования напряжения по каналу отклонения напряжения генератора и алгоритма работы каналов стабилизации по частоте напряжения.
4.4.1 Современные цифровые АРВ выполняют функцию ПИД-регулирования: пропорциональный П-канал имеет высокое быстродействие и невысокий (по сравнению с АРВ-СДП1) коэффициент усиления. Интегральный И-канал имеет высокий (до бесконечности) коэффициент усиления и большую инерционность. Дифференциальный Д-канал ничем не отличается от канала производной напряжения АРВ-СДП1.
В ходе наладки и испытаний системы возбуждения 6Г нами была выполнена при минимальных переделках новая схема в блоке БН, приближающаяся по параметрам к современным АРВ. Испытания на работающем генераторе показали эффективность этой доработки по качеству демпфирования колебаний.
4.4.2 Относительно блока БЧЗ следует указать на несоответствие его выполнения современным требованиям в части схемы защит и блокирования каналов при изменениях частоты энергосистемы, когда частотные каналы должны быть выведены из работы, поскольку при таких изменениях частоты частотные каналы не в состоянии демпфировать колебания и привносят своим действием только вред.
Модернизированный блок БЧЗМ разработки Сибтехэнерго обеспечивают функцию блокирования при определённых условиях изменения частоты, а каналы защиты по уровням напряжения и повышениям частоты в нём исключены как не актуальные.
Модернизированный алгоритм работы частотного стабилизатора был сертифицирован системным оператором и проверен на Сахалинской ГРЭС-2 в островном режиме работы станции. Аналогичный режим возникает и в энергосистеме, на которую работает каскад Вилюйских ГЭС, поэтому есть соображение, что модернизированный БЧЗМ снизит тяжесть аварийных режимов, возникающих в энергосистеме Якутскэнерго.
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Исходя из вышеизложенного мы предлагаем следующее. Учитывая, что замена всех систем возбуждения КВГЭС на современные потребует ресурсов и времени на данном этапе предлагается выполнить проверку и настройку систем возбуждения с предлагаемыми изменениями, в том числе, с вводом в работу модернизированного блока БЧЗМ.
В состав работ может быть включено следующее:
· Проверка и настройка каналов стабилизации и регулирования АРВ по принципу идентичности для всех систем возбуждения, принимая во внимание, установка коэффициентов АРВ может быть различной для первой и второй очереди КВГЭС.
· Модернизировать схему блока БН для приближения алгоритмов его работы к современным требованиям.
· Модернизировать алгоритм работы ОМВ.
· Модернизировать алгоритм канала релейной форсировки.
· Установить модернизированные БЧЗМ с возможностью по условиям помехозащищённости установки увеличенных коэффициентов по частоте.
· По завершении всех работ провести системные испытания с переходом энергосистемы в островной режим.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
«Рабочая программа натурных испытаний системы возбуждения синхронных гидрогенераторов 4Г, 7Г, 8Г Вилюйских ГЭС». Шифр А.1.03. на 16 с. Согласована 09 декабря 2025 г. первым заместителем директора-главным диспетчером Филиала АО «СО ЕЭС» С.Н. Кистиным, утверждена главным инженером КВГЭС Филиала ПАО «Якутскэнерго» КВГЭС им. Е.Н. Батенчука» С.П. Мужем.
ПРИЛОЖЕНИЕ Б
«Протокол испытаний тиристорных систем возбуждения СТС-250-1600-2,5УХЛ4 гидрогенераторов 7Г, 8Г и СТС-300-1600-2,5УХЛ4 с регуляторами возбуждения АРВ-СДП1 каскада Вилюйских ГЭС» № 25.605.03 от 03.02.2026 г. на 21 с.
ПРИЛОЖЕНИЕ В
[bookmark: _GoBack]АКТ «О выполнении натурных испытаний систем возбуждения с автоматическими регуляторами возбуждения АРВ-СДП гидрогенераторов 7Г, 4Г, 8Г» от 19 декабря 2025 г. за подписями заместителя начальника Службы эксплуатации и управления технологическими процессами А.Л. Крупенко и бригадного инженера АО «Сибтехэнерго» В.М. Шевченко.
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