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Перспективным направлением современной энергетики является разработка 

дизельных электростанций, обладающих повышенными энергетическими показате-

лями, которые обеспечиваются за счет регулирования частоты вращения привод-

ного дизельного двигателя на режимах долевой нагрузки. В результате суммарный 

расход топлива электростанцией существенно снижается, поскольку удельные по-

казатели расхода топлива поддерживаются практически близкими к номинальным 

значениям. Известные преимущества асинхронной машины ранее не смогли обеспе-

чить ей широкое применение в составе генераторных комплексов. Данное обстоя-

тельство связано как с необходимостью наличия источника реактивной мощности 

для возбуждения асинхронной машины, так и с требованием по плавному регулиро-

ванию реактивной мощности. С внедрением силовых транзисторных преобразова-

тельных устройств, в частности, активных выпрямителей напряжения, возможности 

по использованию асинхронных машин в составе генераторных комплексов суще-

ственно расширились. В статье представлена концепция системы автоматического 

регулирования напряжения дизель-генераторной установки, работающей с перемен-

ной скоростью вращения. Система регулирования напряжения построена на базе 

преобразователя частоты, используемого в качестве регулируемого источника реак-

тивной мощности. Преобразователь частоты содержит выпрямительный блок, по-

строенный на полностью управляемых полупроводниковых ключах. Возбуждение 

генератора обеспечивается емкостью в звене постоянного тока полупроводникового 



20 

 
Электротехнические комплексы и системы 

преобразователя. Функция регулирования реактивной мощности, подаваемой в об-

мотку статора асинхронной машины, выполняется активным выпрямителем напря-

жения. Автоматическое регулирование напряжения в статоре реализовано по прин-

ципу векторного управления. Система регулирования, на основе сигналов датчиков 

скорости вращения ротора и величины напряжения в звене постоянного тока преоб-

разователя частоты, формирует сигнал управления активным выпрямителем напря-

жения, который обеспечивает необходимое для стабилизации напряжения значение 

реактивной мощности в статоре асинхронной машины. Представлена функциональ-

ная схема асинхронной дизель-генераторной электростанции, а также ее имитаци-

онная математическая модель. 
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генераторная электростанция переменной частоты вращения, асинхронный генера-

тор с короткозамкнутым ротором, векторное управление. 
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Abstract. A promising direction of modern electric power engineering is the de-

velopment of diesel generator sets of variable speed, which change the rotation speed of 
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the diesel engine in accordance with the optimal performance. As a result, the total fuel 

consumption of the power plant is significantly reduced, since the specific fuel consump-

tion remains practically close to the nominal values. An asynchronous machine has a num-

ber of advantages over a synchronous one, namely, lower weight, dimensions and cost, 

and higher reliability. Nevertheless, asynchronous generators have not yet been widely 

used. The main obstacle remained the technical problem of both the excitation of the asyn-

chronous machine, which is impossible without additional sources of reactive power, and 

the requirement for smooth regulation of reactive power. With the introduction of power 

transistor converters, in particular, active voltage rectifiers, the possibilities for using asyn-

chronous machines as part of generator complexes have significantly expanded. The paper 

presents the concept of an automatic voltage regulation system for a diesel generator set 

operating at a variable rotational speed. The voltage regulation system is based on a fre-

quency converter used as a source of reactive power needed to create an asynchronous 

generator flow. The frequency converter in the presented system contains a rectifier unit 

built on fully controlled semiconductor switches. The excitation of the generator is pro-

vided by reactive power, created by a controlled rectifier and a capacitance in the DC link 

of a semiconductor converter. An active voltage rectifier performs the function of regulat-

ing the reactive power supplied to the stator winding of an asynchronous machine. Auto-

matic voltage regulation in the stator is implemented using the vector control. The control 

system, based on the signals of the rotor rotation speed sensors and the voltage in the DC 

link, generates a signal for the active voltage rectifier, which, in turn, smoothly adjusts the 

voltage at the generator output by adjusting the reactive power of the machine. The func-

tional and structural diagrams of the mathematical model of the system are presented. 

 

Keywords: asynchronous generator, diesel generator set of variable speed, fre-

quency converter, vector control. 
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I. Введение 

В настоящее время вопросы повышения энергоэффективности техно-

логических процессов производства, в том числе, процессов генерирования 

электроэнергии, являются основополагающими для дальнейшего развития 

техники [1]. Рациональное использование энергоресурсов путем примене-

ния передовых энергосберегающих технологий является приоритетной за-

дачей развития всех отраслей, в частности, водного транспорта [2]. Один из 

способов повышения эффективности производства электроэнергии на судах 

основан на использовании в составе судовой электроэнергетической си-

стемы электростанций на основе генераторных агрегатов переменной ча-

стоты вращения. Большинство дизельных электростанций, которые при-

нято классифицировать как электростанции классического типа, работают 
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на постоянной частоте вращения при любом уровне нагрузки в сети. Под-

держание постоянства оборотов объясняется тем, что скорость вращения 

приводного двигателя, определяет частоту генерируемого напряжения. Та-

ким образом, независимо от величины нагрузки в сети, обороты приводного 

дизельного двигателя поддерживаются неизменными [3].  

Авторами предложена система регулирования асинхронной дизель-

ной электростанции переменной частоты вращения (АДГЭПЧВ), обеспечи-

вающая стабилизацию параметров генерируемой электроэнергии. Автоном-

ный инвертор стабилизирует частоту генерируемого напряжения [4]. 

II. Принцип работы электростанции 

Автономные асинхронные генераторы нуждаются в источнике реак-

тивной мощности, необходимой для создания магнитного потока машины 

[5]. При этом, если асинхронный генератор работает с переменными нагруз-

кой и частотой вращения, необходимо применять меры для стабилизации 

величины генерируемого напряжения [6]. Существуют различные способы 

решения данной проблемы: например, применение повышающего транс-

форматора, подключенного к обмотке статора машины и стабилизирую-

щего широтно-импульсного преобразователя в звене постоянного тока пре-

образователя. Другим способом стабилизации генерируемого напряжения 

автономного асинхронного генератора является использование вентильного 

преобразователя, подключенного к статору машины и используемого в ка-

честве источника регулируемой реактивной мощности [7]. 
Существуют различные подходы к регулированию напряжения в ав-

тономных АДГЭПЧВ. Одним из них является использование систем авто-
матического регулирования с векторным управлением. 

Функциональная схема АДГЭПЧВ представлена на рис. 1. В схеме 
приняты следующие обозначения: ДВС – двигатель внутреннего сгорания; 
АГ – асинхронный генератор с короткозамкнутым ротором; ДС – датчик 
частоты вращения ротора генератора, необходимый для вычисления опти-
мальной величины потока ротора и угла поворота вращающейся системы 
координат, в которой записаны уравнения асинхронного короткозамкну-
того генератора; ЗП – задатчик величины потока – выполняет функцию за-
дания или расчета оптимальной величины потока в зависимости от частоты 
вращения ротора; ВП – вычислитель потока – выполняет функцию косвен-
ного определения величины потока ротора; РП – регулятор потока ротора, 
выходной сигнал которого является сигналом задания для тока статора по 
оси x (iSX); ДН – датчик величины напряжения в звене постоянного тока; РН 
– регулятор напряжения, выходной сигнал которого является сигналом за-
дания для тока статора по оси y (iSY); ПК1, ПК2 – преобразователи коорди-
нат – осуществляют перевод значений токов статора из трехфазной непо-
движной системы координат в двухфазную, вращающуюся систему коорди-
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нат (x, y) и наоборот; ШИМ контроллер сравнивает значения задания вели-
чины трехфазного тока со значениями с датчиков тока и формирует сигналы 
управления полупроводниковыми ключами активного выпрямителя; АВ – 
активный выпрямитель; И – инвертор. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема АДГЭПЧВ 

 

Fig. 1 Functional diagram  

of the asynchronous variable speed diesel power plant 

 

Авторами статьи представлена математическая модель АДГЭПЧВ на 

базе асинхронного генератора с короткозамкнутым ротором с вентильным 

возбуждением и векторной системой автоматического регулирования 

напряжения. 

III. Математическая модель асинхронного генератора 

Математическое описание асинхронного генератора с короткоза-

мкнутым ротором, выполненное на основе теории обобщенной двухфазной 

электрической машины в системе синхронно вращающихся координат 

(x, y), представим для случая, когда в качестве опорного вектора выбрано 

потокосцепление ротора [8]. 

Ориентируем ось x по вектору потокосцепления ротора, что позво-

ляет принять: ψRY = 0; ψR = ψRX; ωК = ω1. 

Уравнения равновесия напряжений статора и ротора в данном случае 

можно записать следующим образом: 
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где uSX, uSY, iSX, iSY, ψSX, ψSY – проекции обобщенных векторов напряжения, 

тока и потокосцепления статора по осям x и y; ψRX – проекция обобщенного 

вектора потокосцепления ротора по оси x; iRX, iRY – проекции обобщенных 

векторов тока ротора по осям x и y; ω1 – угловая скорость вращения поля 

статора; ω2 – угловая скорость вращения ротора; LS, LR – индуктивности 

фазных обмоток статора и ротора; Lm – взаимная индуктивность; RS, RR – 

активные сопротивления фазных обмоток статора и ротора.  

При ψR = const третье уравнение в системе (1) упростится, поскольку 

второе слагаемое справа от знака равенства равно нулю. Следовательно, 

уравнения ротора примут следующий вид: 
 

1 2

0;

( ) ;

R RX

R RY RX

R i

R i

=

=  − 
 (2) 

 

С учетом первого уравнения системы (2), седьмое уравнение системы 

(1) определяет потокосцепление ротора в виде: 
 

RX m SX
L i = . (3) 

 

Потокосцепление ротора определяется проекцией тока статора на ось 

x. При этом скорость вращения системы координат может быть рассчитана 

в соответствии со следующим выражением: 
 

1 2
;R RY

RX

R i
 = +


 (4) 

Преобразуем (4), исключив из него iR: 
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1 2
,R R SY

RX

K R i
 = +


 (5) 

 

где KR = Lm / LR– безразмерный коэффициент. 

Для реализации векторного регулирования напряжения асинхрон-

ного генератора с короткозамкнутым ротором ориентируем систему коор-

динат (x, y) таким образом, чтобы вектор потокосцепления ротора совпадал 

с осью x. В этом случае проекция тока статора по оси x определяет значение 

потокосцепления ротора согласно (3), а проекция тока статора по оси y ве-

личину напряжения в статоре асинхронного короткозамкнутого генератора. 
Математическая модель нагрузки 

Уравнение активно-индуктивной нагрузки имеет вид [9]: 
 

H

Н H H H
,

dI
U R I L

dt
= +  (6) 

 

где UН – напряжение на нагрузке; IН – ток нагрузки; RН, LН – активное со-

противление нагрузки; LН – индуктивность нагрузки. 

Во вращающейся с угловой скоростью ω1 системе координат, при 

условии, что ось x совпадает с вектором ψR, (6) примет вид: 
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где UНХ и UНY – проекции вектора напряжения нагрузки по оси x и y; iНХ и 

iНY – проекции вектора тока нагрузки по оси x и y; XН – реактивное сопро-

тивление нагрузки;  

Преобразуем (7), чтобы получить выражения для составляющих тока 

нагрузки. Из первого уравнения системы (7) выражаем ток по оси x: 
 

Н H H

H

H

H

1

.Х Y
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 
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Из второго уравнения системы (7) выражаем ток по оси y: 

Н H H

H
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Y
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Математическое модель двигателя внутреннего сгорания 

Инерционность дизельного двигателя как объекта управления обу-

словлена инерцией вращающихся масс его конструкции. При этом дизель-

ный двигатель как объект управления будет иметь два канала воздействия 

на скорость: 

– канал нагрузочного воздействия; 

– канал регуляторного воздействия. 

Таким образом, общее уравнение динамики дизельного двигателя без 

турбонаддува может быть представлено в следующем виде [10]: 

 

0 0
Tpy x= − , (10) 

 

где T – время разгона, y0 – относительная величина частоты вращения ди-

зельного двигателя, x0 – относительная величина перемещения топливодо-

зирующего органа; µ – относительная величина нагрузки на дизельный дви-

гатель. 

На основе уравнений асинхронной машины, дизельного двигателя и 

блока активно-индуктивной нагрузки разработана структурная схема мате-

матической модели автономного асинхронного генератора с короткоза-

мкнутым ротором и векторным регулированием напряжения (рис. 2). 

Система регулирования АДГЭПЧВ 

Вычислитель оптимальных (энергоэффективных) оборотов вала ДВС 

на основании значений активных фазных токов в нагрузке формирует зада-

ющий сигнал для регулятора скорости ДВС [11]. Скорость ДВС меняется в 

заданном диапазоне в зависимости от величины нагрузки. Система управ-

ления генератором состоит из двух каналов: по потокосцеплению ротора, а 

также по величине напряжения в звене постоянного тока. Выходной сигнал 

регулятора потокосцепления ротора является задающим для регулирования 

составляющей тока iSX. Регулирование составляющей тока iSX позволяет 

обеспечивать векторное управление напряжением генератора при постоян-

ном потокосцеплении ротора. На выходе регулятора напряжения формиру-

ется задающий сигнал регулирования составляющей статора iSY. 

В структурной схеме (рис. 2) также представлен преобразователь ча-

стоты в виде инерционных звеньев в каналах по осям x и y. Стабилизация 

частоты выходного напряжения обеспечивается инвертором напряжения в 

составе преобразователя. 
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На рис. 2 представлена структурная схема АДГЭПЧВ, построенная в 

соответствии с вышеприведенными математическими моделями составля-

ющих электростанции и алгоритмом работы системы регулирования. По 

данной структурной схеме создана имитационная модель динамических ре-

жимов работы АДГЭПЧВ в пакете программ Matlab. 

Результаты моделирования изменения амплитуды напряжения U1(t) 

при изменении частоты вращения вала установки на 20 % (t = 1 с), а также 

при подключении нагрузки равной номинальной (t = 1,5 с) приведены на 

рис. 3. Параметры асинхронного генератора с короткозамкнутым ротором: 

S = 200 кВА,  = 0,94, U = 380 В, I1Н = 284 A, nН = 1500 об/мин. 
 

U, В

ω, рад/с

S, о.е.

t, c

t, c

t, c

Рис. 3. Временные зависимости изменения амплитуды напряжения U1(t) 

при изменении скорости вращения и подключении нагрузки 
 

Fig. 3. Time dependences of the change in the voltage amplitude U1(t) 

during changing rotation speed and connecting load 
 

IV. Заключение 

Результаты моделирования (рис. 3) подтверждают обеспечение 

АДГЭПЧВ требуемых показателей качества регулирования как в устано-

вившемся режиме (статическая ошибка), так и в динамике (время переход-

ного процесса). Например, подключение 100 % активной нагрузки сопро-

вождается провалами амплитуды напряжения ∆U1 в среднем не более 15 % 

от номинального значения. 
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