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1. Введение

В настоящее время всё более возрастает интерес 
к проблеме возможности использования в автоном-
ных электроэнергетических системах (АЭЭС) морских 
буровых платформ (БП) и вообще объектов водно-
го транспорта газодизельных двигателей в качестве 
приводных двигателей синхронных генераторов, ос-
новных источников энергии. Интерес этот вызван сле-
дующими преимуществами газодизель-генераторных 
агрегатов (ГДГА):

– на БП они позволяют в качестве топлива ГДГА 
использовать добываемый попутно с нефтью нефтя-
ной газ, что снижает себестоимость эксплуатации БП;

– они обеспечивают возможность работы главных 
источников энергии АЭЭС на дизельном и на газоди-
зельном топливе, что увеличивает надежность АЭЭС БП;

– они дают улучшение экологических показателей, 
т. к. продукты сгорания газодизельного топлива до  
80 % менее токсичны по сравнению с выхлопами экс-
плуатируемых в настоящее время дизель-генератор-
ных агрегатов. В выхлопных газах ГДГА нет твердых 
составляющих – частиц двуокиси серы и сажи;

– они позволяют снизить износ деталей двигателя 
ГДГА. В связи с отсутствием в продуктах сгорания 
окиси серы и сажи на деталях не образуется нагар, 
масло не загрязняется и срок службы двигателя воз-
растает в 1,5–2 раза.

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

Анализ литературных данных показывает, что ис-
пользование ГДГА в качестве основных источников 
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Розглядається актуальне завдан-
ня забезпечення стійкої паралельної 
роботи двох і більше газодизель-гене-
раторів у складі автономної електро-
енергетичної системи об’єктів водного 
транспорту. На основі проведеного експе-
рименту булла розроблена модель газодизель- 
генератора, що дозволяє вирішувати 
задачі забезпечення надійної роботи, що 
стосуються як управління в автономній 
електроенергетиці, так і забезпечення 
необхідних показників якості електрое-
нергії в електроенергетичних системах
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Рассматривается актуальная зада-
ча обеспечения устойчивой параллельной 
работы двух и более газодизель-генера-
торов в составе автономной электро- 
энергетической системы объектов вод- 
ного транспорта. На основе проведен-
ного эксперимента была разработана 
модель газодизель-генератора, позволя-
ющая исследовать процессы эффектив-
ного управления параметрами электро- 
энергии в автономной электроэнерге-
тике и разрабатывать с помощью неё 
методы обеспечения необходимых пока-
зателей качества электроэнергии
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энергии АСЭЭС является предметом повышенного 
научного и практического интереса. В особенности, на 
объектах нефте- и газодобычи. Основанием для этого 
в большей степени выступает перспектива использо-
вания попутного газа, получаемого в ходе добычи, и, 
соответственно, существенную экономию за счёт воз-
можности использования двух видов топлива [1]. 

В настоящее время ГДГА не получили распростра-
нения в многогенераторных АСЭЭС по той причине [2], 
что газодизельные двигатели чувствительны к нагрузке 
и их типовые системы автоматического регулирования 
подачи топлива не обеспечивают идентичности динами-
ческих характеристик ГДГА, работающих в параллель. 
Исследования [3] показывают, что данные свойства ге-
нераторов несовместимы с характером нагрузок АСЭЭС 
буровых платформ, и особенностями работы самой АСЭ-
ЭС, структура и конфигурация которой динамически 
изменяется [4], дестабилизируя систему генерирования.

Исследования показывают, что механические си-
стемы автоматического регулирования подачи топли-
ва газодизелей отличаются рядом существенных недо-
статков [5]: 

– большое количество передаточных звеньев и раз-
личного рода люфтов не позволяют реализовать точ-
ного регулирования подачи газов; 

– плохое качество регулирования в переходных 
режимах; 

– нет возможности реализовать автоматический 
контроль аварийных ситуаций; 

– система не позволяет обеспечить параллельную 
работу ГДГА. 

В связи с этим, применение механических систем 
регулирования ГДГА возможно только при индиви-
дуальной работе на нагрузку, то есть в АСЭЭС малой 
мощности [6].

В электронных системах регулирования теорети-
чески имеется возможность избавиться от ряда при-
ведённых выше недостатков в той или иной степени и 
обеспечить возможность параллельной работы ГДГА 
в многогенераторных АСЭЭС [7, 8]. Таким образом, на 
сегодняшний день успешно решена проблема исполь-
зования ГДГА только как одиночных источников элек-
троэнергии в автономных электростанциях [1]. 

Для обеспечения стабильной работы ГДГА в мно-
гогенераторных установках при резкопеременных ха-
рактерах нагрузок встаёт вопрос построения эффек-
тивных систем контроля за обменными колебаниями и 
пропорционального выравнивания нагрузки на ГДГА 
[9]. Для этого необходимо проведение детальных ис-
следований как собственных колебаний каждого агре-
гата, так и обменных колебаний при совместной работе 
нескольких ГДГА [6].

Подобные исследования на реальных объектах мо-
гут проводиться лишь на заключительном этапе в 
связи с высокой стоимостью таких экспериментов  
[1, 5, 7], обуславливаемой высокой дороговизной мощ-
ных ГДГА, тем более, установок, состоящих из двух и 
более агрегатов. Поэтому важной задачей становится 
разработка адекватных моделей исследуемых объектов.

Известные модели ГДГА [9, 10] не учитывают осо-
бенностей наиболее проблемных с точки зрения насто-
ящего исследования узлов агрегатов, их динамических 
характеристик, реакции на изменения нагрузки и вза-
имодействие с ведущим или ведомым ГДГА при их па-

раллельной работе. Исходя из анализа существующих 
решений, можно также сделать вывод, что необходимо 
построение такой математической модели, которая по-
зволяла бы описывать не только механическую часть 
ГДГА, включая топливный тракт, но и организовывать 
управление ею моделируемыми системами автомати-
ческого управления, поскольку предполагается, что 
компенсировать обозначенные выше недостатки ГДГА 
возможно за счёт разработки новых регуляторов.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является создание детальной модели 
ГДГА и модели АСЭЭС, включающей в качестве источ-
ников энергии детальные модели ГДГА, позволяющих 
исследовать влияние изменений электрической нагруз-
ки на источники энергии и процессы обменных колеба-
ний мощности, возникающих при данных возмущениях.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– создать модель ГДГА, учитывающую недостатки 
и характерные свойства их топливного тракта и систе-
мы турбонаддува;

– создать детальную модель АСЭЭС, включающую 
разработанные модели ГДГА, и позволяющую моде-
лировать различный характер изменения нагрузки на 
шинах генераторов;

– исследовать реакцию ГДГА на возмущающие воз-
действия, при условии их параллельной работы и учи-
тывая, что динамические характеристики агрегатов 
различны.

4. Проблема устойчивости газодизель-генераторных 
агрегатов

АСЭЭС современного объекта водного транспорта, 
включая морские БП, представляет собой сложный элек-
тротехнический комплекс источников и потребителей 
электроэнергии, работающих в различных и изменяю-
щихся во времени режимах работы, к основным из ко-
торых относятся непрерывный, кратковременный и по-
вторно-кратковременный режимы. Каждый потребитель 
при этом характеризуется загрузкой, которая не зависит 
от режимов работы других электропотребителей. По-
строить общую диаграмму нагрузок АСЭЭС, учитывая 
загрузку каждого потребителя, невозможно. Кроме того, 
необходимо учитывать специфику работы электропри-
вода рассматриваемого объекта. Например, для АСЭЭС 
буровой установки наиболее тяжелыми являются режи-
мы спуско-подъемных операций и в особенности режим 
бурения, который характеризуется резкими изменени-
ями нагрузок на валу главного привода, связанными с 
переменными литологическими условиями бурения и 
другими факторами. Таким образом, нагрузка на источ-
ники электроэнергии АСЭЭС в процессе эксплуатации 
характеризуется резкими изменениями, загружая гене-
раторные агрегаты АСЭЭС не только активными, но и 
значительными неактивными токами [1, 6, 8, 11].

АСЭЭС БП можно охарактеризовать следующими 
особенностями:

– коммутация нагрузок в автономной сети носит 
импульсный характер со случайным распределением 
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величин и длительностей. Величины коммутируемых 
нагрузок могут достигать сотен киловатт;

– при произвольном наложении всех нагрузок сек-
ций главного распределительного щита, межкоммута-
ционные интервалы могут составлять от нескольких 
секунд до нескольких минут;

– периодичность коммутации нагрузок близка к 
постоянным времени ГДГА;

– при наличии колебательных свойств генериру-
ющих агрегатов, коммутация нагрузок способствует 
«раскачиванию» последних и появлению колебаний 
амплитуд напряжений и активной мощности между 
генераторными агрегатами, которые приводят к появ-
лению колебаний частоты;

– коммутационные процессы подключения-отклю-
чения нагрузок носят случайный характер и приводят 
к случайным колебаниям амплитуд напряжений и 
отклонений частоты сети. В свою очередь, отклонения 
частоты сети могут использоваться для оценки про-
цессов коммутации нагрузок в автономной сети.

Выводы, приведённые выше, были получены авто-
рами на основании полевых экспериментов и данных, 
зарегистрированных автоматической системой управ-
ления «Amphion» [8]. На рис. 1 приведены данные, 
регистрированные программой «Amphion» в работе 
главной лебёдки, во время спуско-подъёмных опера-
ций [12, 13].

Рис. 1. Основные параметры электроэнергии  
АСЭЭС БП (20 мин.)

Как видно из представленных графиков, колебания 
частоты и напряжения сети испытывают длительные 
существенные отклонения от номинальных значений. 
В момент измерения в работе находился один ди-
зель-генераторный агрегат с номинальной частотой 
вырабатываемого тока 60Гц и номинальным напряже-
нием 600В.

Для проведения детальных исследований процес-
сов, протекающих при совместной работе нескольких 
ГДГА, необходима разработка адекватной модели ис-
следуемой АСЭЭС с учётом ключевых особенностей 
газодизельного двигателя ГДГА.

5. Модель газодизельного двигателя для исследования 
обменных колебаний между газодизель-генераторными 

агрегатами

B Matlab/Simulink имеются встроенные модели как 
приводных двигателей, так и синхронных генераторов, 
с достаточно широкой номенклатурной изменяемых 
параметров. Однако они не позволяют учитывать та-
кие конструктивные особенности, как наличие турбо-

нагнетателя, оказывающего существенное влияние на 
динамику агрегата, наличие стабилизирующих обрат-
ных связей по частоте вращения вала двигателя и т. п. 
Поэтому библиотечные модели не могут быть исполь-
зованы для решения поставленных задач. Прежде чем 
создавать Matlab-модель, соответствующую задачам 
исследований, необходимо определиться с характером 
и параметрами собственных колебаний частоты вра-
щения ГДГА [3, 7, 10, 11].

Исследования колебаний частоты выходного на-
пряжения реальных генераторных агрегатов показа-
ли, что в целом они носят случайный характер. Было 
обнаружено, что данные колебания во всем диапазоне 
нагрузок представляют собой нестационарный слу-
чайный процесс. Данный процесс при изменяемой 
нагрузке характеризуется изменяющимися матема-
тическим ожиданием и дисперсией. При постоянной 
же нагрузке его можно описывать гауссовской кривой 
распределения.

На рис. 2 обобщены кривые спектральной плот-
ности колебаний частоты вращения газодизеля ГДВ-
Г1А-500 для диапазона нагрузок от номинальной (кри-
вая 5), до холодного хода (кривая 1) с интервалом 20 % 
нагрузки. 

В результате было определено, что основная энер-
гия спектра колебаний находится в интервале до 
(0,005÷0,1) Гц, что позволяет существенно упростить 
структуру динамической модели ГДГА [11, 14].

Рис. 2. Кривые спектральной плотности колебаний 
частоты вращения газодизеля для диапазона нагрузок от 
номинальной (кривая 5), до холодного хода (кривая 1) с 

интервалом 20 % нагрузки

Динамическая модель ГДГА строилась с расчётом 
достижения достаточной адекватности моделирова-
ния динамических режимов сброса/наброса нагрузки 
реального ГДГА. Следует отметить, что полевые экспе-
рименты на реальном ГДГА сводятся к единственному 
виду испытаний – сбросу/набросу нагрузки с контро-
лем частоты выходного напряжения генератора ГДГА 
[4–6, 9–14].

Учитывая, что газодизельный двигатель является 
нелинейным объектом с изменяющимся коэффици-
ентом усиления по управляющему воздействию, а его 
турбонагнетатель проявляет себя в динамических ре-
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жимах наброса нагрузки лишь в диапазоне нагрузок не 
ниже 60¸70 % от номинальной, модель также проверя-
лась на адекватность во всем диапазоне генерируемой 
мощности с интервалом в 20 % нагрузки.

На рис. 3 представлена синтезированная Matlab- 
модель газодизеля, где ПИД-регулятор состоит из 
трех параллельных звеньев – пропорционального, ин-
тегрирующего и дифференцирующего, объединенных 
по выходам через сумматор [4, 7]. Параметры ПИД-ре-
гулятора при проведении экспериментальных иссле-
дований являются известными. Питание двигателя 
постоянного тока привода заслонки задаётся блоком 
с широтно-импульсным регулятором напряжения 
(ШИРН). Двигатель, имеющий мощность 100 Вт, и 
блок ШИРН представлены инерционным звеном пер-
вого порядка уW .

Наличие зоны нечувствительности, которую не-
обходимо учитывать при моделировании поворота 
воздушной заслонки, учтено введением звена, содер-
жащего нелинейный элемент HБ1.

Газодизельный двигатель, как элемент преобразо-
вания газовоздушной смеси в момент на валу, пред-
ставлен усилительным звеном ДДА . Элемент чистого 
запаздывания учитывает интервалы времени между 
вспышками газовоздушной смеси в цилиндрах и рас-
считывается исходя из оборотов дизеля и числа ци-
линдров.

В связи с тем, что интенсивность выхлопных газов 
непосредственно связана с моментом на валу, разви-
ваемым дизелем, а эффективность турбонагнетателя 
газодизеля определяется именно интенсивностью по-
тока выхлопных газов, то указанные два звена, моде-
лирующие двигатель, охватываются положительной 
обратной связью с инерционным звеном THW . Посто-
янная времени звена THW  определяется маховыми 
массами и оборотами ротора турбины. Коэффициент 
передачи данного звена, зависящий от нагрузки, опре-
деляется экспериментально, по параметрам переход-
ного процесса. Исследования показали, что в диапа-
зоне до 60 % нагрузки для режима сброса его можно 
принять равным нулю.

Звено 2Д , осуществляющее преобразование мо-
мента на валу в частоту вращения вала двигателя, учи-
тывает его инерционные свойства. Постоянная време-
ни ДТ  определяется моментом инерции маховых масс 
двигателя и ротора присоединенного генератора. Эк- 
 
вивалентная постоянная времени двигателя Д

Э

Т
Т D=  

обратно пропорциональна приемистости двигателя D. 

Коэффициент передачи этого звена также определяет-
ся как 1

D. Коэффициент для генераторной нагрузки  
 
изменяется в пропорции НP

P
 (здесь Р, НР  соответ- 

ственно значения номинальной и текущей мощности, 
отдаваемые генератором в нагрузку) [5, 14, 15].

Обеспечение случайного характера колебаний 
частоты вращения вала двигателя осуществляется 
следующим образом. Известно, что спектральная 
плотность ( )выхS w  случайного сигнала на выходе ли-
нейного инерционного звена с коэффициентом переда-
чи ( )ПW jw  определяется из выражения:

( ) ( ) ( ) 2

вых ПS S . W jw = w w ,  (1)

где S(ω) – спектр входного сигнала.
Эта формула обладает еще одной особенностью. Он 

состоит в том, что, если в качестве исходного спектра 
используется белый шум, то спектр ( )выхS w  однознач-
но определяется квадратом модуля линейного звена. 
Для звена первого порядка с номинальными коэффи-
циентами передачи [13–18]:

( )
п

пп
п п

п

п

1K . TK
W j K

T j 1 j1j T

 
   α

w = = =
w + w + α w +   

, (2)

где п
п

1
Tα = ; ( ) 2

п
п 2 2W j

α
w =

α + w
.

Для получения в выходном параметре двигателя 
аддитивной помехи, описывающей колебания частоты 
вращения его вала, предусмотрено добавление шумо-
вой составляющей в выходной момент двигателя через 
сумматор С3. Такое представление аддитивной помехи 
более точно отражает её физическую сущность, по-
скольку генерирование момента с шумовой составля-
ющей вполне объяснимо. Например, изменяющимся 
качеством топлива и т. п.

Учет наклона статичес- 
кой характеристики Ω=f(M) 
обеспечивается за счет вве-
дения дополнительного зве- 
на C4, выходной сигнал кото-
рого определяется выраже-
нием вида:

0Ω = Ω − ∆Ω , (3)

где Ω  – текущее значение 
оборотов вала дизеля; 0Ω  – 
обороты в режиме холостого 
хода; ∆Ω  – отклонение обо- 
ротов вала двигателя при на-
грузке.

Введение этого сумматора позволяет учесть ста-
тический разброс нагрузки параллельно работающих 
генераторов.

Учитывая низкочастотный характер колебаний, 
генератор может быть представлен обычным перем-
ножителем, в котором решается задача получения 
активной составляющей генерируемой мощности: 
P M.= Ω.

 
Рис. 3. Модель газодизеля
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Таким образом, разработанная модель ГДГА по-
зволяет решать задачи распределения активной мощ-
ности между генераторными агрегатами и проверять 
эффективность систем ее распределения. 

Детальная модель АСЭЭС с ГДГА приведена на 
рис. 4, где изображена схема автономной электростан-
ции, состоящей из трех синхронных машин с неявно-
полюсными роторами Simplified Synchronous Machine с 
приводными газодизельными двигателями. Параме-
тры машин задаются в системе единиц Си. Входные 
и выходные переменные машин также измеряются в 
системе единиц Си.

Порты модели A, B и С являются выводами статор-
ных обмоток машин. Блоки RMS и RMS1 показывают 
действующие значения токов фазы. На выходных пор-
тах формируются векторные сигналы, состоящие из 
токов (isa, isb, isc), напряжений (va, vb, vc) и ЭДС (ea, 
eb, ec) обмотки статора, углового положения (thetam) 

и скорости ротора (vm), а также электромагнитной 
мощности (Pe). Для удобства извлечения переменных 
машин из выходных векторов измеряемых перемен-
ных в библиотеке Sim Power Systems предусмотрен блок 
Machines Measurement Demux.

Сигналы, равные механической мощности на валу 
машин, подаются на входные порты Pm, а на выходные 
порты Е подаются сигналы, задающие действующие 
значения линейных ЭДС обмоток статоров [1, 6, 18].

Модель каждой фазы машины состоит из источни-
ка напряжения и включенных последовательно с ним 
активного сопротивления и индуктивности фазной 
обмотки. При этом активное сопротивление фазы мо-
жет быть задано равным нулю, а индуктивность всегда 
должна быть больше нуля. 

На графиках изображены примеры измерения то-
ков (рис. 5, а) и напряжений (рис. 5, б) в фазах второго 
(Breaker 1) и третьего (Breaker 7) ГДГА.

 
Рис. 4. Модель АСЭЭС с ГДГА
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Вырабатываемая энергия через систему переключа-
телей подается на асинхронные машины Asynchronous 
Machine, которые являются двигателями электриче-
ских приводов.

Порты а, b и с – являются выводами обмотки 
ротора машины. Порт Tm предназначен для подачи 
момента сопротивления движению. На выходном пор-
ту m формируется векторный сигнал, состоящий из 
различных элементов: токов, потоков и напряжений 
ротора и статора в неподвижной и вращающейся систе-
мах координат, электромагнитного момента, скорости 
вращения вала, а также его углового положения. Ис-
пользуя набор блоков Manual Switch – переключателей, 
асинхронные двигатели в приведённой модели можно 
запитывать от разных источников энергии. В резуль-
тате получаем различные значения токов статора и 
ротора, что позволяет моделировать подключение к 
двигателям различного рода нагрузки.

Модель синхронной машины включает в себя мо-
дель электрической части, представленной моделью 
пространства состояний четвертого порядка, и модель 
механической части в виде системы второго порядка. 
Все электрические переменные и параметры машины 
приведены к статору. Исходные уравнения электриче-
ской части машины записаны для двухфазной (dq-оси) 
системы координат. 

На рис. 6 приведён результат моделирования реак-
ции двух ГДГА с различными динамическими харак-
теристиками по частоте вращения на возмущающее 
воздействие по нагрузке со стороны их синхронных 
генераторов.

Рис. 6. Моделирование реакции двух ГДГА с различными 
динамическими характеристиками по частоте на 

возмущающее воздействие по нагрузке

6. Обсуждение результатов исследования реакции 
ГДГА на возмущения со стороны нагрузки

По результатам моделирования, представленным на 
рис. 6, видно, что максимальные разбросы расчетных 
значений по результатам моделирования не превышали 
10 %, что вполне приемлемо для таких задач [14–17]. 

При расчете пиковых значении пусковых токов по-
грешности также находились в пределах 10–15 %.

Таким образом, исследования показали, что раз-
работанная модель позволяет решать поставленные 
выше задачи, при довольно высокой точности мо-
делирования исследуемых процессов. Адекватность 
модели подтверждена во всем диапазоне генерируемой 
мощности [18].

На современных АСЭЭС получают широкое рас-
пространение автоматизированные системы управ-
ления, выполненные на микропроцессорной базе. К 
таким системам относятся автоматические устрой-
ства управления ГДГА, устройства синхронизации и 
распределения мощности и т. п. Поэтому становится 
актуальной задача создания модели энергетической 
системы в Matlab, которая могла бы управляться ми-
кропроцессорной системой, созданной в Matlab или 
другой системе моделирования, с возможностью вза-
имодействия с Matlab моделью. Структура разрабо-
танной модели позволяет создавать на её основе такие 
многомодельные системы, что также является её зна-
чимым преимуществом.

 
а  

б 
 

Рис. 5. Графики токов (а) и напряжений (б) в фазах 
второго (Breaker 1) и третьего (Breaker 7) ГДГА
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7. Выводы

Разработанная модель АЭЭС позволяет решать ши-
рокую гамму задач, касающихся как управления в ав-
тономной электроэнергетике, так и обеспечения необхо-
димых показателей качества электроэнергии в АСЭЭС, 
где основными источниками электроэнергии являются 
работающие в параллель ГДГА.

Модель АСЭЭС основана на предложенной динами-
ческой модели ГДГА, позволяющей в отличие от анало-
гичных моделей учитывать нелинейные свойства ди-
зеля. Кроме того, она учитывает особенности работы 
турбонагнетателя ГДГА, что позволяет с достаточной 
для множества применений точностью осуществлять 

моделирование реакции ГДГА на изменения со стороны 
нагрузки. Существенной отличительной особенностью 
модели является также то, что она позволяет перестраи-
вать параметры регуляторов в зависимости от нагрузки 
на валу.

Произведено моделирование реакции параллельно 
работающих на общую нагрузку ГДГА на возмущения со 
стороны нагрузки генераторов. В моделях ГДГА при этом 
были заданы различия в динамических характеристиках 
агрегатов. Сравнение результатов моделирования с ре-
зультатами натурных экспериментов показало, что мак-
симальные разбросы расчетных значений не превышали 
10 % в номинальных режимах и 10–15 % при расчете пико-
вых значении пусковых токов, что является приемлемым.
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