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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ ЛОКОМОТИВА КАК ОБЪЕКТА 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ ВАЛА 

Для определения качества работы систем регулирования частоты вращения вала энергетической установ-
ки локомотива необходимо знать не только статические, но и динамические характеристики и параметры 
установки как объекта регулирования частоты вращения вала. Впервые приводятся методика графоанали-
тического расчета динамических характеристик и параметров установки и зависимости их от условий и 
режимов работы, а также динамические характеристики и параметры дизель-генератора типа 10Д100 
тепловоза 2ТЭ10М. Методика дает возможность не только рассчитать динамические параметры (фак-
торы устойчивости и постоянную времени) установки, но и определить зависимости их от частоты вра-
щения вала установки и цикловой подачи топлива. Она может быть использована при расчете оптималь-
ных настроек не только обычных систем, но и самонастраивающихся адаптивных автоматических систем. 

 
Как известно, любая автоматическая система 

содержит две основные, соединенные встречно 
параллельно, функциональные части: объект регу-
лирования (ОР) и автоматический регулятор (АР). 
Любой АР содержит две основные, соединенные 
последовательно, функциональные части: управ-
ляющий орган (УО) и исполнительно-
регулирующее устройство (ИРУ). УО содержит 
устройства: измерительное (ИУ) (датчик регули-
руемой величины), задающее (ЗУ), сравнивающее 
(СУ), усилительно-преобразующее (УУ). В свою 
очередь ИРУ содержит две основные соединенные 
последовательно функциональные части: исполни-
тельный механизм (ИМ) и регулирующий орган 
(РО) [1, 2]. В автоматических регуляторах частоты 
вращения вала (АРЧВВ) непрямого действия, со-
держащих в качестве РО аппаратуру подачи топ-
лива (топливную аппаратуру (ТА)) (регулирующе-
го воздействия μ) в ДВС, функции ИМ выполняет 
пневматический, гидравлический или электромаг-
нитный привод реек топливных насосов высокого 
давления (ТНВД) или иглы форсунки [2]. 

В автоматической системе регулирования 
частоты вращения вала энергетической установки 
локомотива (АСРЧВВЭУЛ) функции ОР частоты 
вращения вала (ОРЧВВ) выполняют дизель-
генератор, турбогенератор или дизель-
гидравлическая установка. Во всех случаях (рис. 1) 
регулируемой выходной  

величиной φ является частота вращения вала  
ωв (или nДГ), регулирующим входным воздействием  
µ  - изменение подачи топлива  gц (или перемеще-
ния реек ТНВД  hр  для дизелей [2]) в тепловой дви-
гатель. По статическим и динамическим характе-
ристикам и параметрам объекта регулирования 
подбирается к нему автоматический регулятор. В 
АСРЧВВЭУЛ обычно применяются пропорцио-
нально интегральные (ПИ) или пропорционально 
интегрально дифференциальные (ПИД) АРЧВВ. 
Для определения устойчивости и показателей ка-
чества работы (перерегулирования, времени регу-

лирования и др.) АСРЧВВЭУЛ необходимо знать 
не только статические, но и динамические характе-
ристики и параметры ЭУЛ как ОРЧВВ. В научно-
технической литературе по регулированию ДВС не 
имеется методик расчета динамических характери-
стик и параметров ЭУЛ как объекта регулирования 
частоты вращения вала и зависимости их от усло-
вий и режимов работы ЭУЛ. В данной статье впер-
вые приводятся методика графоаналитического 
расчета динамических характеристик и параметров 
ЭУЛ как объекта регулирования частоты вращения 
вала и динамические характеристики и параметры 
дизель-генератора типа 10Д100 тепловоза 2ТЭ10М.  

Экспериментально установлено, что прира-
щение вращающего момента дизеля  ∆МД  прямо 
пропорционально приращению цикловой подачи 
∆gц  топлива:  МД = Сg gц [2, 3]. А так как подача 
топлива прямо пропорциональна перемещению 
реек  ТНВД, то МД = Сh hp . Так для тепловозного 
дизель-генератора 10Д100  Сh = 1900 Нм/мм, а для 
дизель-генератора Д70  Сh = 1400 Нм/мм. 

Внешним входным возмущающим воздейст-
вием  λ является изменение мощности  Nе  тепло-
вого двигателя, которая в статике равна мощности 
потребителя энергии NП (мощности нагрузки). 
Таким образом, ОРЧВВ имеет два входных воз-
действия: изменение подачи топлива  gц  (или  hр) 
и изменение мощности нагрузки NП и один вы-
ходной сигнал (регулируемую величину) - частоту 
вращения вала  ωв  (или nДГ) (рис. 1) [1-6]. 

Отклонение регулируемой величины (часто-
ты вращения вала  ωв  (или nДГ) относят обычно к 
её номинальному значению, тогда относительное 
значение этой величины  φ = (ωв - ωво)/ ωво .  

Относительные отклонения воздействий (пе-
ремещение РО, изменение нагрузки) принято от-
носить к максимальному воздействию. Тогда от-
носительные изменения регулирующего  µ  и воз-
мущающего (вращающего момента)  λ  воздейст-
вий (в безразмерных единицах) выразятся соот-
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ветственно   µ = (gц – gцо)/ gцmax  (или  (hр - hро)/ 
hрmax)  и   λ = (M – MO)/Mmax . 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Функциональная схема ОРЧВВ 
а – с выделением РО;   б -  ОРЧВВ 

 
При максимальных воздействиях, т. е. при  gц 

– gцо = gцmax  (или  hр (hр - hро)/ hрmax)  или M – MO = 
Mmax  относительные изменения воздействий будут 
равны единице, т. е. 
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Выраженные уравнениями (1,2) максималь-
ные воздействия соответствуют единичным одно-
кратным воздействиям. 

В ЭУЛ вследствие изменения вращающих 
моментов  двигателя  MД  и потребителя его энер-
гии (агрегата нагрузки)  MП  на величину   ∆M  за 
время  dt изменится частота вращения вала на ве-
личину  dωв , т. е. 

 

     вПОПДОД dJdtМММM  В ,  (3) 

откуда 

   
dt

dJ
МММM в

ПОПДОД


 В , (4) 

где (MД  – MДO) – изменение момента двигателя; 
(MП  – MПO) – изменение момента потребителя; JВ 
– динамический момент инерции ЭУЛ для дизель-
генератора 10Д100 тепловоза 2ТЭ10М он равен  
863,3 Нм2 [2];  dωв /dt – скорость изменения часто-
ты вращения вала ЭУЛ. 

Зависимость момента двигателя от положе-
ния РО (hр или подачи топлива gц)  и от частоты 
вращения вала  ωв  может быть также описана 
уравнением 

MД = f1(hр) + f2(ωв) (рис. 2) [7]. 

Степень влияния частоты вращения вала   ωв  

на момент двигателя MД  в статическом ОР опре-
деляется линейным соотношением  (MД  – MДO)/( 
ωв - ωво) = ∆ MДO/∆ ωв . 

 

 
 

Рис. 2. Внешняя скоростная  характеристика (ли-
ния 1) и частичные скоростные характеристики 
(линии 2-4) дизель-генератора типа 10Д100 при  

относительных цикловых подачах топлива: 

1 – 1,0;  2 – 0,75;  3 – 0,50;  4 – 0,25 и характери-
стика нагружения дизеля 

потребителем энергии – тяговым генератором 
(линия 5) 

 

В пределе, при   ∆ ωв0, это отношение об-
ращается в производную, т. е. в  ∂MД/∂ωв , которая 

является динамическим параметром – фактором 
устойчивости  FД  двигателя ЭУЛ (рис. 3). Произ-

водная ∂MП/∂ωв является вторым  динамическим 

параметром – фактором устойчивости  FП  потре-
бителя. Факторы устойчивости определяются гра-

фоаналитическим методом дифференцирования 

характеристик, представленных на рис. 2. Фактор 

устойчивости  FД имеет отрицательные значения. 
Однако, при частоте вращения вала менее 500 

об/мин он меняет знак. Из рис. 3 видно, что зави-

симости факторов устойчивости двигателя и по-
требителя энергии, а также постоянной времени 

установки от частоты вращения вала существенно 

нелинейны. Это необходимо учитывать при расче-
те оптимальных настроек АРЧВВ [1, 2]. 

Зависимость момента   MД  от положения РО  

hр  определяется производной  ∂MД/∂hр .  Измене-

мин–1 
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ние момента двигателя, т. е.  MД  – MДO, при изме-

нении положения РО от  hро  до  hр  и  частоты вра-

щения вала  ωв  от  ωво  до ωв  будет определяться 

выражением 
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Для установления зависимости, существую-

щей между изменениями частоты вращения вала, 
момента двигателя и момента потребителя, подста-

вим уравнение (3) в уравнение (2), в результате 

чего получим      
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Это дифференциальное уравнение является 

математическим описанием переходного процесса 

в ЭУЛ с учетом её свойств самовыравнивания. 
Для получения дифференциального уравне-

ния в безразмерных единицах отнесем отклонения 

частоты вращения вала к её номинальному значе-
нию  ωво, отклонение положения РО h  – к  hрmax,  а 

отклонения момента двигателя  MД  и момента 

потребителя  MП – к максимальному моменту по-

требителя, который в установившемся режиме 
определяет как максимальный момент двигателя, 

так и максимальный момент потребителя, т. е.        

Mmax = MДmax =  MПmaxx .   
Тогда, разделив уравнение (6) на  Mmax  и 

приняв 
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Коэффициент первого члена уравнения (7) 
может  быть упрощен, если принять, что РО имеет 
линейную характеристику, т. е. момент двигателя 
MД изменяется прямо пропорционально положе-
нию РО. В этом случае 
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Для коэффициента второго члена уравнения 
(5) введем обозначение 
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Далее, в уравнении (7) введем  следующие 

обозначения: (hр - hро)/hрmax  = µ относительное 

отклонение регулирующего воздействия (положе-

ние РО); - (MП - MПO)/Mmax  = λ - относительное 

отклонение момента потребителя; (ωв - ωво)/ωво  = φ 

- относительное отклонение регулируемой  вели-
чины - частоты вращения вала установки. 

Для коэффициента в правой части уравнения 

(7) введем обозначение 

.
max

В
p

во T
M

J



  (10)

 
Коэффициент  Тр  имеет размерность времени 

и является временем разгона одноемкостного ста-

тического ОР – ЭУЛ. 
 

 
Рис. 3. Зависимости фактора устойчивости дви-

гателя дизель-генератора типа 10Д100 при  
относительных цикловых подачах топлива:  

1 – 1,0;  2 – 0,75;  3 – 0,50;  4 – 0,25; фактора ус-
тойчивости потребителя энергии – тягового ге-
нератора (линия 5) и постоянной времени уста-

новки (линия 6) от частоты вращения вала 
 

После подстановки в уравнение  (7)  приня-
тых обозначений получим 

.1 


dt

d
Tp      (11) 

В уравнении (11) коэффициент  ρ1 – величина 
безразмерная и является коэффициентом самовы-
равнивания (саморегулирования) ОР. Чем круче 
статическая характеристика ОР  MД (ωв), тем боль-
ше самовыравнивание и тем раньше (с меньшим 
отклонением частоты вращения) наступит стабили-
зация режима (новое равновесное состояние). Знак 

мин–1 
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минус, введенный перед  коэффициентом ρ1  в 
формуле (9), указывает на то, что самовыравнива-
ние имеет место лишь тогда, когда отклонение  
частоты вращения вала вызывает уменьшение ве-
личины, которая это отклонение вызвала, т. е. ко-
гда фактор устойчивости двигателя  FД = 
(∂MД/∂ωв)<0    (см.рис.3, линии 1-4).  

Такое самовыравнивание является самовы-
равниванием на притоке энергии в установку. 

Самовыравнивание на стоке энергии из уста-
новки принципиально ничем не отличается от са-
мовыравнивания на притоке. Здесь полностью ос-
тается справедливым уравнение ОР (11). Коэффи-
циент самовыравнивания в этом случае будет вы-
ражаться соотношением 

2

max









M

M вo
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Самовыравнивание на стоке энергии из уста-
новки будет иметь место лишь в том случае, когда 
с ростом частоты вращения вала растет сток энер-
гии из установки, а при снижении частоты враще-
ния он уменьшается, т. е. когда фактор устойчиво-
сти потребителя (агрегата нагрузки двигателя) FП = 
(∂MП/∂ωв) >0 (см. рис. 3, линия 5). 

ЭУЛ как ОР частоты вращения вала обладает 
самовыравниванием, как на притоке, так и на стоке 
энергии из установки. В этом случае общее само-
выравнивание определяется влиянием частоты 
вращения вала на изменение, как притока, так и 
стока энергии из установки. Коэффициент самовы-
равнивания в этом случае будет выражаться соот-
ношением 
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Для статического ОР – ЭУЛ имеется ряд важ-
ных особенностей. Для статического ОР, у которо-
го  регулируемая величина изменяется с непрерыв-
но убывающей скоростью, время разгона  Тр явля-
ется условным показателем, выражающим время, в 
течение которого эта величина достигла бы откло-
нения, соответствующего воздействию, если бы 
она изменялась с постоянной скоростью, равной 
начальной, т. е. соответствующей моменту возму-
щения. На практике динамические свойства стати-
ческого ОР представляются дифференциальным 
уравнением, выраженным не через Тр, а через по-
стоянную времени  Т. Для её определения правую и 
левую части уравнения (11) разделим на  ρ1, в ре-
зультате чего получим 
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dt

dTp
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В уравнении (14) отношение времени разгона  
Тр  к коэффициенту самовыравнивания  ρ1  и есть 
постоянная времени  Т статического ОР, т. е.      
Тр/ρ1 = Т. 

Постоянная времени ЭУЛ является динамиче-
ским параметром переменным и сильно зависящим 
от частоты вращения вала (рис. 3, линия 6). 

В результате ЭУЛ является существенно не-
линейным звеном в АСРЧВВЭУЛ. 

Величина, обратная коэффициенту самовы-
равнивания, есть коэффициент усиления (коэффи-
циент передачи) статического ОР  kор,  т. е. 

opk
3

1
.   (15) 

Тогда после соответствующей замены коэф-
фициентов в уравнении (14) будет получено диф-
ференциальное уравнение (математическая модель) 
одноемкостного ОР с самовыравниванием в общем 
виде, выраженное через постоянную времени Т и 
коэффициент передачи  kор.: 

 


opk
dt

d
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Либо в операторной форме: 

  opkTp ,  (17) 

где d/dt = p – оператор дифференцирования. 
Таким образом, ЭУЛ представляет собой од-

ноемкостной статический ОР в контуре 
АСРЧВВЭУЛ и обладает динамическими свойст-
вами апериодического звена первого порядка с пе-
редаточной функцией 
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и амплитудно-фазово-частотной функцией 
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Известно, что амплитудно-фазово-частотная 
характеристика ОР используется при расчете оп-
тимальных параметров настройки автоматических 
систем [1].   

Дифференциальные уравнения (16,17)  выра-
жают зависимость частоты вращения вала   ωв  и 
скорости её изменения   dωв/dt   от изменения  воз-
действий   µ  и  λ. При этом коэффициент передачи  
kор  показывает, во сколько раз отклонение частоты 
вращения вала   ωв   в установившемся режиме пре-
вышает обусловившее его отклонение воздействие. 

Разработанная методика дает возможность не 
только рассчитать динамические параметры (фак-
торы устойчивости и постоянную времени) уста-
новки, но и определить зависимости их от частоты 
вращения вала установки и цикловой подачи топ-
лива. Она может быть использована при расчете 
оптимальных настроек АРЧВВ не только обычных 
систем, но и самонастраивающихся адаптивных 
автоматических систем [1, 11].  
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THE METHOD OF CALCULATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS AND PARAMETERS IN LOCOMOTIVE 

POWER PLANT AS OBJECT OF SHAFT’S SPEED ADJUSTMENT 

N. M. Lukov, O. N. Romashkova; A. S. Kosmodamiansky; G. F. Kashnikov 

To determine quality of work automatic system of regulation of frequency of rotation of the shaft power plant of locomotive must 
know not only the static but also the dynamic characteristics and parameters as the object of regulation of frequency of rotation of 
the shaft. For the first time graphic-analytical methods of calculation of dynamic characteristics and parameters of installation as 
an object of regulation of frequency of rotation of the shaft and their dependence on the conditions and modes of operation, and 
dynamic characteristics and parameters of the diesel-generator type 10D100  of locomotive  ТЭ10M. The method gives the pos-
sibility not only to calculate dynamic parameters (factors of sustainability and the time constant) installation, but also to deter-
mine the dependence of the frequency of rotation of the shaft installation and cycle fuel supply. It can be used when calculating 
the optimal settings not only conventional systems, but also adaptive self-tuning of automatic systems 

 
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКІВ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК І ПАРАМЕТРІВ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ 

УСТАНОВКИ ЛОКОМОТИВА ЯК ОБ'ЄКТА РЕГУЛЮВАННЯ ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ ВАЛА 

М. М. Луків, О. М. Ромашкова, А. С. Космодаміанський, Г. Ф. Кашніков 

Для визначення якості роботи систем регулювання частоти обертання вала енергетичної установки локомо-
тива необхідно знати не тільки статичні, але й динамічні характеристики та параметри установки як об'єкта регу-
лювання частоти обертання вала. Уперше приводяться методика графоаналітичного розрахунків динамічних хара-
ктеристик і параметрів установки та залежності їх від умов і режимів роботи, а також динамічні характеристики і 
параметри дизель-генератора типу 10Д100 тепловоза 2ТЭ10М. Методика дає можливість не тільки розрахувати 
динамічні параметри (фактори стійкості і постійну часу) установки, але й визначити залежності їх від частоти обе-
ртання вала установки та циклової подачі палива. Вона може бути використана при розрахунках оптимальних на-
строювань не тільки звичайних систем, але й самонастроювальних адаптивних автоматичних систем. 
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