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Представлена математическая модель формируемого источника автономного электропитания на базе ди-

зель-генераторной установки. Источником механической энергии является дизельный двигатель внутреннего 
сгорания с автоматическим регулятором частоты вращения, работающий по принципу Ползунова–Уатта. Пре-
образователем электрической энергии является асинхронный двигатель, работающий в генераторном режиме с 
конденсаторным самовозбуждением. Математические модели дизельного двигателя и асинхронной машины, 
работающей в генераторном режиме, представлены отдельными структурными блоками с функциональными 
взаимосвязями и соединены по принципу подчиненного регулирования. Такая форма представления математи-
ческой модели формируемой системы автономного электропитания позволяет выполнять практически любые 
исследования для различных типов как дизельных двигателей, так и асинхронных машин, технологических 
способов их соединения, а также разнообразных потребителей электрической энергии, подключаемых к зажи-
мам электрогенератора. 
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Надано математичну модель формованого джерела автономного електроживлення на базі дизель-

генераторної установки. Джерелом механічної енергії є дизельний двигун внутрішнього згоряння з автоматич-
ним регулятором частоти обертання, що працює за принципом Ползунова–Уатта. Перетворювачем електричної 
енергії є асинхронний двигун, що працює в генераторному режимі з конденсаторним самозбудженням. Матема-
тичні моделі дизельного двигуна й асинхронної машини, що працює в генераторному режимі, надані окремими 
структурними блоками з функціональними взаємозв'язками й сполучені за принципом підпорядкованого регу-
лювання. Така форма подання математичної моделі формованої системи автономного електроживлення дозво-
ляє виконувати практично будь-які дослідження для різних типів як дизельних двигунів, так і асинхронних ма-
шин, технологічних способів їх з'єднання, а також різноманітних споживачів електричної енергії, що підклю-
чаються до затискачів електрогенератора. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Исключительная 

надежность в любых условиях эксплуатации, ста-
бильные параметры вырабатываемого электриче-
ского тока, удобное управление, невысокая стои-
мость электроэнергии – по всем этим параметрам 
лучшим решением для устройства системы вторич-
ного электроснабжения являются дизельные элек-
тростанции (ДЭ) [1]. Они могут использоваться для 
основного, резервного или аварийного энергоснаб-
жения любых объектов, соответствуют современ-
ным стандартам электрооборудования и обладают 
такими важными для потребителя качествами, как  

– высокая степень надежности; 
– требуемое качество вырабатываемой электро-

энергии;  
– время непрерывной автономной работы не ме-

нее восьми часов; 
– стоимость 1 кВт/ч электроэнергии практически 

равна тарифам энергосетевых компаний для пред-
приятий; 

– удобное управление (микропроцессорная сис-

тема, обеспечивающая стабильную работу и предот-
вращающая аварии); 

– простота обслуживания, доступность расход-
ных материалов и запасных частей. 

ДЭ незаменимы там, где нет возможности под-
ключиться к центральному энергоснабжению, на-
пример, в удаленных населенных пунктах, вахтовых 
поселках строителей, на месторождениях полезных 
ископаемых. Нужны они и на важных социальных и 
промышленных объектах – в больницах, школах, 
гостиницах, финансовых учреждениях, телекомму-
никационных компаниях, на заводах и фабриках в 
качестве резервного источника электричества в слу-
чае аварий в основной сети. Однако далеко не все 
объекты народного хозяйства, в частности, государ-
ственные предприятия социальной направленности, 
имеют аварийные резервные электростанции вслед-
ствие относительно дорогого электромеханического 
оборудования, которое находится в состоянии горя-
чего резерва, а используется достаточно редко [2]. 
Предприятия, имеющие станции резервного пита-
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ния, как правило, занижают во много раз их мощ-
ность по сравнению с установленной мощностью 
самого предприятия и применяют лишь для беспе-
ребойного питания особо важных и ответственных 
процессов и механизмов. 

В то же время практически любое предприятие в 
составе штатного оборудования содержит энергоси-
ловое оборудование с электромеханической транс-
миссией, включающее двигатель внутреннего сго-
рания (ДВС) и электрогенератор (ЭГ), автомобили 
или тракторы с дизельными или карбюраторными 
ДВС и парк электрических машин, которые могут 
выполнять роль ЭГ [3]. 

Таким образом, для питания потребителей при 
аварийных ситуациях на короткий срок можно вме-
сто ДЭ применять формируемые источники авто-
номного электропитания (ФИАЭ) на базе дизель-
генераторной установки (ДГУ) с преобразователем 
электрической энергии в виде асинхронного двига-
теля с короткозамкнутым ротором, работающим в 
генераторном режиме с соответствующим управле-
нием емкостным возбуждением – асинхронный ге-
нераторный комплекс (АГК). 

Целью данного исследования является разработ-
ка математической модели формируемого источни-
ка автономного электропитания на базе дизель-
генератора. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Вопросы создания и исследования режимов и усло-
вий работы ФИАЭ наиболее целесообразно решать 
на математических моделях. Существующие мате-
матические модели ДГУ [4–7] как объекта регули-
рования по ряду причин не удобны для решения 
поставленных задач, в частности, при подключе-
нии/отключении нагрузки, при параллельной работе 
с сетью и т.д., а их моделирование на доступных в 
инженерной практике вычислительных машинах 
затруднено из-за их высокой сложности. Поэтому 
разработка математической модели ФИАЭ на базе 
ДГУ является своевременной, актуальной и важной 
научно-технической проблемой. 

1. Математическая модель дизельного двигателя 
Приводной двигатель в ФИАЭ – это источник 

механической энергии. Как показал анализ литера-
турных источников, в ФИАЭ малой мощности в 
качестве источника механической энергии преобла-
дает использование ДВС.  

Современный дизельный двигатель внутреннего 
сгорания представляет собой совокупность взаимо-
действующих элементов, к числу которых относится 
потребитель, собственно двигатель, содержащий 
блок с камерами сгорания, цилиндропоршневыми 
группами и коленчатым валом. Входными коорди-
натами собственно двигателя являются цикловые 
подачи топлива tg , воздуха DG  и нагрузка N , а 
выходными координатами – d  (угловая скорость 
коленчатого вала n ) и gG  (подача газа в выпуск-
ной коллектор). Для топливной аппаратуры цикло-
вая подача топлива tg  – выходная координата, а 

положение h  органа управления рейки – входная. 
Так как tg  золотниковых топливных насосов замет-
но зависит от угловой скорости n  коленчатого 
вала, то n  – вторая входная координата топливной 
аппаратуры [8]. 

Совокупность функциональных схем элементов 
дает возможность составить функциональную схему 
комбинированного двигателя в целом. На рис. 1 по-
казана такая схема для дизеля без наддува. 

 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема дизельного  
двигателя как регулируемого объекта 

 
Режим работы двигателя характеризуется со-

стоянием в процессе работы ряда параметров, к чис-
лу которых относятся: eN  – эффективная мощ-
ность; M  – крутящий момент; d  – угловая ско-
рость коленчатого вала; eg  – эффективный удель-
ный расход топлива; e  – эффективный КПД и др. 

Работа двигателя в установившемся режиме воз-
можна только при выполнении условий статическо-
го равновесия. Так, например, постоянство во вре-
мени угловой скорости d  при равновесном режи-
ме возможно при выполнении условия [9]  

0 cMM , (1) 
где M  – крутящий момент дизельного двигателя 
(ДД); cM  – момент сопротивления, создаваемый 
асинхронным генератором (АГ). 

Значения параметров на возможных установив-
шихся режимах работы двигателя строго ограниче-
ны прочностными, тепловыми и газодинамическими 
возможностями. Между параметрами работы двига-
теля в установившемся режиме существуют опреде-
ленные функциональные зависимости, определяе-
мые теорией рабочих процессов двигателя. Обоб-
щенное выражение этих зависимостей 

( ; ;  ; ...)e d eN f M  g   . (2) 
Изменение во времени одного, нескольких или 

всех параметров, входящих в выражение (2), спо-
собствует появлению в процессе работы двигателя 
неустановившихся режимов.  

В связи с этим применительно к неустановив-
шимся режимам зависимость (2) приобретает вид 

( ; ;  ; ...;  )e d eN f M  g  t . (3) 
Определенные (числовые) значения параметров 

имеют смысл лишь для конкретного выбранного 
мгновения времени t. При возникновении неустано-
вившихся режимов нарушается условие (1) статиче-
ского равновесия, в результате чего в двигателе ока-
зывается избыточное или недостаточное количество 



ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ, МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТА МОДЕЛЮВАННЯ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 1/2015 (29) 
28 

энергии. Избыточный крутящий момент в связи с 
нарушением условия (1) вызывает увеличение угло-
вой скорости d , описываемое дифференциальным 
уравнением, составленным в соответствии с прин-
ципом Даламбера: 

/d cJd dt M M   , (4) 
где J  – приведенный момент инерции двигателя и 
связанных с ним агрегатов. 

Признаками установившегося режима является 
также условие 0/ dtd . Динамические свойства 
ДД характеризуются уравнением (4). 

Момент cM  потребителя зависит от угловой 
скорости d  и параметров N  потребителя (напри-
мер, мощности АГ и параметров подключенной к 
его зажимам нагрузки, величины емкости возбужде-
ния и т.п.), т.е. 

( ;c dM f  N ) . (5) 
Крутящий момент комбинированного двигателя 

определяется цикловой подачей топлива tg  и пол-
нотой его сгорания. Последнее зависит от количест-
ва воздуха, поступающего в камеру сгорания. Так 
как в данном случае дизельный двигатель без над-
дува, то систему впуска воздуха подбирают из усло-
вия подачи воздуха в цилиндры на номинальном 
режиме в количествах, достаточных для полного 
сгорания топлива, вследствие чего крутящий мо-
мент двигателя практически не зависит от давления 
во впускном коллекторе при всех режимах работы. 
Так как цикловая подача топлива определяется по-
ложением h органа управления (рейки, дроссельной 
заслонки) и угловой скоростью ä  коленчатого ва-
ла, то  

( ; )dM f h  . (6) 
В общем случае функции (5) и (6) нелинейные, 

однако при малых значениях   такую характери-
стику можно аппроксимировать линейным участком 
путем разложения зависимостей в ряд Тейлора. По-
следующая линеаризация позволяет получить зави-
симости [8]:  

( / ) ( / )c c d d cM M M N N        ; (7) 
( / ) ( / )d dM M h h M        . (8) 

Подставив выражения (7) и (8) в уравнение (4), 
получим 

/ ( / ) ( / )d D d cJd dt F M h h M N N          , (9) 
где / /D c d dF M M      – фактор устойчиво-
сти, определяемый дисбалансом M  крутящего 
момента двигателя и момента потребителя при дан-
ном отклонении d  угловой скорости. При 0DF  
режим работы ДД устойчив, если 0DF  – неустой-
чив. 

Если в уравнении (9) использовать безразмерные 
относительные координаты 

0 0 0/ ; / /d d d   = h h ;   N N        , (10) 

получим уравнение вида 
/D D h N DT d dt k        , (11) 

где DT  – постоянная времени двигателя;  

Dk  – безразмерный коэффициент самовыравнива-
ния; h  – безразмерный коэффициент; N  – без-
размерный коэффициент. 

Уравнение (11) в операторной записи имеет вид: 
( )D D h N DT p k        . (12) 

Операторная запись дифференциального уравне-
ния дает возможность получить передаточные 
функции элемента, характеризующие воздействия 
на него той или иной входной координаты. В этом 
случае уравнение (12) запишется в виде 

( ) ( )D
DW p W p    , (13) 

где передаточная функция по ходу рейки 
( ) / ( )h D DW p T p k   ; (14) 

передаточная функция по нагрузке 

( ) / ( )D
N D DW p T p k   . (15) 

2. Математическая модель всережимного регу-
лятора 

Дифференциальное уравнение двигателя (11) по-
казывает, что на   (орган управления двигателем) 
можно воздействовать с помощью автоматического 
регулятора частоты вращения дизеля (РЧД), изме-
ряющего различные параметры, характеризующие 
неустановившиеся режимы его работы. Можно из-
мерить изменение самого регулируемого параметра, 
т.е.  , и в зависимости от его значения воздейство-
вать на  . Такой принцип регулирования получил 
наименование принципа Ползунова–Уатта [8]. 

Автоматические регуляторы непрямого действия 
содержат следующие элементы: чувствительный 
элемент, усилительный и вспомогательные элемен-
ты. При всех нагрузках необходимо обеспечить точ-
ное поддержание заданного режима, значит, следует 
использовать изодромный регулятор с гибкой об-
ратной связью. Функциональная схема изодромного 
регулятора показана на рис. 2.  
 

 
 

Рисунок 2 – Функциональная схема регулятора  
непрямого действия с изодромной обратной связью 

 
2.1. Сервомотор 
Уравнение движения поршня сервомотора уста-

навливает связь между перемещениями управляю-
щего золотника   и поршня сервомотора  : 

/cT d dt  , (16) 
где cT  – постоянная времени серводвигателя, харак-
теризующая его инерционность (пропорционально 
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рабочей площади поршня). 
В операторной форме записи уравнение (16) 

принимает вид 
cT p  . (17) 

Это уравнение называется линеаризованным 
уравнением сервомотора [8]: каждому смещению 
золотника   соответствует скорость перемещения 
поршня сервомотора  , а, следовательно, и рейки 
топливного насоса. 

Передаточная функция серводвигателя 

pT/)p(W c1 . (18) 
Как видно из уравнения (18), серводвигатель не 

может обеспечить устойчивую работу регулятора, 
т.к. при малейшем смещении золотника из среднего 
положения поршень серводвигателя перемещается в 
одно из своих крайних положений до упора. Поэто-
му серводвигатели в регуляторах дополняются ста-
билизирующими обратными связями. 

2.2. Механическая связь: муфта и золотник 
Связь между перемещениями муфты   и золот-

ника   имеет вид 

1i  , (19) 
где 1i  – передаточное отношение рычажного меха-
низма от муфты к золотнику. 

Если муфта непосредственно связана с золотни-
ком, то 11 i . 

2.3. Механическая связь: сервомотор и рейка 
Связь между перемещениями штока сервомотора 

  и рейкой топливного насоса   имеет вид: 

2i   , (20) 
где 2i  – передаточное отношение между перемеще-
ниями рейки и штоком сервомотора. 

Знак “–“ означает, что при положительном смеще-
нии поршня сервомотора (соответствует увеличению 
частоты вращения при сбросе нагрузки) рейка пере-
местится в сторону уменьшения подачи топлива. 

2.4. Изодром 
Связь между перемещением золотника   и пе-

ремещением буксы   имеет вид:  
1 2 1 1 1/ ( ) /B B izc d dt F k F F k c d dt          , (21) 

где c  – жесткость пружины изодрома;   – коэф-
фициент вязкого трения; BF  – площадь пояска бук-
сы; izF  – площадь задающего поршня изодрома;  
k – коэффициент пропорциональности. 

В операторной форме записи уравнение (21) 
принимает вид 

( 1)iz iz izT p T k p   , (22) 
где izT  – постоянная времени изодрома; izk  – коэф-
фициент связи между перемещением поршня серво-
мотора и поршня изодрома. 

Передаточная функция изодромной обратной связи 
)pT/(pkT)p(W iziziziz 1 . (23) 

2.5. Чувствительный элемент 
При установившемся режиме работы ДД муфта 

регулятора занимает некоторое равновесное поло-
жение 0 , соответствующее частоте вращения вала 
регулятора 0 . При этом на нее действуют две рав-
ные и противоположно направленные силы – вос-
станавливающая Е и поддерживающая 2A , а также 
силы вязкого /gF d dt    и сухого 

/cF Qd dt   трения. Силы вязкого и сухого тре-
ния имеют знак, противоположный скорости движе-
ния муфты. 

Спроецируем все силы на выбранное положи-
тельное направление и запишем уравнение движе-
ния муфты регулятора [8]:  

2 2 2/ / /md dt A E d dt Qd dt        , (24) 

где m  – приведенная масса чувствительного эле-
мента. 

Разложим нелинейные функции сил (24) в ряд 
Тейлора в окрестности точки равновесного состоя-
ния муфты 0  и, оставив только линейные члены 
разложения, получим:  

 
0

2 2 1
0

2
0

/ (2 ) /

2 / ( ),
pmd dt E d dt F

A Qsign d dt E t

   

  

  

  
 (25) 

где    
0

2
0 0/ /pF dE d dA d     – фактор устой-

чивости чувствительного элемента; 2
0 0 0E A   – 

условие равновесного режима. 
Из условия равновесия муфты имеем 

0

2
0 02 2A E  . Индекс “0” означает равновесный ре-

жим. Разделив обе части уравнения на 02E , полу-
чим уравнение движения муфты регулятора 

 

1 2 2 1
0 0

1 1
0 0

1
0

(2 ) / (2 ) /

(2 ) (2 ) /

(2 ) ( ).
p

E md dt E d dt

E F E Qsign d dt

E E t

  

  

 

 



 

   



 (26) 

В операторной форме уравнение (26) движения 
измерительного элемента примет вид:  

2 2 ðp k z p pT p T            , (27) 

где pT  – постоянная времени чувствительного эле-

мента; kT  – постоянная времени катаракта, характе-
ризующая силы гидравлического трения регулятора; 

z  – местная степень неравномерности;   – пере-
мещение муфты чувствительного элемента;   – 
скорость коленчатого вала дизеля; p  – перемеще-

ние рейки рычага управления; p  – коэффициент 

усиления по настройке скоростного режима;   – 
коэффициент связи между перемещением муфты и 
частотой вращения. 

Уравнение (27) можно записать в виде переда-
точных функций 
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( ) ( )p
pW p W p    , (28) 

где 
2 2( ) / ( ð )p k zW p T p T

    ; 

2 2( ) / ( )p
p p k zW p T p T p     . 

(29) 

Таким образом, структурная схема системы ав-
томатического регулирования скорости (САР) вра-
щения дизельного двигателя имеет вид, представ-
ленный на рис. 3. 

 

 

Рисунок 3 – Структурная схема системы  
автоматического регулирования  

дизельного двигателя 
 

3. Математическая модель асинхронного гене-
ратора с конденсаторным возбуждением 

Наиболее универсальной системой исчисления 
при составлении математического описания дина-
мических режимов АГ является трехфазная система 
координат. При составлении уравнений использу-
ются следующие допущения [10]: 

– фазные обмотки симметричны и сдвинуты в 
пространстве на 120 0; 

– магнитодвижущая сила (МДС) обмоток и маг-
нитные поля распределены синусоидально вдоль ок-
ружности воздушного зазора; 

– ротор электрически и магнитно симметричен; 
– реальные распределенные обмотки АГ заменя-

ются сосредоточенными, а МДС принимается рав-
ной МДС реальной обмотки; 

– не учитываются потери в стали, добавочные 
потери и влияние высших пространственных гармо-
ник МДС обмоток статора и ротора на магнитную 
проводимость главной магнитной цепи генератора; 

– индуктивности рассеяния обмоток АГ приняты 
постоянными. 

На основании принятой идеализации уравнения 
равновесия напряжений для обмоток фаз статора и 
ротора АМ в матричной форме имеют вид:  

[ ] / [ ] [ ][ ]s s s sd dt u R i   ;
[ ] / [ ] [ ][ ] [ ]r r r r rd dt u R i j    , 

(30) 

где  TCBAs uuuu ][ ,  Tcbar uuuu ][  – 
транспонированные матрицы мгновенных значений 
фазных напряжений статора и ротора соответственно; 

 TCBAs iiii ][ ,  Tcbar iiii ][  – транспони-
рованные матрицы мгновенных значений токов в фа-
зах статора и ротора соответственно; 

[ ] T
s A B C       , [ ] T

r a b c        – 
транспонированные матрицы полных потокосцепле-
ний фазных обмоток статора и ротора соответственно; 
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][  – матрица активных сопротив-

лений обмоток статора, 
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][  – мат-

рица активных сопротивлений обмоток ротора;  
  – электрическая частота вращения. 

Выражения для потокосцеплений статора имеют 
вид:  

cos
cos( 2 / 3)
cos( 2 / 3);

cos
cos( 2 / 3)
cos( 2 / 3);

cos
cos( 2 / 3)
cos( 2 / 3);

A A A AB B AC C Aa a
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 (31) 

для ротора:  

),3/2cos(
)3/2cos(

cos
);3/2cos(
)3/2cos(

cos
);3/2cos(
)3/2cos(

cos
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iM
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iM
iM
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 (32) 

где   – угол между осями обмоток «А» и «а»; 
,  ,  A B CL L L  – индуктивности фаз статора; ,  ,  a b cL L L  – 

индуктивности фаз ротора; ,  , ...AB ACM M – взаимо-
индуктивности между обмотками статора; 

,  , ...ab acM M – взаимоиндуктивности между обмот-
ками ротора; ,  , ...Aa BaM M – взаимоиндуктивности 
между обмотками статора и ротора. 

Согласно принятым допущениям о симметрии 
обмоток ротора и статора, имеем: 

;sCBA RRRR     ;rcba RRRR   
;sCBA LLLL     ;rcba LLLL   (33) 

;1MMMMMMM ACCACBBCBAAB 
;2MMMMMMM accacbbcbaab   

.... 12MMMM BaaAAa   
(34) 

Тогда, с учетом условия симметрии токов статора, 
магнитный поток фазы А (рассматривается только 
часть общего потока, сцепленного с фазой статора, из 
предположения, что обмотки статора разомкнуты):  
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 (35) 

где ,  s sL L   – индуктивности фазной обмотки ста-
тора от поля рассеяния и поля главного потока; 

1 cos(2 / 3) / 2s sM L L    – взаимная индуктив-
ность между любыми двумя обмотками статора с 
учетом их пространственного положения; 

3 / 2s s sL L L    – полная эквивалентная индук-
тивность фазы статора, включающая индуктивность 
от поля рассеяния и от главного потока, созданного 
током самой обмотки статора.  

Аналогично для фаз В и С статора получим: 
;BsB IL  CsC IL , (36) 

а для фаз ротора будем иметь 
;ara IL   ;brb IL  crc IL , (37) 

где 2/3  rrr LLL   – полная эквивалентная индук-
тивность фазы ротора, включающая индуктивность от 
поля рассеяния, от главного, созданного током самой 
обмотки, и от потоков, возникающих под действием 
токов двух других обмоток ротора. 

С учетом приведения обмотки ротора к числу 
витков обмотки статора можно записать: 

 LMLL rs  2/32/32/3 12 , (38) 
где L  – эквивалентная взаимная индуктивность. 

Для учета насыщения магнитопровода в модель 
АГ введена зависимость параметра взаимной индук-
тивности L  от тока i  намагничивания: 

)/(1 2
 biaL  , (39) 

где ,  a b  – коэффициенты аппроксимации кривой 
намагничивания. 

Намагничивающий ток i  АГ определяется че-
рез составляющие Ai , Bi , Ci  по соответствую-
щим осям фаз статора: 

3/)(2 222
CBA iiii   , (40) 

где 
2/32/)( aCBAA iiiii  ; 
2/32/)( bCABB iiiii  ; 

2/)(3)(3 baBACBAC iiiiiiii   . 
(41) 

Для реализации режима возбуждения АГ в ста-
торную цепь включаются конденсаторы, поэтому в 
качестве напряжения ][ su  источника питания сле-
дует подставить падение напряжения на конденса-
торах для всех трех фаз статора генератора [11]:  

 
t

s udtiCu
0

0 ][][)/1(][ , (42) 

где  TcCcBcA iiii ][  – транспонированная мат-
рица мгновенных значений токов, которые проте-
кают в емкостях; T

CBA uuuu ][][ 0000   – транс-
понированная матрица мгновенных значений фаз-
ных напряжений в начальный момент времени 

0tt  ; C  – емкость конденсаторов возбуждения. 

Уравнение движения АГ имеет вид: 
JMMdtd Gì /)(/  , (43) 

где ì  – механическая частота вращения АГ (опре-
деляет электрическую частоту вращения ротора 

ìp  , где p  – число пар полюсов); J  – момент 
инерции агрегата; M , GM  – момент вращения ДД 
и электромагнитный момент АГ соответственно. 

Электромагнитный момент АГ: 
[( )

( ) ( ) ] / 3.
G B C A

C A B A B C

M pL i i i

i i i i i i
  

   

  

   
. (44) 

Общий вид разработанной модели в пакете 
Matlab представлен на рис. 4. Более детально все 
составляющие ФИАЭ, согласно приведенным выше 
уравнениям, изображены на рис. 5–9.  

В данной работе математическая модель системы 
стабилизации выходного напряжения АГК (подсис-
тема «SVR») не приводится, т.к. ее математическое 
описание и техническая реализация детально описа-
ны в [12]. 

При моделировании режимов работы использовал-
ся двигатель внутреннего сгорания, применяемый в 
дизель-генераторных электростанциях типа 
DALGAKIRAN  DJ с параметрами, приведенными в 
табл. 1. В качестве источника электрической энергии 
использовался асинхронный двигатель типа 
АИР120А4 (табл. 2), работающий в генераторном ре-
жиме с емкостным самовозбуждением 30C  мкФ. 

 

Таблица 1 – Технические характеристики  
дизельного двигателя 

 Модель  DJ 4000 DG-ECS 
 Тип одноцилиндровый с воз-

душным охлаждением 
 Фирма  Genpower 
 Максимальная мощность  7,0 кВА 
 Частота вращения  3000 об/мин 
 Объем  418 см3 
 Запас хода – емкость бака  240 г/кВт – 16 л  

 

Таблица 2 – Параметры асинхронной машины 
типа АИР120А4 

Параметр Значение 
Номинальная мощность, GP  1200 Вт 
Номинальное напряжение, gU  220 В 
Номинальная частота вращения, nn  2900 об/мин 
Номинальный ток, sI  2,9 А 
Активное сопротивление статора, sR  9,37 Ом 
Индуктивное сопротивление статора, sX  7,03 Ом 
Приведенное активное сопротивление 
ротора, rR  5,13 Ом 

Приведенное индуктивное сопротив-
ление ротора, rX  6,5 Ом 

 

Для удобства анализа создана также подсистема 
«Control» (рис. 9), в которую сведены все устройст-
ва визуализации процессов расчета. 
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Рисунок 4 – Общий вид математической модели формируемого источника автономного электропитания  

в пакете Matlab 
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Рисунок 5 – Подсистема «Diezel»: двигатель внутреннего сгорания 
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Рисунок 6 – Подсистема «AG»: асинхронный генератор 
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Рисунок 7 – Подсистема «CSE»: емкости самовозбуждения генератора 
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Рисунок 8 – Подсистема «Consumer»: подключение/отключение различного рода потребителей 
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Рисунок 9 – Подсистема «Control»: визуализация процессов расчета 
 

На рис. 10–12 представлены характеристики 
ФИАЭ, полученные с помощью разработанной ма-
тематической модели. 

На рис. 10 представлены динамические характе-
ристики ДД (рис. 10,а) при подключении нагрузки 
(рис. 10,б) – АГК с последующим подключением к 
нему потребителя с RLC характером. На шестой 
секунде после запуска ДД производилось подклю-
чение АГК к выходному валу посредством соедини-
тельной муфты. 

В момент времени 7ont с симулировался ре-
жим подключения к зажимам генератора  
RLC-нагрузки, а в момент времени 12offt с на-
грузка отключалась. На рис. 10 приняты следующие 
обозначения: мощность dizelP ; частота вращения 

d ; крутящий момент krM  дизельного двигателя и 
момент GM  сопротивления. Характеристики пред-
ставлены в следующих масштабах: 100/1dizelP ; 

1/ 8d  ; 2/1krM ; 1/1cM . 
На рис. 11 представлены характеристики, демон-

стрирующие работу регулятора частоты вращения 
дизеля, где z , d  – заданная и фактическая часто-
ты вращения ДД; h  – ход топливной рейки ДД. Ха-
рактеристики даны в следующих масштабах: 

1/ 8z  ; 1/ 8d  ; 1/1500h . 

Анализ полученных характеристик показал, что 
РЧД полностью компенсирует статическую ошибку 
регулирования по скорости.  

Адекватность разработанной математической 
модели подтверждается путем непосредственного 
сравнения результатов расчетных характеристик 
(рис. 12,а) с экспериментальными (рис. 12,б) про-
цесса самовозбуждения АГК (масштаб: 30/1gU ).  

Как видно из рис. 12, результаты математическо-
го моделирования полностью подтверждаются экс-
периментальными машинограммами как в устано-
вившемся режиме (амплитудные значения напряже-
ния), так и в переходных режимах (характер проте-
кания и время переходного процесса). 

В подсистеме «Consumer» реализована возмож-
ность подключения к зажимам АГК различного рода 
потребителей как переменного, так и постоянного 
токов, подсоединяемые через выпрямительные уст-
ройства. Причем подключение потребителей может 
носить как одиночный, так и групповой характер, 
что уже было представлено авторами в  
[11–14]. 

ВЫВОДЫ. Модель дизельного двигателя позво-
ляет проводить исследования режимов на перемен-
ной частоте вращения и может быть интегрирована в 
состав любой модели автономного энергетического 
комплекса для поиска и разработки эффективных 



ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ, МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТА МОДЕЛЮВАННЯ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 1/2015 (29) 
35 

алгоритмов управления, обеспечивающих требуемую 
стабилизацию частоты вращения, отдаваемой мощ-
ности и уменьшение расхода топлива. Модель асин-
хронного генераторного комплекса позволяет иссле-
довать режимы самовозбуждения, нагрузочные  
режимы работы как в штатных, так и в аварийных 

режимах, что способствует определению перегрузоч-
ной способности, качественных и количественных 
показателей генерированной электроэнергии, а также 
разработке системы компенсации реактивной мощ-
ности и стабилизации выходных параметров ком-
плекса. 
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Рисунок 10 – Динамические характеристики ФИАЭ на базе ДД (а) при подключении АГК с RLC-нагрузкой (б) 
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Рисунок 11 – Стабилизация частоты вращения ДД 
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Рисунок 12 – Мгновенные значения напряжения АГК при самовозбуждении: а) математические расчеты;  
б) экспериментальные исследования; в) совмещенный диапазон А 

 
Построенная математическая модель формируе-

мого источника автономного электропитания на 
базе дизель-генераторной установки обеспечивает 
адекватное воспроизведение рабочих характеристик 
всех его составляющих, позволяет выполнять прак-
тически любые исследования для различных типов 
как дизельных двигателей, так и асинхронных ма-
шин, технологических способов их соединения, а 
также разнообразных потребителей электрической 
энергии, подключаемых к зажимам электрогенера-
тора. Созданная модель удобна для решения задач 
оптимизации и разработки систем регулирования, 
мониторинга и диагностики состояния электрообо-
рудования, т.к. сочетает в себе алгоритмическую 
простоту и высокую вычислительную точность. 
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MATHEMATICAL MODEL OF FORMED AUTONOMOUS POWER SUPPLY 
BAZED DIESEL GENERATOR SETS 

Yu. Zachepa 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
ul. Pervomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine. E-mail: zip1981@ukr.net 
The paper presents a mathematical model of autonomous generated power supply on the basis of diesel-generator 

set. As a source of mechanical energy it was used a diesel internal combustion engine with automatic controller of 
rotational speed, which operates according to the Polzunov–Watt principle. As an electric energy converter it was used 
induction motor, which operates in generator mode with inductive self-excitation. A mathematical models of diesel 
engine and induction motor, which operates in generator mode, are presented as independent structural blocks with 
functional interconnections and which are connected according to the subordination control principle. This approach to 
representation of the mathematical model of generated autonomous power supply system allows to conduct a wide 
range of different researches for different types of diesel engines and induction motors, as well as for different 
technological ways of their coupling, and for different electric energy consumers, which could be supplied by generator. 

Кey words: diesel generator, autonomous power supply system, internal combustion engine, asynchronous 
generator. 
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