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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы. Судостроение является одним из ключевых направле-

ний промышленности как для крымского полуострова, в частности, так и для Рос-

сийской Федерации, и является важнейшей структурной составляющей экономи-

ки, поскольку вовлекает в экономический оборот предприятия других отраслей. 

Развитие экономики судостроения для России носит стратегически важный харак-

тер, поскольку отрасль не только дает возможность генерировать экспортные по-

ставки высококачественной и конкурентоспособной продукции, тем самым фор-

мируя новые денежные потоки в экономику государства, но и обладает синергией 

со смежными отраслями, обеспечивая рабочими местами профильных специали-

стов из других отраслей промышленности. Существенные ограничения в импорте 

технологий и оборудования, а также курс на импортозамещение, который принят 

в России с 2014 года, стали определенным стимулом для развития отечественной 

промышленности, и, соответственно, экономики. Тем не менее, на сегодняшний 

день нельзя утверждать, что российская промышленность полностью адаптирова-

лась под сформированные геополитической обстановкой условия, а ее экономика 

является эффективной. Вошедшие в состав России весной 2014 г. Республика 

Крым и г. Севастополь находятся в активной стадии интеграции. С учетом специ-

фики географического положения крымского полуострова, судостроение истори-

чески является его ключевой отраслью экономики. Санкционный режим, в усло-

виях которого развивается российская экономика с 2014 года, накладывает ряд 

ограничений и на крымскую промышленность, что в определенной степени за-

медляет экономическое развитие. Применение технологии искусственного интел-

лекта и внедрение его в отрасль позволило повысить конкурентоспособность как 

проектируемого судна так и выполнение ремонтных работ по замещению и мо-

дернизации судов. 
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К настоящему времени газодизель-генераторные агрегаты (ГДГА) активно 

внедряются в состав электростанций, где достаточна их одиночная работа, то есть 

они нашли применение в качестве одиночных систем автономного электроснаб-

жения. Однако ввиду значительных колебаний частоты вращения ГД при измене-

нии нагрузки на ГДГА и параллельной работе, в системе возникают колебатель-

ные процессы, существенно влияющие на рабочие характеристики агрегатов. Ис-

пользование для стабилизации частоты вращения ГДГА микропроцессорных си-

стем и ПИД-регуляторов не позволяет полностью решить проблему повышения 

качества стабилизации частоты вращения в широком диапазоне изменения дина-

мических нагрузок.  Автоматическое регулирование СЭУ и совершенствование 

переходных процессов рассматривались в работах д.т.н., профессоров Крутова 

В.И., Сахарова В.В., Овсянникова М.К., Петухова В.А., Шадрина А.Б.  Для устра-

нения этого недостатка требуется изучение рабочих режимов ГДГА на основе 

натурных экспериментов, выполненных с использованием различных сортов га-

зового топлива и их смесей. С этой целью необходимо разработать аппаратно-

программные средства для стабилизации скоростных режимов ГД, а также со-

здать системы управления, обеспечивающие требуемые динамические качества 

параллельной работы ГДГА. Это позволит повысить экономичность применения 

ГДГА на конкретных объектах и комплексах ГДГА с питанием попутных газов, 

получаемых в период выполнения буровых работ. Моделированию процессов и 

диагностике СЭУ посвящены исследования д.т.н., профессора Мясникова Ю.Н. 

Объектом исследования является ГДГА работающий на различных сортах 

газового топлива с системой управления нового типа, которые применяются в ак-

ватории Республики Крым. 

Методы исследования. Теоретические исследования базируются на основе 

современной теории ДВС, математического аппарата нечеткой логики инстру-

ментария вычислительной среды Matlab и ее приложений, теории эксперимен-

тальных исследований и методов проведения машинного эксперимента с учетом 

требований отечественных и международных стандартов на проведение испыта-

ний двигателей внутреннего сгорания. 
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Реализация результатов исследований. Результаты исследований иссле-

дованы в  организации: в ГУП «Черноморнефтегаз», ООО «Институт «Шельф», 

паром «Олимпиада», АО «ЦКБ «Коралл». 

Основные выводы и положения работы используются в учебном процессе и 

научной работе на кафедрах электрооборудования судов и автоматизации произ-

водства и судовых энергетических установок в ФГБОУ ВО «Керченский государ-

ственный морской технологический университет» при проведении практических 

занятий. 

Апробация результатов исследований. Основные теоретические положе-

ния и результаты диссертации докладывались и получили положительную оценку 

на 10 международных конференциях. 

Представлено одно свидетельство программы на ЭВМ. 

Публикации. По теме работы опубликовано 14 работ, в том числе в 10 пуб-

ликациях, вошедших в перечень, рекомендованный ВАК РФ. 
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РАЗДЕЛ 1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ 

РЕСКПУБЛИКИ КРЫМ  

 

 

1.1 Особенности параллельной работы генераторов 

 

 

Режим параллельной работы генераторных агрегатов (ГА) в автономных 

условиях имеет существенные отличия от режима параллельной работы агрегатов 

на неавтономных электростанциях. Однако данные отличия, оказывающие основ-

ное влияние на устойчивость работы систем, мало и поверхностно описаны в ли-

тературе. 

Как известно, в настоящее время отдельные электростанции объединяются в 

большие системы, причем между станциями существуют протяженные линии 

электропередач, обладающие значительными реактивными сопротивлениями лx . 

В принципе возможные схемы параллельной работы станций в автономных 

условиях могут быть сведены к трем схемам [23, 26, 27, 60]: 

– схема "станция – шины" неизменного напряжения и частоты с простой 

связью (рисунок 1.1, а), т. е. при отсутствии на электропередаче, связывающей эту 

станцию с приемной системой, промежуточных отборов мощности и при 10
1




P

P
C , 

где 
C

P  и 1P  – установленные мощности соответственно приемной системы и пе-

редающей станции; схема "станция – шины" неизменного напряжения и частоты 

со сложной связью (рисунок 1.1, б), т. е. при наличии на электропередаче местных 

или промежуточных отборов мощности; 

– схема "станция – шины" в общем случае со сложной связью (рисунок 

1.1,в) при 10
1




P

P
C . 
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Общим для всех этих схем является наличие реактивного сопротивления 

линии электропередачи лx , которое вносит определенную особенность в расчеты, 

играет существенную роль в вопросах устойчивости параллельной работы бере-

говых систем. 

Эта особенность может быть обнаружена при рассмотрении наиболее про-

стого случая работы генератора на шины неизменного напряжения и частоты в 

береговых и судовых условиях (в соответствии с рисунок 1.1, в). 

Как известно, в автономных условиях реактивное сопротивление линии пе-

редач мало и может быть принято по отношению к сопротивлению dx  генератора 

равным нулю. В этом случае отдаваемую генератором активную      мощность  

можно определить по известной формуле:      

 

 ,sin 11 
d

d

x

uE
P   

 

где dE  – э. д. с. генератора, приложенная за dx ; 1 – угол между э. д. с. dE  и 

напряжением u  сети бесконечной мощности. 

 

Рисунок 1.1 – Схемы подключения генераторов 

 

Как показано в работах [22, 25, 35, 36, 37], при передаче номинальной 

нагрузки угол ном1  в этих условиях (при 0лx ) составляет 10 – 25°. 

Предел передаваемой генератором мощности определится из известного 

условия:  0

1 90 , т. е.   .90sin 0

1

d

d

d

d
пред

x

uE

x

uE
P   
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Запас устойчивости 1ck  этой системы при условии, что constEd  , равен: 

 

 
7,436,11

1025sin

1
1

sin
1

0

11

1

1

11

1 






номdd

dd

ном

пред

ном

номпред

c
uEx

uxE

P

P

P

PP
k


.    (1.1) 

 

В береговых условиях (при 0лx ) активная мощность,  может быть опре-

делена по формуле:           22 sin 
лd

d

xx

uE
P


 . 

В современных энергосистемах угол 2 при передаче генератором номи-

нальной мощности составляет 50  55° [21, 23, 33], поэтому запас устойчивости 

системы 2ck  в этих условиях при constEd   будет: 

 

     
 

2,03,01
sin

1
1

sin
1

211

1

2 





номномdлd

лdd

ном

пред

c
uExx

xxuE

P

P
k


. 

 

Таким образом, отсутствие длинных линий передач в СЭС обеспечивает для 

этих станций, в отличие от береговых станций, большой запас статической устой-

чивости 1-го рода. 

Следовательно, предельная мощность, которая может быть получена от су-

дового ГА, в нормальных режимах не может быть больше номРР 35,11,1max  , т. е. в 

самом неблагоприятном случае (при mincc kk  ) согласно выражению (1.1) у генера-

тора будет почти двойной запас по мощности: 

 

                                 75,1
35,1

36,2

max

1


ном

номпред

P

P

P

P
. 

 

Обеспечение статической устойчивости 2-го рода – одно из важнейших 

условий работы агрегатов и автономных электростанций. Для автономных элек-

тростанций постановка этого вопроса связана с введением производных для фор-
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сировки возбуждения с целью удержания ГА в синхронизме при сильных возму-

щениях. 

Для АЭС вопрос обеспечения устойчивости 2-го рода связан с повышением 

требований к точности регулирования. Действительно, одной из специфичных 

особенностей АЭС является соизмеримость мощностей ГА и потребителей. По-

этому в системе при включении и отключении потребителей наблюдаются боль-

шие отклонения напряжения и частоты. Чтобы уменьшить эти отклонения, повы-

шают быстродействие и увеличивают коэффициенты усиления систем регулиро-

вания частоты вращения и напряжения. 

Анализируя описанные в [22-30] данные, можно установить, что в СЭЭС 

могут быть следующие виды колебательных явлений: 

– свободные колебания, обусловленные действием систем автоматического 

регулирования и непериодическими вынужденными силами; 

– автоколебания, обуславливаемые неустойчивостью тех или иных контуров 

регулирования и наличием в них нелинейностей; 

– вынужденные колебания, вызываемые действием вынужденных сил и 

близостью частоты этих сил к резонансной частоте системы; 

– комбинационные колебания, происходящие вследствие интерференции 

колебаний в системе. 

Колебания могут проявляться как в отдельных (при отсутствии колебаний в 

других контурах), так и во всех (или в большинстве) контурах системы. 

 

 

1.2 Задачи повышения точности регулирования частоты вращения ДГ 

 

 

1.2.1 Методы и устройства стабилизация частоты вращения ДГ 

Автоматическое регулирование частоты вращения ДГ зарекомендовало себя 

эффективным средством повышения уровня статической и динамической устой-

чивости ЭЭС.  
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Системы автоматического регулирования (САР) частоты вращения относят-

ся к системам стабилизации. Системы автоматической стабилизации регулируе-

мой могут быть статическими и (или) астатическими по отношению к внешнему 

воздействию. Первая из них обеспечивает установившееся значение регулируе-

мой величины, зависимое от внешнего воздействия, вторая – не зависимое. В САР 

частоты вращения дизелей внешним воздействием является мощность, приложен-

ная к выходному валу, которая равна активной мощности, отдаваемой генерато-

ром, деленной на КПД генератора. 

По мере создания новой электронной элементной базы средств автоматики, 

в том числе микропроцессорных устройств, появляется возможность реализации 

на их основе комплексных систем автоматического регулирования ГА, выполня-

ющих наряду с другими функции регулирования частоты вращения. В этом слу-

чае единый электронный блок повышенной эксплуатационной надежности может 

осуществлять все операции по управлению и регулированию ГА [6-9, 44-47]. 

Совершенствование показателей РЧВ сдерживает недостаточная изучен-

ность: большого многообразия взаимодействующих процессов внутри САР часто-

ты вращения и возмущений со стороны окружающей среды в различных условиях 

эксплуатации; причин и факторов изменения технического состояния РЧВ, стати-

ческих и динамических характеристик РЧВ с изменением его техническим состо-

янием [1-11, 12]. Практика исследования и проектирования указывает на недоста-

точное использование для совершенствования конструкции РЧВ непрямого дей-

ствия методов математического программирования и оптимизации.  

 

1.2.2 Двигатель внутреннего сгорания как объект регулирования 

Динамические свойства комбинированного двигателя, как регулируемого 

объекта интенсивно изучались в [3, 18, 29, 39, 41-44]. Статические и динамиче-

ские свойства САР двигателя определяются свойствами ее элементов: двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС) и автоматического регулятора. В случае дизеля мы 

имеем дело с одним аккумулятором энергии – с маховыми вращающимися масса-

ми. Уравнение равновесного режима: 
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00 ck MM   ,                   (1.2) 

 

где Mk0, Mc0 – соответственно установившиеся значения крутящего момента и мо-

мента сопротивления. 

Уравнение движения в переходном режиме на основании принципа Далам-

бера запишется так: 

для разгона                   
ck MM

dt

d
J 

  ,                                         (1.3) 

для замедления              
kc MM

dt

d
J 

 .                                    

Уравнение в вариациях будет получено путем вычитания из (1.3) уравнения 

(1.3). В дальнейшем будем рассматривать первое из уравнения (1.3) как основное. 

Тогда           

 

 
ck MM

dt

d
J 

 ,                      (1.4) 

 

причем, поскольку  Ω=Ω0 +∆Ω   то  dΩ =d(∆Ω), 

где Ω0 – угловая скорость вращения в равновесном режиме; Ω – текущая коорди-

ната угловой скорости; J – приведенный к оси вала момент инерции всех враща-

ющихся масс. 

Динамические свойства дизеля по каналу нагрузочного возмущения. 

При этом исследовании координата регуляторного воздействия принимает-

ся неизменной. В общем случае  ,ΩgfMk ц , а  LΩfMс , , где цg – координата 

регуляторного воздействия, однозначно связанная с ходом топливной рейки, а по-

этому  ΩhfMk , – координата нагрузочного воздействия (например, проводи-

мость цепи электрической нагрузки, или коэффициент D). 

Для канала нагрузочного возмущения следует принять  ΩfMk  , 

 LΩfMс , , так как constg ц . 
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Тогда уравнение (1.4) после разложения приращений функций Мк и Мс в 

ряд Тейлора по приращениям аргументов и использования первого (линейного) 

приближения получит вид:   

 

                     
L

Ω

M
Ω

Ω

M
ΔΩ

Ω

M

dt

ΔΩd
J

L

CCK 
















000

. 

 

Переходя к относительным координатам:   

NΩ

ΔΩ
y 0

 и  
NL

L
 , 

где N  и NL – соответственно номинальные значения угловой скорости и парамет-

ра нагрузки, получим уравнение простого апериодического звена:  

 

                                  00

0 ky
dt

dy
T  , 

 

где 
дF

JT   постоянная времени двигателя, сек.;  

 

Ω
M

Ω
M

F ЛС 
























00

д

 
 – фактор устойчивости; 

N

N

L

C

ΩF

L
L

M

k
д

0
0






 – статический передаточный коэффициент по каналу нагру-

зочного воздействия. 

В символической форме записи:          001 kypTa  . 

Если воспользоваться более удобными для расчета величинами: 

 

;
4

2

g

GD
J   ;

30

N
N

n
Ω


  

N

e

K
n

N
M N

N
2,716 , 
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где 2GD  –  маховой момент двигателя, кГ.м2; Nn  – номинальное число оборотов 

двигателя, об/мин; 
NeN – номинальная мощность двигателя, л. с; 

то номинальное время разгона будет равно:   

 

N

a
Ne

GD
T

N 5

2

10.7,2
 .                                             (1.5) 

 

Формула (1.5) широко используется для современных динамических расче-

тов систем регулирования скорости дизелей. 

Разложение этой функциональной зависимости в ряд Тейлора и последую-

щая линеаризация дают:       

 

е

e

ц

M
g

g

M
M 














ц

. 

 

Частные производные, входящие в полученное выражение, в соответствии с 

формулой (1.4) имеют вид: 

 

e

w

k
g

M





   и   цkg

M

e







, 

 

поэтому                           еe kggkM   цц . 

Эффективный коэффициент полезного действия определяется произведени-

ем индикаторного i  и механического м коэффициентов полезного действия дви-

гателя:  мiе   . 

В общем случае переходный процесс двигателя обусловливается изменени-

ем нагрузочного и скоростного режимов его работы. Поэтому, пользуясь принци-

пом суперпозиции, целесообразно выяснить изменение e  при смене режимов 
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вначале по скоростной статической характеристике, а затем по нагрузочной, с 

тем, чтобы охватить все поле возможных режимов работы. 

Изменение скоростного режима дизеля при постоянном положении органа 

управления сопровождается незначительным изменением e .  

При работе дизеля по нагрузочной характеристике ( = const) механический 

КПД при наличии наддува изменяется менее существенно в области нагрузок, 

близких к номинальной. При средних и малых нагрузках влияние м на величину 

e более заметно. Однако во всем диапазоне нагрузочных режимов определяющее 

влияние на e  оказывает индикаторный КПД. Основным фактором, определяю-

щим значение i  при изменении нагрузки в дизелях с наддувом, является коэффи-

циент избытка воздуха . Поэтому для всех возможных установившихся режимов 

работы эффективный КПД дизеля с наддувом определяется двумя основными па-

раметрами:  – коэффициентом избытка воздуха и Ω – угловой скоростью колен-

чатого вала. В соответствии с этим для эффективного КПД определяющей яв-

ляется зависимость: 

 

 Ωfe ;  .                                          (1.6) 

 

Разложение функции (1.6) в ряд Тейлора и последующая линеаризация да-

ют:                 

 

Ω
Ω

ee
e 

















 .                    (1.7) 

 

Производные, входящие в это выражение, должны определяться по точке 

статической характеристики, соответствующей выбранному равновесному режи-

му. Как известно,         
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wg

G

0

вц

l
 , 

 

где l0 – количество воздуха, теоретически необходимое для сгорания 1 кг топлива; 

Gвц – цикловая подача воздуха, определяемая выражением:  

 

vkhVG вц , 

 

здесь Vh – рабочий объем цилиндра двигателя; рк – плотность воздуха перед 

впускными клапанами; v  – коэффициент наполнения цилиндра. Следовательно     

 

                  
w

kvh

gl

V 


0

 .                             (1.8) 

 

Параметры Vh и 0l  являются постоянными для всех режимов работы двига-

телей, поэтому  vk gf  ;; ц . 

После разложения полученной зависимости в ряд и последующей линеари-

зации с учетом формулы (1.8) можно получить: 

 

v

v

k

k

g
g










  ц

ц

.                    (1.9) 

 

Сжатие воздуха в компрессоре может быть принято политропным с посто-

янным значением показателя политропны kn . В этом случае уравнение политроп-

ны const
kn

k

k 



, позволяет установить, что  

 

                                    k

kk

k
k p

pn



 .                           (1.10) 
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Коэффициент наполнения в основном зависит от угловой скорости Ω ко-

ленчатого вала и давления наддува рк , поэтому  η=f(Ω, pk). 

После разложения полученной функциональной зависимости в ряд и после-

дующей линеаризации:    

 

k

k

vv
v p

p
Ω

Ω













 .                                (1.11) 

 

Подстановка соотношений (1.6–1.11) в выражение (1.9) приводит последнее 

к виду: 

 

Ω
ΩΩ

g
gppn

eve

v
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k
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e
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 ц

ц

.     (1.12) 

 

Функциональные зависимости (1.9) и (1.12) показывают, что крутящий мо-

мент дизеля с наддувом определяется тремя основными параметрами: цикловой 

подачей топлива цg , давлением наддува рк и угловой скоростью коленчатого вала 

Ω, т. е.   M=f(gu , Ω, рк). 

После разложения этой функциональной зависимости в ряд и последующей  

линеаризации:    

 

















M
p
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M
g

g

M
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ц

 .                              (1.13) 

 

Производные, входящие в это разложение, в соответствии с формулами 

(1.9) и (1.13) определяются выражениями: 
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Следует при этом подчеркнуть, что производная 


M  в выражениях (1.13) и 

(1.14) учитывает изменение крутящего момента при изменении скоростного ре-

жима только за счет изменения эффективного КПД и коэффициента наполнения 

при неизменной цикловой подаче топлива. Чтобы подчеркнуть это обстоятель-

ство, производная 


M  далее дополняется индексами e ; 

 

 v :                     


































 ve

v

ekg
M

ve













ц . 

 

Таким образом, определены приращения момента сопротивления (1.12) и 

крутящего момента двигателя (1.13). Подставляя их в исходное уравнение (1.10), 

последнее можно представить в виде: 

 

N

M
p

p

M
g

g

MMM

dt

d
j c

k

k

c

ve














































ц

ц

 .         (1.15) 

 

Если базовыми принять значения координат на выбранном равновесном ре-

жиме, то в соответствии с этим относительные координаты, определяемые урав-

нением (1.10), получат вид: 

 

0
 ; 

w0

ц

g
g

q


 ; 
0k

k

p
p

 ;  
0

д N
N ,                          (1.16) 

 

где   – безразмерное изменение угловой скорости коленчатого вала; q – безраз-

мерное изменение цикловой подачи топлива;   – безразмерное изменение давле-

ния наддува; д  – безразмерное изменение настройки потребителя (изменение 

нагрузки двигателя). Если ввести безразмерные координаты (1.16) в уравнение 
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(1.15), то последнее после деления всех членов уравнения на коэффициент при q 

получит вид:  
д21   qk

dt

dΩ
T . 

Коэффициент Т данного уравнения, имеющий размерность времени, назы-

вают постоянной времени собственно дизеля:    

 

0

и

0

wg
g

M

j
T







, 

 

безразмерный коэффициент k называют коэффициентом самовыравнивания  дви-

гателя:  

 

ц0

ц
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g
g

M
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где 

ve
Ω

M

Ω

M
F c

 ;


















 – фактор устойчивости собственно дизеля. 

Дизель, снабженный турбонаддувом, в установившихся режимах работает 

при вполне определенных коэффициентах избытка воздуха  и развивает мощ-

ность, соответствующую подобранному давлению наддува рк. Число оборотов тур-

бонагнетателей, не связанных жестким приводом с коленчатым валом дизеля, и 

давление наддува зависят от развиваемой дизелем мощности. 

Системы автоматического регулирования турбонаддува ДВС, как и любые 

другие САР, являются нелинейными. Поэтому в общем случае их следует описы-

вать нелинейными дифференциальными уравнениями. Расчетные и эксперимен-

тальные исследования САР турбонаддува ДВС показывают, что возможно описа-

ние динамических качеств этих систем с достаточной для инженерных расчетов 

точностью линейными дифференциальными уравнениями с тем, однако, услови-

ем, что наиболее существенные нелинейности должны быть учтены. К числу та-
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ких нелинейностей следует отнести люфты в кинематике привода регулируемого 

устройства и ограничение выходной координаты исполнительного механизма.  

 

 

1.3 Методы и устройства распределения нагрузок параллельно 

 работающих ГА 

 

Опыт испытаний и эксплуатации электроэнергетических систем показывает, 

что при параллельной работе ГА в отдельных режимах в большей или меньшей 

степени проявляется неустойчивость в виде незатухающих колебаний роторов. 

При этом обменные колебания мощности между ГА достигают больших ампли-

туд и в ряде случаев остаются неустранимыми.  

Причинами колебаний мощности параллельно работающих машин могут 

быть [22, 25, 32, 33, 56]: 

1. Периодическое  изменение вращающего  момента первичного двигателя 

одного или всех параллельно работающих агрегатов. Такое изменение момента 

происходит из-за неравномерности вращения дизельных двигателей. Оно приво-

дит к периодическому перераспределению активной нагрузки, которые иногда 

достигают 30 % номинальной и более. 

2. Автоколебания в системе регулирования возбуждения. Данные колебания 

связаны с неустойчивостью системы в малом, вызванной чрезмерной величиной 

коэффициента усиления и гистерезисом корректора, и ограничены главным об-

разом нелинейностями корректора напряжения. Они могут достигать 50 % но-

минальной и более.  

Между генераторами при отсутствии специальных автоматических 

устройств распределение активной мощности определяется наклонами харак-

теристик п(Р) генераторных агрегатов (рисунок 1.2) и зоной неточности ре-

гулирования их частоты вращения 2, обусловленной нечувствительностью регу-

ляторов частоты вращения и нелинейностью указанных характеристик. 

 



21 

 

 

Рисунок 1.2 – Характеристики п=f(Р) ГДГА  

 

Кривая 2, проведенная между характеристиками 1 и 3, является основной 

теоретической характеристикой регулирования частоты вращения ГА. Действи-

тельные характеристики ГА располагаются в указанной зоне неточности. При 

наличии зоны неточности регулирования 2 даже при одинаковых характеристи-

ках п(Р) параллельно работающих генераторов активные мощности могут распре-

деляться между генераторами в соответствии с их характеристиками 1 и 3. Тогда 

при заданной зоне неточности регулирования 2, определенном статизме харак-

теристик tg = и номинальной частоте вращения пн мощность первого генерато-

ра Р1, определится по характеристике 1, а мощность второго генератора Р2 – по 

характеристике 3. Абсолютная неравномерность распределения активной мощно-

сти равна  Р1-Р2. 

Степень неравномерности (%) распределения  активной   мощности: 

 

                                            100.
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При одинаковой мощности генераторов p , иногда определяют по формуле:   
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В этом случае при различной суммарной нагрузке значение 
p  получается 

заниженным при малых нагрузках системы и завышенной – при больших нагруз-

ках системы. 

При заданной зоне неточности регулирования p  зависит от статизма  ха-

рактеристик п(Р), при меньшем статизме значение p  увеличивается. 

За последние годы в СЭЭС нашли широкое применение устройства, рабо-

тающие по принципу релейного регулирования и распределения нагрузки между 

ДГ. Эти устройства отличаются простой конструкции и обслуживания, высоким 

быстродействием. Выполнены они, в основном, на полупроводниковых элементах 

[19, 55].  

Повысить точности и быстродействие систем автоматического управления 

АЭЭС, уменьшить их стоимость и массогабаритные показатели, упростить кон-

струкцию позволяет применение средств вычислительной техники, таких как 

микроконтроллеры и микро-ЭВМ, а также современные средства съема информа-

ции.  

                                            

Рисунок 1.3  – Результат моделирования в среде MATLAB режима пуска двигателя постоянного 

тока, питающегося от генератора соизмеримой мощности через управляемый выпрямитель 
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Для многих автономных электростанций даже современные средства съема 

информации не позволяют решать эту проблему, поскольку  наличие полупро-

водниковых преобразователей, иногда соизмеримой мощности, приводят к значи-

тельным искажениям сетевых напряжений, не позволяющих выделить с достаточ-

ной степенью точности активную составляющую тока или мощности. На рисунке 

1.3 приведен пример результата моделирования  в MATLAB режима пуска двига-

теля постоянного тока, питающегося от генератора соизмеримой мощности через 

управляемый выпрямитель.  

 

 

Выводы по разделу 1 

 

1. Выпускаемые промышленностью ГД ориентированы на использование 

смешанного топлива. При работе на одном газе технические характеристики этих 

машин  не удовлетворяют многих заказчиков, что снижает их области примене-

ния.  

2. Динамические модели дизелей с турбонаддувом, несмотря на изобилие 

работ в этом направлении,  недостаточно обоснованы и не доведены до структур-

ных схем, которые могут быть использованы на практике. Практически отсут-

ствует глубокое физическое обоснование роли и места турбонагнетателя в общей 

структуре дизеля, что затрудняет эффективное использование современных мик-

ропроцессорных систем управления.  

3. Системы, обеспечивающие параллельную работу дизель-генераторных 

агрегатов рассчитаны лишь на устранение неравенства статических характеристик 

дизель-генераторных агрегатов и малопригодны при наличии собственных коле-

бательных процессов в каждой машине. Это приводит к необходимости более де-

тальных исследований в этом направлении и разработки более эффективных си-

стем, обеспечивающих пропорциональное распределение активной  мощности 

между дизель-генераторными агрегатами.  
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РАЗДЕЛ 2 РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГДГА 

 

 

2.1 Методы изучения динамических свойств ГДГА 

 

 

Для детального изучения динамических свойств среди международных 

нормативных документов на испытание ДВС наиболее широко применяются Пра-

вила ЕЭК ООН (ЭССЕ) Директивы ЕС, стандарты Международной организации 

по стандартизации (ISO) и некоторые другие [44, 59].      

Согласно указанным стандартам должны выполняться ряд общих условий,  

которые заложены в алгоритм программы испытаний. 

Метод одиночной разгонки. Выполняется разгон двигателя вместе с потре-

бителем (генератором) при отключении генератора от нагрузки в заданном диапа-

зоне изменения частоты вала n , или его угловой скорости . По известному 

вращательному момент, в качестве которого выбирается средний есрМ  или номи-

нальный еномМ , и экспериментально определенным временем пуска (время разгон-

ки) прТ , определяется момент инерции ДГ исходя из соотношений [33, 75, 85]:      
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Номинальный вращательный момент дизеля равняется:  

            
ном

еном

еном
n

P
M

9550
 .                           (2.1) 

 

Средний эффективный вращательный момент двигателя за время разгонка:  
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еномеср MM 95.0 . 

 

Чтобы выровнять значение еномМ  и есрМ  в исследуемом интервале, началь-

ные обороты выбираются из величины, которая составляет как минимум (15-20) 

% от номинальных. Величина   находится из выражения: 

 

              
30

)( начном nn 



.       

 

Приведенные формулы используются для уточнения расчетного значения 

момента инерции двигателя дJ  и генератора гJ . 

Момент инерции двигателя связан с моментом инерции маховика приблизи-

тельным соотношением:  
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Исходя из приведенных формул, разработан алгоритм проведения пусковых 

испытаний газодизельного генераторного агрегата. 

В большинстве случаев, момент инерции генератора дается заводом произ-

водителем. В этом случае имеется дополнительная, известная присоединенная к 

дизелю масса, которая и разрешает использовать метод двойной разгонки. Основ-

ные формулы, которые используются в этом случае, приведенные ниже:          
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Приравнивая левые части формул, получаем: 
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Пусковой режим дает возможность идентифицировать динамическую мо-

дель газодизельного генераторного агрегата по управляющему воздействию, ис-

пользуя эталонные кривые переходных процессов. Время Тпр определяется к мо-

менту, когда уст 02.0 . 

 

2.2 Идентификация статических характеристик ГДГА 

 

 

2.2.1 Планирование эксперимента 

Поскольку изучению дизелей, используемых для самых разнообразных це-

лей,  уделяется очень большое внимание как в нашей стране, так и за рубежом, то 

их экспериментальные исследования достаточно серьезно регламентированы ши-

рокой гаммой нормативных документов [31]. В то же время, практически все они 

ориентированы на исследование собственно дизеля, где факторами, отбираемыми 

для проведения эксперимента выбираются  расход топлива, коэффициент избытка 

воздуха, давление в компрессоре и т.п. Поэтому естественно, что план экспери-

мента в таких работах кардинально отличается от тех, которые необходимы для 

исследования ГДГА. 

Исследования, проведенные рядом авторов [17, 34] показывают, что харак-

тер кривых, отражающих связи двигателей внутреннего сгорания с режимными и 

регулировочными параметрами приближаются к параболическим законам, поэто-

му для их описания рекомендуются полиномы второго порядка вида: 

 

jiijkkkkk xxbxxbxxbxbxbxbxbxbxbbY  ......... 31132112
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2

11122110 ,   (2.2) 
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где xi, xj – факторы проводимого эксперимента (нагрузка генератора и ток воз-

буждения); Y – исследуемые функциональные зависимости (обороты ГДГА, вели-

чина напряжения генератора).  

При описании сложных объектов, когда аналитическое выражение функции 

отклика не известно, или очень сложно, уравнение регрессии представляют поли-

номом вида:        
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1

0 ,                              (2.3) 

 

где К – число независимых факторов.  

Для случая двух независимых переменных уравнение (2.2) упрощается и 

принимает вид:   

2

222

2

111111222110 xbxbxxbxbxbbY  .       (2.4) 

 

Коэффициенты полинома можно рассматривать как коэффициенты разло-

жения в ряд Тейлора, то есть они определяют значения частных производных в 

окрестности точки, в которой производится разложение неизвестной функции.  

Полиномиальная модель весьма универсальна и удобна для решения прак-

тических задач. Для однофакторной и двухфакторной моделей она легко поддает-

ся геометрической интерпретации. Если, например полином не содержит коэффи-

циентов взаимной связи факторов (bij=0), то поверхность отклика представляет 

плоскость.  Двухфакторная модель второго порядка в зависимости от коэффици-

ентов bij представляет собой одну из поверхностей второго порядка (параболиче-

ского цилиндра, эллиптического параболоида и т. п.). Абсолютные значения ко-

эффициентов оценивают степень и характер влияния каждого из факторов на 

функцию Y. Коэффициенты уравнений (2.3) и (2.4) рассчитываются методом 

наименьших квадратов.  
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Учитывая, что при параллельной работе ГДГА работают с минимальной 

нагрузкой, что составляет 20 % от номинальной, для получения достаточной точ-

ности эксперимента предварительно можно принять пять равноотстоящих кон-

трольных точек в диапазоне  (20 – 100) %  номинальной мощности. Для этого 

случая формулы для определения коэффициентов уравнения регрессии  будут 

иметь вид: 

 

30 yb  ;          ;3/)]()[( 21541 yyyyb              ,2/])[( 35111 yyyb   

 

где у1…у5 – средние значения у в порядке возрастания значений х (обороты y  

в функции момента xM  ).  

 

2.2.2 Использование Matlab-Simulink для аппроксимации  

Качественно и эффективно коэффициенты полинома возможно определить 

с использованием современных программных средств. В MatLab-Simulink преду-

смотрены детальные процедуры аппроксимации экспериментальных данных по-

линомиальной функцией с одновременным расчетом возникающих погрешностей.  

 Аппроксимация кривой выполняется в пакете Fuzzy Logic Toolbox системы 

MATLAB, в котором реализованы гибридные нейронные сети ANFIS. На сего-

дняшний день предложены различные схемы классификации нейронных сетей и 

соответствующие алгоритмы их обучения. Одним из самых распространенных ал-

горитмов обучения является так называемый алгоритм обратного распростране-

ния ошибки.  

 

2.2.3 Автоматизация обработки результатов измерений напряжения для 

идентификации статических характеристик ГДГА 

ля получения огибающей необходимо определить точки максимума кривой 

напряжения. Для этого достаточно определить момент начала очередного периода 

напряжения, а затем поэлементным сравнением двух соседних отсчетов опреде-
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лить, какой из них больше и это значение записать в массив. После этого с помо-

щью интерполирующего фильтра получить массив значений, который соответ-

ствует огибающей [8,9]. Шаг интерполяция вычисляется по следующей формуле:   

 

                                             
N

UU
dU mm 21  ,                                                  (2.14) 

 

где 21 , mm UU – максимальные значения напряжений на двух соседних периодах, N – 

количество отчетов АЦП на одном периоде. 

Порядок фильтра равен количеству отсчетов между двумя соседними мак-

симумами и может изменяться в зависимости от частоты измеряемого напряже-

ния или частоты дискретизации.  

Для получения графика изменения частоты напряжения необходимо под-

считать количество выборок на одном периоде. Поскольку частота, на которой 

работает аналого-цифровой преобразователь осциллографа, известна, умножая 

значение периода дискретизации на количество выборок можно получить значе-

ние периода измеряемого напряжения (следовательно, и частоту).   

Для определения количества выборок на одном периоде, необходимо от-

слеживать моменты перехода напряжения через ноль. Для этого используется 

конструкция проверки условия. 

На рисунке 2.1 представлены графики измеренного напряжения и сформи-

рованной огибающей. 

 

Рисунок 2.1 – График измеренного напряжения его огибающая 
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При измерении частоты напряжения возникает трудность, связанная с не-

стабильностью частоты аналого-цифрового преобразования. В течении некоторо-

го числа периодов погрешность накапливается и в результате возникает ошибка в 

определении частоты на одном периоде 

 

2.3 Оценка неравномерности распределения нагрузки между генераторами 

при параллельной работе 

 

 

На рис.2.3,а приведена характерная для рассмотренных агрегатов осцилло-

грамма (результаты получены с помощью цифровой аппаратуры без последую-

щей обработки) колебаний частоты выходного напряжения ГДГА мощностью 630 

кВт во временном интервале 45 сек. при отдаваемой активной мощности 120 кВт. 

Степень неравномерности распределения активной мощности может быть 

вычислена для полученных числовых значений по формуле: 

 

%100
21
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PP

PP
p .         (2.5) 

 

Если 02 P , 1P , вся нагрузка принята на первый генератор. Если 01 P , 

1pv  вся нагрузка принята на второй генератор, если 21 PP  , 0P , нагрузка 

распределена равномерно. 

В литературе в ряде случаев P  определяют (при одинаковой мощности ге-

нераторов) по формуле:  
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При таком определении степени неравномерности абсолютная неравномер-

ность относится к неизменной величине NP2 . Поэтому при различной суммарной 

нагрузке степень неравномерности оказывается недооцененной при малых загруз-

ках системы и переоцененной – при больших загрузках системы. 

Степень неравномерности распределения активной мощности при заданной 

зоне неточности регулирования 2Δ зависит от статизма характеристики δ, при 

большем статизме P  уменьшается. Статизм характеристики можно определить 

по формуле:            

 

NP

nn
tg 21   .                                                       (2.7) 

 

Максимальное и минимальное значение статизма при суммарной нагрузке 

генераторов до 100 кВт можно определить по формуле (2.6), подставив числовые 

значения скорости и мощности в относительных единицах: 
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Для относительных значений: 
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 .                (2.8) 

 

Принципиально можно задать распределение нагрузки и не пропорциональ-

ное номинальным мощностям агрегатов. Точность распределения активной 

нагрузки может быть получена в пределах 1–5 % от РN агрегата наименьшей 

мощности при поддержании частоты с точность. 0,1– 0,5 % от fN.  
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Выводы по разделу 2 

 

1. Разработанный комплекс аппаратно-программных средств позволил с 

минимальными ресурсными затратами получить экспериментальные данные с 

помощью которых определены статические характеристики ГДГА, вероятностные 

и спектрально-корреляционные характеристики колебаний оборотов дизеля, а 

также разработана его динамическая модель. 

2. Исследование Matlab-Simulink позволял эффективно и качественно иден-

тифицировать параметры статической модели ГДГА и оценить её погрешности. 

3. В статических режимах ГДГА может быть с высокой точностью пред-

ставлен простой нейросетевой моделью. Для такого представления удобно ис-

пользования метода адаптивных систем нейронечеткого вывода.  

4. На основе результатов экспериментальных исследований  установлено, 

что колебания оборотов ГД носят нестационарный характер и имеют разбросы, 

которые не позволяют им работать параллельно с аналогичными агрегатами из-за 

недопустимо больших обменных колебаний активной мощности. 

 



33 

 

РАЗДЕЛ 3 РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ЧАСТОТЫ    

ВРАЩЕНИЯ ГДГА 

 

 

3.1 Обоснование и выбор типа регулятора и оптимизация его параметров 

 

 

Параметры динамической модели ГД определяется использованием методов 

идентификации с последующей подстройкой по адекватности переходных  про-

цессов сброса/наброса нагрузки и по управлению. 

На рисунке 3.1 приведена динамическая модель ГД реализованная в Matlab-

Simulink с установленными параметрами, близкими к физическим для рассматри-

ваемых машин для нагрузки равной 0,8 от номинальной. Из рисунка  вытекает, 

что собственно ГД представляет тремя последовательно соединенными звеньями 

с достаточно большим коэффициентом усиления. Звено с положительной обрат-

ной связью учитывает влияния трубокомпрессора. Коэффициенты передачи тур-

бокомпрессора и дизеля изменяются в зависимости от нагрузки. 

 

 

Рисунок 3.1 – Динамическая модель ГД 

 

По отношению к ПИД-регулятору, ГД является объектом регулирования. 

Динамические свойства объекта регулирования по управляющему и возмущаю-
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щему воздействию характеризуются кривой переходного процесса  и отражают 

колебательный характер процессов с собственной частотой 0  и коэффициентом 

колебательности 0m . 

Оценки возможное снижение cm  по сравнению с 0m  при наличии ПИ-

регулятора с передаточной функцией:  
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где pk – коэффициент усиления регулятора иT – постоянные интегрирования. 

Передаточная функция замкнутой системы с ПИ-регулятором при 1ocW :                                    
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Из полученного комплексного уравнения могут быть получены следующие 

расчетные формулы: 
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Рисунок 3.2 – ЛАЧХ разомкнутой исследуемой системы 
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ристика. 

Анализ полученных выражений показывает, что значения показателя коле-

бательности cm  не может быть снижено по сравнению с 0m . Это также вытекает 

из анализа ЛАЧХ разомкнутой системы (рисунок 3.2):   
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из которой следует, что принципиально невозможно в такой структуре обеспечить 

желаемую ЛАЧХ с участком -20дб/дек. Следовательно, характер процесса будет 

определяться только объектом. 

Очевидно, что та же картина будет  наблюдаться и для пропорционального  

регулятора с pP kW  . 

Таким образом, всегда 0mmc   колебательные процессы могут лишь усили-

ваться. При этом частота колебаний:  
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при 10 pkk  также возрастает. 

Характеристическое уравнение для этого случая имеет вид: 

 

  01..2 0д00

22

0  pp kkpTkkTpT  , 

 

из которого находим связь между параметрами настройки pД kT ,  и 0,mmc : 



36 

 

 

      

 
2

1
2

0

0

д

02

0

2

0

0

0

1
..2

1
1

1
..2

































pp

p
д

c

kk
T

T
kk

m

m

kk
T

T

m



 .                           ( 3.1) 

 

Из последнего выражения в результате анализа можно видеть, что параметр 

cm  может возрастать, то есть колебательный процесс в системе будет затухать. 

Соотношение между параметрами можно установить из полученного выра-

жения или из построения желаемой ЛАЧХ с учетом изменения параметров ГД 

(рисунок 3.3).  

Из анализа ЛАЧХ следует, что настройку регулятора следует производить 

не при номинальной мощности ГД, а при минимальной мощности. В этом случае 

возрастание нагрузки в силу снижения  коэффициента усиления будет приводить 

к возрастанию запаса устойчивости.  

 

 

Рисунок 3.3 – Желаемая ЛАЧХ системы 

 

Для того чтобы выбрать коэффициенты ПИД-регулятора, можно использо-

вать различные методы теории нелинейных систем или математическое модели-

рование. С инженерной точки зрения проще второй способ, который позволяет в 

интерактивном режиме методом проб и ошибок выбрать подходящее значение 
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коэффициентов. В среде MATLAB  поиск можно автоматизировать с помощью па-

кета Signal Constraint. 

Пакет Signal Constraint предназначен для настройки параметров нелинейной 

модели методом численной оптимизации по переходному процессу. 

Двойной щелчок по блоку Signal Constraint открывает рабочее окно для 

подбора параметра (рисунок 3.4).  

Перетаскивая красные полоски вверх и вниз, можно менять границы допу-

стимой области (она залива черным цветом). Можно также перетаскивать влево и 

вправо вертикальные границы. Щелчок ПКМ по красной полосе позволяет задать 

параметры ограничения более точно в диалоговом окне. 

Основными элементами замкнутой системы управления ГД в рисунке: 

– объект регулирования; 

– ПИД-регулятор; 

– цель обратной связи и узел сравнения. 

 

 

Рисунок 3.4 – Окно подбора параметров 

 



38 

 

При заданной структуре объекта управления и известных неопределенно-

стях его параметров необходимо найти значения коэффициентов Кр, Ki и Kd ре-

гулятора. Значения коэффициентов Кр, Ki и Kd регулятора выбраны в соответ-

ствии с методикой Зиглера-Николса, предназначенной для оптимальной настрой-

ки ПИД-регуляторов (Ziegler-Nichols method). При начальных значениях настра-

иваемых параметров для нагрузки 0,8Рн, и Кр=1,5.10-2; Кi=1,3.10-4; Kd=4,2.10-3. 

Полученный результат показан на рисунке 3.5.  

 

 

 

3.2 Автоматизация настройки параметров регулятора ГДГА 

 

 

3.2.1 Нелинейная коррекция коэффициентов ПИД-регулятора 

Наиболее часто в задачах автоматизации применяется пропорционально-

интегрально-дифференциальное (ПИД) регулирование. При ПИД-регулировании 

сигнал управления зависит от разницы между измеренным параметром и задан-

ным значением, от интеграла, от разности и от скорости изменения параметров. В 

результате ПИД-регулятор обеспечивает такое состояние исполнительного 

устройства (промежуточное между включен или выключен), при котором изме-

ренный параметр равен заданному. Поскольку состояние исполнительного 

Рисунок 3.5 – Переходные процессы в системе 
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устройства стабилизируется, точность поддержания параметра в системе повыша-

ется в десятки раз. Таким образом, закон регулирования обеспечивает точность. 

На основе проведенного эксперимента были получены значения коэффици-

ентов регулятора, которые при заданной мощности обеспечивают наилучший пе-

реходный процесс. Значения коэффициентов приводятся в таблице 3.1. 

  Таблица 3.1 – Оптимальные значения коэффициентов регулятора 

 
 

На рисунке 3.6 представлены соответствующие зависимости оптимальных 

значений коэффициентов ПИД-регулятора от мощности ГДГА [13-15].  

Для этого используется микроконтроллер, в Flash-памяти которого хранятся 

значения коэффициентов. На языке программирования высокого уровня таблица 

коэффициентов будет выглядеть как массив, элементами которого являются зна-

чения коэффициентов. В качестве индекса, по которому будет выполняться до-

ступ к элементам массива, используется значения текущее нагрузки (мощности) 

генератора. Сигнал мощности может поступать в микроконтроллер через АЦП с 

датчика активной мощности, который непосредственно подключен к шинам гене-

ратора, либо другим способом. На рисунке 3.7 представлена блок-схема алгорит-

ма, выполняющего коррекцию коэффициентов ПИД-регулятора. 
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Рисунок 3.6 – Зависимости оптимальных значений коэффициентов регулятора в зависи-

мости от мощности ГДГА 

 

Работа алгоритма начинается с установки начальных значений коэффициен-

тов Kp, Ki, Kd  регулятора. После этого выполняется измерение величины нагруз-

ки, подключенной к генератору. В относительных единицах загруженность ГД 

может быть выражена следующим образом:  

 

д

н

P

P
P  , 

 

где  Рн – нагрузка генератора; Рд – максимальная мощность ГД. Значение Р может 

изменяться от 0 до 1.  
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Рисунок 3.7 – Алгоритм корректировки параметров ПИД-регулятора 

 

Поскольку индексом массива (index) может быть только целое число, то вы-

полняется приведение значения мощности к целому числу путем умножения на 

заданный коэффициент. В общем случае, в таблице (массиве) может не содер-

жаться элемента, соответствующего текущему значению мощности ГД, поэтому 

необходимо выполнить интерполяцию. Для этого находятся ближайшие значения 

коэффициентов, соответствующих заданной мощности путем округления индекса 

вверх и вниз (функции ceil и floor соответственно). Из памяти микроконтроллера 

выбираются два коэффициента, соответствующие этим индексам. 

Затем по формуле линейной интерполяции:  
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находится значение соответствующего коэффициента. 

 

3.2.2 Адаптивная нелинейная система управления ГДГА 

В настоящее время большое внимание уделяется разработке самонастраи-

вающихся систем автоматического регулирования. Это объясняется тем, что в 

промышленности, в том числе и в энергетике, широко используются системы ав-

томатического регулирования, которые часто настроены не оптимально, что при-

водит к существенному ухудшению качества электроэнергии, экономическим по-

терям и в некоторых случаях даже к аварийным ситуациям. При правильной 

настройке эти алгоритмы обеспечивают достаточно хорошее качество управления 

для большинства объектов промышленной технологии. 

 Непрерывный закон функционирования ПИД-регулятора описывается вы-

ражением:              

    ,
1

0













 

t

d

И

p
dt

de
Tedt

T
teKtU         (3.2) 

 

где  е – ошибка регулирования. 

 Для оценки качества регулирования при ступенчатом входном воздействии 

обычно используют интегральные критерии, учитывающие площадь на интервале 

времени tp, ограниченную графиком переходного процесса y(t).  

В этом случае влияние отрицательных значений y(t), имеющих место в ко-

лебательных системах, устраняется. При этом поверхность отклика с таким инте-

гралом имеет наиболее предсказуемый характер с точки зрения применения чис-

ленных поисковых процедур. 

 При анализе систем управления принято рассматривать два типа входных 

воздействий: возмущение по каналу регулирующего органа λ(t) и управляющего 

воздействия по заданию u(t). Для оценки качества используется интеграл:  



43 

 

 

min|),,(|
0

,  
pt

м dttpyI  , 

где p – вектор настраиваемых параметров. 

Интегральный критерий может быть записан в виде: 
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Для обеспечения заданного запаса устойчивости в задачах поиска и оптими-

зации настроечных параметров методом имитационного моделирования исполь-

зуются прямые показатели, например степень затухания, которая вводится в целе-

вой критерий:  

min,||),,( ,    здм bItxpf  

 

где b – масштабный коэффициент; ψзд – заданная степень затухания. Такой подход 

дает возможность произвести оптимальный синтез системы непосредственно с 

учетом её целевого назначения. 

 На рисунке 3.8 представлена структурная схема цифрового ПИД-

регулятора. Через Z-1 обозначен блок задержки сигнала на один период квантова-

ния. 

 

Рисунок 3.8 – Структурная схема регулятора с самонастройкой 
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Рисунок 3.8 – Структурная схема цифрового ПИД-регулятора 

 

Регулятор с настройкой работает следующим образом. Оператор задает тре-

бования, предъявляемые к настраиваемой системе. Блок настройки регулятора 

формирует импульсный сигнал, управляющий подключением и отключением 

нагрузки к ГДГА. Величина нагрузки увеличивается от 0 до 100 % мощности ге-

нератора с шагом 20 %. В основе работы алгоритма лежит методика настройки 

ПИД-регуляторов Зиглера-Николса.  

 

Выводы по разделу 3 

 

1. Анализ работы АЭЭС  позволил установить, что коммутационные про-

цессы, обусловленные подключением и отключением нагрузок приводят к коле-

баниям напряжений и частоты сети, спектр которых находится в том же частот-

ном диапазоне, что и спектр колебаний оборотов ГДГА, что способствует возник-

новению обменных колебаний мощности между параллельно работающими гене-

раторами.  

2. На основе метода ЛАЧХ обоснована необходимость использования диф-

ференциальной составляющей в регуляторе дизеля и установлена аналитическая 

зависимость между параметрами регулятора и дизеля, позволяющая устанавли-

вать допустимую степень колебательности системы. 
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3. На основе оптимизации параметров ПИД-регулятора для каждой из 

нагрузок определены их нелинейные зависимости от величины нагрузки на валу 

ГДГА.  

4. Комплекс аппаратно-программных средств управления параметрами 

ПИД-регулятора в зависимости от нагрузки ГДГА  позволил оптимизировать ди-

намические режимы его во всем диапазоне нагрузок и тем самим в 15-20 раз сни-

зить дисперсию колебаний оборотов вала ГД.  
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РАЗДЕЛ 4 РЕАЛИЗАЦИИ РЕГУЛЯТОРА ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ ГДГА НА 

БАЗЕ НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА 

 

 

4.1 Управление ГДГА с использованием нечеткого регулятора 

 

 

ПИД-регулятор достаточно просто настраивается для работы с конкретным 

объектом и обеспечивает удовлетворительную стабилизацию регулируемого па-

раметра при незначительных его отклонениях от заданной величины. Однако при 

резких изменениях режима работы управляемого объекта или при переходе его на 

другой режим работы качество переходного процесса в системе с ПИД-

регулятором может оказаться неудовлетворительным. Функциональная схема си-

стемы автоматического управления на базе нечеткой логики (системы управления 

с нечетким регулятором (НР)) представлена на рисунке 4.1. Схема состоит из 

устройства сравнения, нечеткого регулятора, объекта управления ГДГА, и цепи 

обратной связи. 

Нечеткий регулятор включает три основных блока: блок фаззификации, 

блок формирования логического решения и блок дефаззификации.     

 

Рисунок 4.1 – Функциональная схема системы автоматического управления 

 

В блоке фаззификации входные лингвистические переменные xi, i=1,2,…,n, 

такие как ошибка системы ε, скорость изменения (первая производная) ошибки ε’, 

ускорение ошибки ε’’, качественно характеризуются терм–множествами, которые 
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описываются на универсальном множестве u функциями принадлежности μ(u). 

Текущие значения входных переменных преобразуются в лингвистические. 

В блоке формирования логического решения на основе матрицы знаний (ба-

зы правил), записываются лингвистические правила вида ЕСЛИ (исходная ситуа-

ция) ТО (ответная реакция). Соответствующей формулировкой правил достигает-

ся результат, при котором для любой лингвистической величины управляющего 

воздействия, как минимум одно из правил оказывается приемлемым.  

В блоке дефаззификации полученная результирующая функция принадлеж-

ности для управляющего воздействия на объект управления преобразуется в чис-

ловую величину, как правило, методом определения «центра тяжести» плоскости 

результирующей фигуры, лежащей под графиком результирующей функции при-

надлежности. Общее правило расчета абсциссы центра тяжести sc=S(uc,μc) участка 

площади, охватываемой результирующей функцией μ(u) в пределах изменения 

переменной u от u1 до u2, определяется по формуле:                            
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При реализации регулятора с использованием нечеткой логики на микро-

процессоре удобно выбирать трапециевидные и треугольные формы термов (ри-

сунок 4.2). Результирующая функция принадлежности в таком случае будет ку-

сочно-линейной и центр тяжести определяется выражением: 
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где N – число вершин; аk, bk – координаты вершин результирующей фигуры.  
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Полученное значение uc затем преобразуется в значение управляющего воз-

действия на объект управления путем обратного отображения величины uc с еди-

ного универсального множества на диапазон изменения [mmin, mmax] лингвистиче-

ской переменной управляющее воздействие на объект m.  

Структура одного из возможных вариантов использования нечеткого регу-

лятора для изменения коэффициентов усиления ПИД-регулятора оборотов ГДГА 

показана на рисунке 4.2. 

В работе используется нечеткий регулятор типа Мамдани, спроектирован-

ный в Matlab (рисунок 4.3). Пакет Fuzzy Logic Toolbox в Matlab обладает простым 

интерфейсом, позволяющим легко проектировать и диагностировать нечеткие 

модели.  

 

Рисунок 4.3 – Структура регулятора 

Рисунке 4.2 –  Структурная схема 
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В качестве входных переменных используются текущее значение мощно-

сти, потребляемой от ГДГА, а также скорость изменения мощности. Для каждой 

переменной заданы лингвистические термы, соответствующие некоторым диапа-

зонам четких значений. Для входной переменной «мощность» (Р) предполагается 

использовать три терма: PL – положительное малое, PM – положительное сред-

нее, PH – положительное большое. Для входной переменной «скорость изменения 

мощности» (dP) используется три терма: NL – отрицательное малое, Z – близкое к 

нулю, PL – положительное малое. На рис.4.4,а и рис.4.4,б представлен вид функ-

ций принадлежности переменной «мощность» и «скорость изменения мощности 

соответственно». 

 

Рисунок 4.4 – Функции принадлежности регулятора 

Аналитическая формула треугольной функции имеет вид: 
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где a, b, c – параметры функций принадлежности. 

База правил для Kd, Kp и Ki  вимеет вид: 
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Диапазон изменения выходов: 

Kp=[Kpmin Kpmax]=[0 0.02]. 

Ki=[Kimin Kimax]=[0 0.00025]. 

Kd=[Kdmin Kdmax]=[0 0.005]. 

Нелинейная зависимость коэффициента дифференциального звена регуля-

тора в зависимости от значений на входе нечеткого регулятора показана на ри-

сунке 4.5. 

 

 

Рисунок 4.5 – Зависимость коэффициента дифференциального звена регулятора в зависимости 

от значений на входе нечеткого регулятора 
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Для коэффициента Kp пропорциональной составляющей поверхность нече-

ткого вывода имеет вид, показанный на рисунке 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Поверхность нечёткого вывода для коэффициента Kp 

 

 

Для коэффициента Ki интегральной составляющей поверхность нечеткого 

вывода имеет вид, показанный на рисунке 3.17. 

 

Рисунок 4.7 – Поверхность нечёткого вывода для коэффициента Ki 

 

 

Нечеткие регуляторы реализуются на практике, как правило, в форме про-

граммного обеспечения высокого уровня (например, С++), что обеспечивает 

большую гибкость при их настройке. При этом по результатам моделирования и 

испытаний системы управления, содержащей нечеткий регулятор в замкнутом 
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контуре, можно изменять количественные диапазоны лингвистических перемен-

ных, функции принадлежности и модифицировать базу правил с целью получения 

требуемого качества управления.   

Метод корректирования коэффициентов автоматического регулятора оборо-

тов ГДГА с помощью нечеткого регулятора является эффективным, так как поз-

воляет расширить диапазон устойчивой работы ГД вплоть до аварийных режи-

мов. По существу, введение нечеткого регулятора для подстройки коэффициентов 

традиционного ПИД-регулятора в функции параметров текущего режима работы 

ГДГА придает системе управления оборотами ГД свойство адаптивности. Поиск 

улучшения качества управления следует искать на пути усложнения информаци-

онных структур систем управления (переходом к многоконтурным, каскадным 

схемам и схемам с компенсацией возмущений).  

 

 

 

4.2 Оценка эффективности стабилизации частоты вращения ГД 

 

 

Как установлено в разделе 2, реально функционирующий ГДГА может рас-

сматриваться как идеальная машина, на которую воздействует аддитивная поме-

ха, физическая природа и параметры которой определены во втором разделе. По-

скольку в реальной системе ПИД-регулятор настраивался лишь на одну точку ра-

бочего диапазона, то есть все основания полагать, что предложенный алгоритм 

управления позволит существенно поднять стабильность оборотов ГД во всем 

диапазоне мощностей нагрузки. 

 На структурной схеме ГД, в соответствии с принятой методикой измерения, 

аддитивная помеха в виде дестабилизирующей функции f  прикладывается к 

выводу (рисунок 4.8). 
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Рисунок 4.8 – Структурная схема ГД 

где                      
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Из приведенной формулы, учитывая характер ЛАЧХ устойчивой системы 

для области эффективного подавления помехи, где 1KW :  
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 Рассмотрим теперь более детально ЛАЧХ замкнутой системы. С учетом 

(3.19) формула (3.20) может быть представлена в виде: 
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В таблице 4.1. приведены вычисленные значения коэффициентов ia  и ib  

для всего диапазона нагрузок ГДГА. 

 

Таблица 4.1 – Вычисленные значения коэффициентов ia  и ib   

 
 

Из результатов расчета коэффициентов полиномов  paA i ,  и  pbB i ,  выте-

кает, что они фактически компенсируют друг друга. При этом погрешность не 

превышает в узком частотном диапазоне 10 ДБ. По этой причине для оценки эф-
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фективности подавления помехи f  в оборотах дизеля можно kW  приближения в 

виде:    
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Дисперсия выходного сигнала определяется из известного выражения, использу-

емого для определения корреляционной функции: 
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 В силу изложенного дисперсия выходного параметра с учетом значения 

 S  может быть определение по формуле: 
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 В результате находим, что при оптимальной настройки ПИД-регулятора для 

всего диапазона мощностей удается теоретически снижать диапазон колебаний 

оборотов газодизеля в 25-30 раз. 
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4.3 Параллельная работа ГДГА 

 

 

Практические исследования проводились на автопароме «Олимпиада», 

имеющем на своём борту газодизель-генераторные агрегаты ГДГА-630 (двигатель 

6ГЧН25/34), питающие гребной электродвигатель постоянного тока (через тири-

сторный управляемый выпрямитель) и общесудовые потребители. В экспиремен-

тальный комплекс также входило вспомогательное оборудование ГДГА и микро-

контроллерная система управления, сопрягающая ГДГА с программным комплек-

сом, реализованным в среде Matlab/Simulink. 

На рисунке 4.9 приведены элементы ГДГА автопарома. На рисунке 4.10 – 

функциональная схема экспериментального комплекса с учетом взаимосвязи эле-

ментов. 

 

Рисунок 4.9 – Элементы ГДГА 

 

 

Рисунок 4.10 – Функциональная схема экспериментального комплекса 
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Воздушный поток через воздушный фильтр 1 (рисунок 4.10) подается в 

смеситель 2, к которому подводятся газ по газовым трубам 2а и 2б. По трубе 2а 

подается основной поток газа, а по трубе 2б газ, необходимый для поддержания 

режима холостого хода. После смесителя газовоздушная смесь отбирается трубо-

нагнетателем 3, с выхода которого, через охладитель 4 и регулируемую заслонку 

5, подается в блок цилиндров 7 двигателя. Турбонагнетатель работает от выхлоп-

ных газов, которые поступают в него, через выходную трубу 7а. Заслонка управ-

ляется двигателем постоянного тока 6, управляющим сигналом которого является 

выходной сигнал ПИД-регулятора 8, реализованного в виде микроконтроллерной 

системы (на базе микроконтроллера STM32F407). В качестве датчиков оборотов 

используются датчики Холла 9.  

Выбор данного типа микроконтроллера был обоснован соответствием его 

характеристик предъявляемым задачам: производительности, возможности вы-

полнения операций с плавающей запятой, наличию необходимых периферийных 

устройств и т.д.; наличием у него сертифицированности для критических условий 

эксплуатации и программных оболочек реального времени, а также сертифициро-

ванных для критических условий эксплуатации. 

Модель автономной электростанции, на которой проводились исследования, 

представлена на рисунке 4.11 состоит из двух ГДГА, работающих на активно-

индуктивную нагрузку различной мощности (200 кВт, 300 кВт, 300 кВт). ГДГА 

имеет в своем составе следующие блоки: модель газодизеля, системы возбужде-

ния генератора, коммутаторы, блоки измерения сигналов, блоки для работы с 

СОМ – портом. 

Нагрузка на ГДГА регулировалась посредством изменения оборотов греб-

ного электродвигателя. Резкое изменение нагрузки реализовывалось посредством 

включения подруливающего устройства, использующего в качестве электропри-

вода асинхронный двигатель. 

Микроконтроллерная система управления (МКСУ) выполняла сбор данных 

с датчиков (обороты ГДГА, ток и напряжение на выходе генератора), обработку 
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данных и пересылку их на персональный компьютер для сбора результатов экспе-

римента. 

 

 

Рисунок 4.11 – Модель автономной электростанции с двумя ГДГА 

 

На рисунке 4.12 приведены результаты исследования процесса стабилиза-

ции оборотов параллельно работающих ГДГА Г1 и Г2, при резком изменении 

нагрузки. Из рисунка 4.12 видно, что использование нечёткого регулятора позво-

лило качественно улучшить процесс стабилизации оборотов.  

 

Рисунок 4.12 – Стабилизация оборотов ГДГА: а – без нечёткого регулятора; б – с нечёт-

ким регулятором 
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На рисунке 4.13 приведены результаты исследования переходного процесса 

активной мощности, генерируемой параллельно работающими ГДГА Г1 и Г2, из-

менения которой вызваны колебаниями оборотов ГДГА при резком изменении 

нагрузки. Из рисунка видно, что использование нечёткого регулятора позволяет 

качественно улучшить точность распределения активной мощности между парал-

лельно работающими генераторными агрегатами.  

 

  а)                                                          б) 

Рисунок 4.13 – Результат исследования переходного в ГДГА: а – без нечёткого регулято-

ра; б – с нечётким регулятором 

 

В разделе приводятся результаты оценки качества стабилизации частоты 

вращения ГДГА при использовании разработанного нечёткого РЧВ. Было найде-

но, что при оптимальной настройке ПИД-регулятора для всего диапазона мощно-

стей теоретически удается снижать диапазон колебаний оборотов ГДГА в 25-30 

раз. 

 

Выводы по разделу 4 

 

Анализ работы АЭЭС позволил установить, что коммутационные процессы, 

обусловленные подключением и отключением нагрузок приводит к колебаниям 

напряжений и частоты сети, спектр которых находится в том же частотном диапа-

зоне, что и спектр колебаний оборотов ГДГА, что способствует возникновению 

обменных колебаний мощности между параллельно работающими генераторами.  
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На основе оптимизации параметров ПИД-регулятора для каждой из нагру-

зок определены их нелинейные зависимости от величины нагрузки на валу ГДГА.  

На основе нечеткой логики разработана структура ПИД-регулятора ГДГА, 

реализованная на основе микроконтроллеров, позволяющая корректировать его 

параметры в функции текущего  режима, обеспечивая адаптацию ГДГА к вели-

чине его нагрузки  и необходимую «грубость» в управлении. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Проведён анализ существующих методов распределения активной мощно-

сти параллельно работающих дизель-генераторов и систем распределения актив-

ной мощности между генераторными агрегатами. Выделены перспективные пути 

повышения качества распределения активной мощности между ГДГА. 

Проведены исследования динамических свойств ГДГА при различных 

нагрузках. Разработана динамическая модель ГДГА, позволяющая исследовать 

его реакцию на изменяющуюся нагрузку со стороны генератора с учетом влияния 

турбокомпрессора ГД. 

Разработана методика идентификации оптимальных параметров ПИД-

регулятора ГДГА при различных нагрузках, обеспечивающих апериодический пе-

реходный процесс. 

Разработан нечёткий регулятор оборотов ГДГА с автоматической иденти-

фикацией оптимальных с точки зрения качества переходного процесса парамет-

ров регулятора.  

Таким образом, натурные испытания показали, что разработанные методы и 

средства автоматического управления и регулирования параллельно работающи-

ми ГДГА повышают стабильность их оборотов и точность пропорционального 

распределения отдаваемой ими мощности, обеспечивая возможность эффектив-

ной и безопасной работы ГДГА в параллель в составе автономных объектов мор-

ского транспорта.  
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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

 

АРВ 

АРН 

– автоматический регулятор возбуждения; 

– автоматический регулятор напряжения; 

АРЧ – автоматический регулятор частоты; 

АЭС – автономная электростанция; 

АЭЭС – автономная электроэнергетическая система;  

БП – буровая платформа; 

БУ – буровая установка; 

ГА – генераторный агрегат; 

ГД – газодизель; 

ГДГ  – газодизель-генератор; 

ГДГА – газодизель-генераторный агрегат; 

ГРЩ – главный распределительный щит;   

ДВС – двигатель внутреннего сгорания;  

ДГ – дизель-генератор; 

ЛАЧХ – логарифмическая амплитудная частотная характеристика; 

ОУ – объект управления; 

РЧВ – регулятор частоты вращения;  

РЩ – распределительный щит;   

САРС – система автоматического регулирования скорости; 

САРЧ – система автоматического регулирования частоты; 

САРАМ – система автоматического распределения активной мощности; 

САУ – систем автоматического управления; 

САЭС – судовая автоматизированная электростанция; 

СПБУ – самоподъемная буровая установка; 

СЭЭС – судовая электроэнергетическая система.  
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