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Резюме: Рассмотрено применение автономных электротехнических комплексов, 

имеющих в своем составе параллельно работающие дизель-генераторные агрегаты на 

основе синхронных генераторов. Описана проблема существования обменных колебаний 

мощности в таких технических системах. Разработана математическая модель, 

позволяющая проводить исследования автономного электротехнического комплекса. 

Получена методика построения карт зависимости амплитуды обменных колебаний 

мощности от зазоров люфта в контурах регулировки частоты вращения дизель-

генераторов. Использование таких карт позволяет ввести рекомендации по ограничению 

амплитуды обменных колебаний в нормативные документы как общего характера, так и 

конкретно для определенных типов оборудования. Также карты дают возможность 

определять существующие в контуре регулирования частоты зазоры люфта по 

измеренным амплитудам обменных колебаний мощности. 
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Abstract: The application of autonomous electric power equipment having in their composition 

parallel operating diesel-generator sets on the basis of synchronous generators is considered. 

The problem of existence of exchange power fluctuations in such technical systems is described. 

A mathematical model has been developed that makes it possible to carry out investigations of 

an autonomous electric power equipment. The technique for constructing maps of the amplitude 

of the exchange power fluctuations, from the backlash gaps in the speed control circuits of 

diesel generators is obtained. The use of such cards makes it possible to introduce 

recommendations on limiting the amplitude of exchange power fluctuations to normative 

documents, both of a general nature, and specifically for certain types of equipment. In the same 
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way, the cards make it possible to determine the gap gaps existing in the frequency control loop 

from the measured amplitudes of the exchange power fluctuations. 

Keywords: exchange power fluctuations, parallel operation, autonomous electric power 

equipment, generating set, experimental research. 

 

Введение  

Автономные электротехнические комплексы с использованием параллельной 

работы дизель-генераторных агрегатов находят широкое применение в различных сферах 

экономики и повседневной жизни Российской Федерации [1; 2]. 

Применение электрогенераторных установок в медицинских учреждениях является 

обязательным и устанавливается законодательством. Еще одной сферой применения 

автономных электростанций являются промышленные предприятия. Особенно это касается 

производств, где используются холодильные установки или скоропортящаяся продукция. 

Базовые станции телекоммуникационных центров, обеспечивающие сигнал для мобильных 

устройств, также должны быть полностью защищены от перебоев электричества. 

Удаленные строительные площадки требуют электропитания для функционирования 

техники и инструмента, а качество и скорость строительства объектов находится в 

очевидной зависимости от наличия и качества электроэнергии [3]. Дизельные 

электростанции незаменимы при полевых работах геологов и археологов. Передвижные 

дизельные автоматизированные электростанции широко используются в сельском и лесном 

хозяйстве, а также в экспедициях, связанных с геолого-разведочными работами. В этих 

условиях электростанции могут быть использованы в качестве источника электроэнергии 

для запуска механизмов, освещения, как резервные источники питания [4; 5]. 

В армии дизельные генераторы выступают в роли надежного и стабильного 

альтернативного источника питания, который обеспечивает выполнение поставленных 

задач, комфортное проживание военнослужащих, установление связи и безопасность 

временных военно-полевых баз. В случае крупных энергетических аварий или 

техногенных катастроф дизельные электростанции военного образца могут быть быстро 

переброшены в любую точку, быстро и эффективно участвовать в спасательных работах и 

наладить аварийное энергоснабжение пострадавших районов. 

Автономные электротехнические комплексы на борту военных и торговых морских 

и речных судов имеют в своем составе дизель-генераторные электростанции [6; 7]. 

Экспериментальные исследования, проведенные в автономных электротехнических 

комплексах, выявили существование обменных колебаний мощности при параллельной 

работе дизель-генераторных агрегатов на основе синхронных генераторов переменного 

тока [8]. Именно такие генераторы чаще всего используются для производства 

электрической энергии [9; 10], качество которой значительно ухудшается из-за обменных 

колебаний мощности. Низкое качество производимой электроэнергии приводит к 

повышенному расходу топлива, появлению дополнительных расходов, связанных с 

ремонтом оборудования, нарушают устойчивость работы энергосистемы [11].  

Исследования доказали, что основной причиной возникновения обменных 

колебаний мощности между генераторами является люфт в контурах регулирования 

скорости дизель-генераторных агрегатов [8]. Разработаны методы и средства, 

направленные на устранение обменных колебаний [12; 13]. Однако в документах, 

регламентирующих работу автономных электротехнических комплексов, не содержится 

норм и требований касательно обменных колебаний мощности. Поэтому актуальным 

является проведение исследований, направленных на построение карт зависимости 

амплитуды обменных колебаний от значений зазоров люфтов параллельно работающих 

генераторных агрегатов. Это позволит оценить допустимые значения люфтов с точки 

зрения устойчивости работы автономного электротехнического комплекса и определит 

границы применения методов и средств по устранению обменных колебаний мощности.  
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Методы исследования 

Для исследования работы электростанции автономного электротехнического 

комплекса используется математическая модель [14; 15], позволяющая построить графики 

мгновенных значений основных параметров параллельно работающих дизель-

генераторных агрегатов.  

Синхронные генераторы моделируются уравнениями Парка-Горева, которые 

описывают происходящие переходные электромагнитные и электромеханические 

процессы в d и q координатах, неподвижных относительно ротора:  

ψ
=ψ ω -

τ

d sd r i -usq r s sd sdd
, 

dψ
ψ ω

d τ

sq
r i ur s sq sqsd    , 

d ψ

d τ

f
u r if f f  , 

где ψ ,sd  ψsq  ‒ проекции векторов потокосцеплений статора на оси d , q ; ,sdu  squ ‒ 

проекции вектора напряжения; sr  ‒ сопротивление статорной обмотки; ,sdi  sqi  ‒ 

проекции вектора тока; ψ ,f  ,fi  ,fu  fr  ‒ потокосцепление, ток, напряжение и 

сопротивление обмотки возбуждения;   ‒ относительное время. 

ψ ( )L L i L isd d sd sd d f   , 

ψ ( )L L isq q sq sq  ,  

ψ L i L if d sd f f  ,  

где ,Lsd  Lsq  ‒ индуктивности рассеяния статорной обмотки; ,Ld  Lq  ‒ индуктивности 

главного контура намагничивания по осям d , q ; fL  ‒ индуктивность обмотки 

возбуждения. 

Бесщеточный синхронный генератор имеет в своем составе возбудитель и 

пропорциональный регулятор напряжения, которые описаны следующим 

дифференциальным уравнением: 

0[ ( )] /
f

f f m В

du
u K U u T

dt
    , 

где fK  ‒ коэффициент передачи регулятора; 2 2

m sd squ u u  ; 0U  ‒ задание по 

напряжению. 

В математической модели используется уравнение дизеля, который является 

приводным двигателем агрегата, в упрощенной форме:  

ω

τ

r
m d g
d

J M M
d

  , 

hKM md  , ψ ψg sq sd sd sqM i i  , 

где mJ  ‒ приведенный момент инерции вала дизеля и ротора генератора; dM  ‒ 

механический момент дизеля; gM  ‒ электромагнитный момент сопротивления, 

развиваемый генератором; h – положение топливной рейки; mK  ‒ коэффициент усиления 

дизеля по частоте вращения. 

Отдельным уравнением описан регулятор частоты вращения дизеля, который 

представлен апериодическим звеном первого порядка: 
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ω ω ε
dh

T K U h
dt

  , 

где ωT  ‒ постоянная времени исполнительного механизма; ωK  ‒ коэффициент усиления 

регулятора; εU  ‒ сигнал рассогласования между заданной 0ωr  и действительной ωr  

частотами вращения дизеля. 

Основной задачей исследования является вопрос: как влияет явление люфта в 

контуре регулирования частоты вращения дизеля на параметры автономного 

электротехнического комплекса, поэтому принимаем за основную характеристику люфта 

его зазор Dn (рис. 1) и используем следующее математическое описание, позволяющее 

решить поставленную задачу: 

 

ε ε

ε ε ε

const для - ε

,
ε sign  для 0

n

n

U U k D

U dU dU
k D

dt dt

  
 

    
    

   

 

где k – коэффициент передачи; nD  ‒ зазор люфта; ε  ‒ рассогласование между заданной 

0ωr  и действительной ωr  частотами вращения дизеля. 

 

)arctan(k



D

nDnD

 
Рис. 1. Характеристика типа люфт 

Математическая модель позволяет провести необходимые исследования для 

автономного электротехнического комплекса, в котором два параллельно включенных 

дизель-генераторных агрегата работают на общую активно-индуктивную нагрузку. Такая 

компоновка дает возможность анализа обменных колебаний мощности, возникающих при 

параллельной работе генераторов в квазиустановившихся режимах. 

В систему уравнений также включены уравнения связи для преобразования токов 

статоров генераторных агрегатов в неподвижную систему координат (α, β) из 

вращающейся системы координат (d, q), жестко связанной с ротором,  

α cosω sinωsd r sq ri i t i t  ,     β cosω sinωsq r sd ri i t i t  . 

На рис. 2 показаны графики Ua1, Ua2 ‒ напряжения; Mg1, Mg2 – моменты; Ia1, Ia2 

‒ токи; ω21, ω21 ‒ частоты вращения роторов параллельно работающих генераторов для 

значений зазоров люфтов, соответственно Dn1=0,002 и Dn2=0,01. Результаты 
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моделирования подтверждают существование обменных колебаний мощности и 

позволяют определить их амплитуду. Для этой цели будем использовать токи Ia1, Ia2 

параллельно работающих генераторов.  

 

 
Рис.2. Результаты моделирования 

 

Результаты 

Для проведения исследований с использованием математической модели 

использованы данные автономного электротехнического комплекса парома «Ейск» (рис. 

3) Керченской паромной переправы, осуществляющего регулярные грузопассажирские 

перевозки между портами «Крым» и порт «Кавказ». На этом же судне проводились 

экспериментальные исследования и выявлены обменные колебания мощности во всех 

режимах работы его электростанции [8]. 

 

 
Рис. 3. Паром Ейск 
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Результаты моделирования показали, что устойчивая работа судового 

электротехнического комплекса возможна при значениях зазоров люфта от 0 до 0,02. 

Поэтому, именно в этих диапазонах изменения зазоров люфта, с шагом 0,002 проведены 

вычисления и определены соответствующие амплитуды обменных колебаний мощности. 

Результаты представлены в таблице и на рис. 4. 

 

Зависимость амплитуды обменных колебаний мощности от зазоров люфта 
Dn1/Dn2 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 

0 0 0,011 0,021 0,031 0,04 0,052 0,065 0,071 0,083 0,095 0,1 

0,002 0,01 0,0015 0,011 0,021 0,033 0,045 0,056 0,068 0,076 0,09 0,1 

0,004 0,02 0,01 0,002 0,012 0,021 0,035 0,045 0,056 0,068 0,076 0,09 

0,006 0,028 0,018 0,007 0,003 0,013 0,024 0,034 0,048 0,057 0,07 0,081 

0,008 0,04 0,03 0,02 0,0065 0,0025 0,0135 0,024 0,036 0,048 0,058 0,068 

0,01 0,05 0,04 0,03 0,018 0,0075 0,0062 0,0145 0,024 0,039 0,048 0,058 

0,012 0,065 0,051 0,038 0,028 0,0165 0,007 0,004 0,015 0,025 0,038 0,048 

0,014 0,075 0,063 0,052 0,04 0,028 0,015 0,006 0,004 0,015 0,027 0,039 

0,016 0,09 0,08 0,063 0,051 0,04 0,0255 0,015 0,0045 0,006 0,015 0,027 

0,018 0,1 0,09 0,075 0,06 0,051 0,036 0,027 0,015 0,045 0,0075 0,015 

0,02 0,117 0,1 0,086 0,075 0,062 0,05 0,04 0,027 0,015 0,006 0,0065 
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Рис. 4. Карта зависимости амплитуды обменных колебаний мощности от зазоров люфта.  

Dn1 и Dn2 ‒ зазоры люфта первого и второго параллельно работающего дизель-генератора 

соответственно 

 

Графическое представление зависимости амплитуды обменных колебаний 

мощности от зазоров люфта представляет собой карту настроек, которая может 

использоваться специалистами при наладке и эксплуатации регуляторов частоты 

вращения генераторных агрегатов. Кроме того, такая карта может быть применена в 

системах автоматики, ограничивающих обменные колебания мощности. Амплитуда 

обменных колебаний карты на рис. 4 достигает 11–12%, что является достаточно большой 

величиной и требует применения ограничивающих мер и средств. Наличие небольших 

зазоров люфта в контурах регулирования частоты параллельно работающих генераторных 
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агрегатов является технически необходимым условием для обеспечения их 

работоспособности. Поэтому и обменные колебания мощности могут иметь место. 

Однако ситуация, когда они достигают значительных значений, недопустима. В связи с 

тем, что предельные значения амплитуды обменных колебаний нигде не прописаны, 

возникают сложности при их ограничении. Исходя из полученной карты целесообразно 

было бы установить предельно допустимые нормы: 4–5%. 

 

Обсуждение 

Результаты проведенных исследований подтвердили, что амплитуда обменных 

колебаний мощности параллельно работающих дизель-генераторных агрегатов зависит от 

значений зазоров люфта в контурах регулирования частот вращения. Из таблицы и 

рисунка видно, что в случае отсутствия люфта, когда зазоры равны нулю, амплитуда 

обменных колебаний также равна нулю, то есть колебания отсутствуют. При увеличении 

значений зазоров Dn1 и Dn2 растет и амплитуда обменных колебаний. Видно, что при 

равных значениях зазоров колебания меньше, однако это является очень частным случаем 

и на практике может встретиться крайне редко. С ростом разницы значений зазоров 

амплитуда значительно увеличивается. Полученная карта (рис. 4), кроме общей 

информации, детально описывает обменные колебания мощности для дизель-генераторов 

6VD26/20-AL-2 с генераторами S450MG 800кВА и может быть полезна специалистам, 

которые эксплуатируют и настраивают такие агрегаты. Аналогичные исследования, 

направленные на построение карт зависимости амплитуд обменных колебаний мощности 

от значений зазоров люфтов, могут быть проведены для любых дизель-генераторов.  

 

Заключение 

Полученные в статье результаты являются логическим продолжением работы [8], 

посвященной исследованию обменных колебаний мощности при параллельной работе 

дизель-генераторных агрегатов в составе автономных электротехнических комплексов. 

Они позволяют оптимизировать эксплуатацию таких технических систем. Получена 

методика построения карт зависимости амплитуды обменных колебаний мощности от 

значений зазоров люфтов. На основе карт могут быть введены рекомендации по 

ограничению амплитуды обменных колебаний в нормативные документы как общего 

характера, так и конкретно для определенных типов оборудования. Также карты дают 

возможность определять существующие в контуре регулирования частоты зазоры люфта 

по измеренным амплитудам обменных колебаний. 
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