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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭРГОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ В ГАЗОВЫХ  
И ДВУХТОПЛИВНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ ДЛЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ

Предложен способ повышения точности распределения нагрузки параллельно работающих гене-
раторных агрегатов автономной электроэнергетической системы, использующих в качестве первичных 
газовые или газодизельные двигатели, характеризующиеся нестабильностью оборотов в статических 
и  особенно динамических режимах. Способ основан на контроле углового положения роторов генера-
торных агрегатов. Произведено аналитическое исследование по запасу устойчивости исследуемых си-
стем при контроле углового положения роторов и без него. Предложена реализация описанного подхода, 
представлены результаты моделирования. Рассматривается актуальная задача разработки методов 
и  средств исследования параллельной работы двух и более газодизель-генераторных агрегатов в составе 
автономной электроэнергетической системы буровой установки, где использование подобных устройств 
является перспективным и востребованным, но трудноосуществимым в связи с высокой зависимостью 
частоты тока, генерируемого подобными агрегатами от нагрузки и свойств топлива. Была разработана 
уточнённая модель газодизель-генератора, позволяющая исследовать процессы колебания его скорости 
и разрабатывать принципы эффективного управления ею. Это позволяет не только обеспечить работу 
газодизель-генераторных агрегатов в многогенераторных автономных электроэнергетических системах, 
но и, как следствие, осуществлять эффективное управление параметрами электроэнергии в автономной 
электроэнергетике, разрабатывать средства и методы обеспечения необходимых показателей качества 
электроэнергии в многогенераторных электроэнергетических системах, использующих в качестве источ-
ников энергии газодизель-генераторные агрегаты.

Ключевые слова: автоматическое регулирование, эффективность стабилизации, моделирование 
процессов, буровые платформы, автономные электроэнергетические системы, запас устойчивости.

Введение 
Внедрение газовых и газодизельных двигателей в качестве первичных двигателей генера-

торных агрегатов является одним из наиболее перспективных направлений развития многоге-
нераторных автономных электроэнергетических систем целого ряда объектов транспорта и про-
мышленности. В первую очередь это касается автономных буровых установок, где в качестве 
топлива подобного класса двигателей может использоваться попутный газ, что повышает эффек-
тивность, экономичность, и надёжность и снижает количество вредных выбросов в окружающую 
среду. Однако при построении автономных электростанций, использующих в качестве первичных 
двигателей синхронных генераторов газодизельные или газовые двигатели, возникают значитель-
ные проблемы в реализации режима параллельной работы нескольких генераторных агрегатов. 
Причиной тому является значительная нестабильность их оборотов при работе на газу, в особен-
ности питании существенно нелинейной нагрузки, что характерно для электростанций буровых 
установок, работающих на мощную полупроводниковую нагрузку, соизмеримую по мощности 
с  мощностью, генерируемой электроэнергетической системой буровой установки. 

Предлагаемое решение. Решение указанной проблемы возможно за счёт использования 
датчиков положения коленчатого вала каждого из двигателей. Автором были проведены натур-
ные испытания предлагаемой системы с использованием датчиков Холла. В основе предлагае-
мого способа лежит известное явление [1] – [5] возникновения колебаний углов поворота рото-
ров генераторных агрегатов относительно синхронной скорости при относительных колебаниях 
роторов в  противофазе. В результате вращающий механический момент первичного двигателя, 
как и  электромагнитный момент синхронного генератора, представляется в виде двух составля-
ющих: пропорциональной углу поворота ротора относительно синхронной скорости и  пропорци-
ональной отклонению угла.
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Таким образом, стабилизацию процессов предлагается осуществлять посредством контроля 
не только разности оборотов двигателей, но и разности угловых положений коленчатых валов, 
а  также скорости их относительного изменения. Описываемый способ контроля углового по-
ложения роторов синхронных генераторов при их параллельной работе обеспечивает точность 
при  распределении генерируемой ими активной мощности, в том числе при резких сбросах  / 
набросах нагрузки и при синхронизации работы вводимых агрегатов, вне зависимости от типа 
и  мощности используемых генераторных агрегатов. 

Повышение точности распределения нагрузки путем контроля углового положения ро-
торов. Для идеальной системы регулирования рассматриваемого первичного двигателя, в кото-
рой отсутствуют инерционные звенья и чистое запаздывание, а регулирование осуществляется 
только по отклонению скорости, механический момент является чисто демпферным, пропорци-
ональным производной угла. При наличии в системе запаздывания по времени и, следовательно, 
сдвига по фазе, появляется синхронизирующая составляющая и «механический момент» изменяет 
свой знак, т. е. проходит нулевое положение через половину периода колебаний. При этом демп-
ферный момент становится раскачивающим, и система выходит на границу устойчивости [5], [7]. 
Таким образом, для исключения возможных автоколебаний и повышения устойчивости системы 
прежде всего необходимо найти способ увеличения запаса устойчивости как с учетом постоянно-
го запаздывания zз, так и угла сдвига по фазе Ψз.

Из публикаций известно [1], [2], что электромагнитная мощность генератора P при его ра-
боте параллельно с сетью (вторым генератором) является функцией ЭДС EQ1 и EQ2 обоих генера-
торов, частоты сети fc, угла между роторами δ12, производной pδ12 и сопротивления нагрузки Zн:

P = f ( fc, EQ1, EQ2, δ12, pδ12, Zн).                                                          (1)

Для рассматриваемой задачи распределения активной мощности, считая нагрузку и возбуж-
дение генераторов неизменными, линеаризуем уравнение (1):
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p

c
c=

∂
∂

+
∂

∂
+
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δ
δ

δ
δ

12
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12
12 ,                                              (2)

где первая составляющая учитывает изменение электромагнитной мощности, а вторая — из-
менение электромагнитной мощности в зависимости от угла рассогласования между роторами 
(эта  мощность является синхронизирующей и обуславливается неравномерностью ее распреде-
ления между генераторами); третья составляющая учитывает синхронную мощность, создавае-
мую демпферными поперечными контурами параллельно работающим генераторам [1]. Поэтому 
в общем случае, в соответствии с действующими на вал моментами (механическим, электромаг-
нитным и инерционным), могут быть выделены следующие пути решения задачи: 

– повышение устойчивости за счет увеличения маховых масс (инерционного момента) — 
этой путь неприемлем из конструктивных соображений;

– дополнительное воздействие на электромагнитный момент генератора путем изменения 
параметров регулятора возбуждения — этот путь может ухудшить показатели качества электро-
энергии;

– совершенствование автоматических устройств распределения нагрузки, которые ориенти-
рованы на управление первичными двигателями исходя из пропорций между активными состав-
ляющими токов генераторных агрегатов;

– дополнительное регулирование первичных двигателей (дизелей) по производной разности 
активных нагрузок работающих генераторов, эквивалентной производной угла рассогласования 
их роторов, а также по производной отклонения частоты вращения ГД [8] – [11].

Рассмотрим в качестве примера повышение устойчивости параллельной работы двух га-
зодизель- генераторных агрегата. Основными показателями устойчивости параллельной работы 
являются: 

– коэффициент затухания колебаний ротора
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  α =M TJ
4

2 ;                                                                        (3)

– собственная частота колебаний    

ω0 = M
TJ

c ;

– частота свободных колебаний    

ω ω αc = −0
2 2 ,

где Мд, Мс — соответственно удельные демпферные и синхронизирующие моменты, создаваемые 
на роторе системой регулирования частоты вращения; Tj — инерционная постоянная генератор-
ного агрегата.

Расчет запасов устойчивости режимов агрегата основан на известном положении теории ав-
томатического управления [1] и элементов программирования [4]: при свободных затухающих ко-
лебаниях выходного параметра Δy системы с передаточной функцией W (p ), в случае воздействия 
входного параметра Δx, выходной параметр можно представить в виде 

∆ ∆
∆

y W J y W J x y W J
d x
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α ω α ω
ω
1 (( )
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


dt
.

Для механического момента дизеля при колебаниях ротора

∆ ∆M M p= ( ) δ,

где М(р) — передаточная функция регулирования частоты вращения дизеля.
На основании разложения Тейлора получим 

ΔM = McΔδ + MМД∆ ∆ ∆M M M d
dt= + ( )





A � �δ δ ,

где M M J y M Jmc = − +( )  + − +( ) Re α ω
α
ω

α ω ;

МдM y M Jm4 = − +( ) α ω
ω
1 .

Следует отметить, что существенное влияние на устойчивость оказывают нелинейности 
и  в  частности, постоянное запаздывание, которое может быть учтено дополнительным звеном: 

WПЗ (p ) = e–εЗ.

Колебательный коэффициент передачи звена определяется в виде

WПЗ
W J e J�� − +( ) = −( )−α ω ωε ωεαε cos sin ,

а коэффициент самовыравнивания дизеля

K M
MMN

c
<

3

= −
∂
∂


















ω

ω ,                                                             (4)

MMN — номинальное значение момента, может быть учтён дополнительным демпфирующим мо-
ментом M 0

МД = Кс.
Для оценки максимально возможного контурного коэффициента усиления и обеспечения 

заданного запаса устойчивости были разработаны методики расчета запаса устойчивости режи-
мов агрегатов с дополнительным регулированием по производной разности активных нагрузок 
и  по  производной скорости вращения их роторов.

Основные уравнения системы формируются на основе динамической модели газодизеля, 
а  параметры выбираются по результатам оптимизации настройки ПИД-регулятора частоты вра-

Мд

Mм

ωг
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щения и определяют передаточную функцию системы регулирования частоты вращения с учетом 
запаздывания:

WПЗ (P) M (P) = M (P) ∙ e–εp.

Количественный коэффициент передачи системы получается из выражения (4) в соответ-
ствии с уравнениями (1) – (3) для условия границы устойчивости: a = 0; р = jw; w = 2pfc (здесь fc  — 
собственная частота автоколебании агрегата).

По полученному количественному коэффициенту, в соответствии с формулами (2) и (3) вы-
водятся выражения для расчета зависимостей значений составляющих удельных демпферного 
ММД и синхронизирующего ММС моментов, а также их суммарного значения в зависимости от ве-
личины постоянного запаздывания ε, где Mд = M ′

д max cosωε + M″
д max sinωε. 

Электромагнитный демпферный и синхронизирующий моменты определяются через пере-
ходные параметры синхронного генератора (x′

d, E′
q ). По известному моменту инерции yДГ маховых 

масс агрегата определяется постоянная времени Tj.. После этого находится коэффициент затуха-
ния ротора α, собственная частота колебаний ω0 и частота свободных колебаний ωc. 

Для агрегата ГДГА-630, двигатель 6ГЧН25/34, расчетное значение частоты составило ω0  =  4 Гц. 
Расчеты показателей устойчивости при параллельной работе агрегатов показали, что  частота сво-
бодных взаимных колебаний незначительно отличается от частоты ω0. Это обусловлено тем, что при 
интенсивных внешних возмущениях, параметры которых исследованы в  [1] – [3], доминирующее 
влияние на частоту колебаний агрегатов оказывает электромагнитный синхронизирующий момент.

Результаты расчётов по запасу устойчивости и их анализ. Результаты расчётов пред-
ставлены в виде графиков зависимостей демпферного момента и его составляющих от величины 
запаздывания e, запаса устойчивости по фазе Ψз и запаздыванию εз при классической системе 
стабилизации частоты вращения (рис. 1, а); с дополнительным регулированием по производной 
разности активных нагрузок (рис. 1, б) параллельно работающих генераторов; по производной 
отклонения частоты вращения дизеля от частоты сети (рис. 1, в), а также при количественном ре-
гулировании по обоим дополнительным параметрам (рис. 1, г).

Рис. 1. Графики зависимостей демпферного момента: 
а — зависимости демпферного момента и его составляющих от величины запаздывания ε, запаса 

устойчивости по фазе Ψз и запаздыванию εз при классической системе стабилизации частоты вращения; 
б — с дополнительным регулированием по производной разности активных нагрузок параллельно 

работающих генераторов; в — по производной отклонения частоты вращения дизеля от частоты сети; 
 г — при количественном регулировании по обоим дополнительным параметрам;  

на графиках а – г: 1 — суммарный демпферный момент MМД; 2 — удельный демпферный момент M ′
МД;  

3 — удельный синхронизирующий момент M ″
МД;  

4 — постоянная составляющая удельного демпферного момента M 0
МД
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Запасы устойчивости по ε и Ψ определялись по моменту пересечения оси ε, Ψ с кривой сум-
марного удельного демпферного момента:

MМД = M ′
МД + M ″

МД + M 0
МД.

Анализ результатов выполненных расчетов позволил сделать следующие выводы:
1. Рассмотренные дополнительные способы регулирования могут обеспечить увеличения 

запаса устойчивости по постоянному запаздыванию и фазе [11].
2. Наибольший запас устойчивости по фазе (190º) и постоянному запаздыванию (0,12 с) до-

стигается при дополнительном регулировании по производной разности нагрузок агрегатов. 
При  этом коэффициент затухания колебаний в переходном процессе также значительно возрастает.

3. Наибольшее демпфирование колебаний в устойчивой зоне работы обеспечивает допол-
нительное регулирование по производной отклонения скорости вращения, но запас устойчивости 
при этом несколько меньше, чем при регулировании по производной разности нагрузок.

4. Значительное увеличение и запаса устойчивости и демпфирования колебаний в устойчи-
вой зоне работы достигается при совместном регулировании по производным частоты вращения 
и разности нагрузок.

Реализация предложенного способа. Для реализации предложенного способа распределе-
ния активной мощности между параллельно работающими генераторами ГДГ1 и ГДГ2, предлага-
ется структурная схема микропроцессорной системы распределения активной мощности, которая 
представлена на рис. 2. Принцип ее работы состоит в следующем. На маховиках обоих газодизель-
генераторов: ГДГ1, ГДГ2 расположены по два индукционных датчика: Д1, Д2. Импульсный сигнал 
с выхода этих датчиков поступает на усилители ОУ1, ОУ2, нарастает до необходимого уровня 
и  подается на микроконтроллер CPU. Таким образом, микроконтроллер имеет полную информа-
цию о положении и частоте вращения роторов двух генераторов, а также информацию о величине 
моментов на валах обоих дизелей от датчиков моментов ДМ1 и ДМ2 или датчиков активной мощ-
ности, получаемой на выходе синхронных генераторов.

Рис. 2. Структурная схема предлагаемой  
микропроцессорной системы распределения активной мощности

В случае значительной нелинейной нагрузки, характерной, например, при наличии сораз-
мерных по мощности полупроводниковых преобразователей, выделение активной составляющей 
мощности в сети переменного тока становится проблематичным, поэтому получение информации 
о величине момента на валу может быть выполнено или с помощью датчиков момента, устанав-
ливаемых на валах дизелей, или косвенным путем по избыточности давления турбонагнетателя 
первичного двигателя. Согласно этим данным, микроконтроллер рассчитывает угол рассогласо-
вания (фазовый сдвиг) между положениями роторов ГДГ1 и ГДГ2, пропорциональный отдавае-
мой активной мощности [1] – [18]. Затем микроконтроллер CPU выполняет операции умножения, 
интегрирования, дифференцирования с заданными коэффициентами и постоянными времени                    



В
ы

п
ус

к
4

201

Вы
пуск 5 (39) 2016

ПИД-регулятора и формирует на выходе управляющий сигнал отрицательной обратной связи. 
С  выхода  CPU по шине I2C сигнал обратной связи поступает на вход регуляторов скорости вра-
щения РС и  те, в свою очередь, увеличивают или уменьшают подачу топлива таким образом, 
чтобы максимально точно поддерживать заданную частоту базового ГДГ1 и заданный угол от-
ставания по фазе ГДГ2 относительно ГДГ1. 

Результаты моделирования. Автором была разработана детальная модель параллельно ра-
ботающих газодизель-генераторных агрегатов [3] – [6]. На рис. 3 изображена часть модели, состо-
ящая из двух дизелей с ПИД-регуляторами (PID). Моделировалась система распределения актив-
ной мощности с использованием двухконтурной системы регулирования по отклонению угловых 
положений роторов и моментов на валах газодизелей. 

Рис. 3. Фрагмент детальной модели параллельной работы генераторных агрегатов с системой 
распределения активной мощности по отклонению угловых положений роторов и моментов на валах

Некоторые результаты моделирования процесса распределения активной мощности в ав-
тономной электроэнергетической системе с использованием предложенной системы управления 
представлены на рис. 4 [19] – [22]. Моделировалась реакция агрегатов на возмущающее воздей-
ствие со стороны нагрузки. На рис. 4, а приведены графики изменения скорости двигателей агре-
гатов при отсутствии обратных связей по моментам на валах агрегатов, а на рис. 4, б — графики 
изменения скорости двигателей агрегатов при контроле углового положения их роторов [22] – [24]. 
         а)	   б)

Рис. 4. Результаты моделирования управления частотой вращения газодизель-генераторных агрегатов 
при возмущении со стороны нагрузки: а — при отсутствии обратных связей по угловому положению 

роторов агрегатов; б — при контроле углового положения роторов
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Моделирование показало, что контроль углового положения роторов агрегатов по предло-
женной схеме позволяет обеспечить распределение мощности как в статических, так и в динами-
ческих режимах во всём диапазоне нагрузок и снизить показатель колебательность в переходных 
процессах первичных двигателей. 

Выводы 
1. Результаты аналитических исследований и компьютерное моделирование показали, 

что  предложенный способ управления первичными двигателями генераторных агрегатов с кон-
тролем углового положения роторов и его реализация позволяют обеспечить повышение точности 
распределения нагрузки параллельно работающих газодизель-генераторных агрегатов. 

2. Текущие исследования, проведенные авторами публикаций [3], [5], [6], показывают, 
что  дополнительно улучшить качество регулирования можно за счёт контроля моментов на валах 
двигателей. Однако внедрение датчиков момента в мощных установках, где они не предусмотрены 
производителем (наиболее частый случай), является трудно выполнимой задачей. В связи с этим 
становится актуальной задача идентификации моментов на валах агрегатов по косвенным показа-
телям (например, по электрическим параметрам со стороны синхронного генератора и по  параме-
трам нагрузки турбонагнетателя).
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ERGONOMIC USE SYSTEMS IN GAS AND DUAL FUEL ENGINES  
FOR LOAD BALANCING

A way to improve the accuracy of load balancing of parallel gensets autonomous power system, using as 
a primary gas or gas-diesel engines, which are characterized by instability in the speed of static and especially 
dynamic modes. The method is based on controlling the angular position of the rotor generator units. Produced 
the analytical study on sustainability stock of the systems studied in the control of angular position rotor without it. 
It consider the urgent task of developing methods and means of research of the parallel operation of two or more 
diesel-generating units as part of an autonomous electricity rig systems where the use of such units is promising 
and popular, but difficult to implement due to the high dependence of the frequency of the current generated by 
such units of the load and fuel properties. the refined model of diesel-generator has been developed, allowing to 
explore the fluctuations in its speed processes, and to develop principles of good governance it. This allows do not 
only provide work diesel-generator sets in generators autonomous power systems, but also, as a consequence, to 
effectively manage power settings in the stand-alone power generation, to develop tools and methods to ensure the 
necessary quality of electricity in generators electric power systems, using as energy Gas diesel-generator sets.

Keywords: automatic control, the effectiveness of stabilization, process modeling, drilling platforms, 
autonomous power systems, stability margin.
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