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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НЕПРОПОРЦИОНАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАГРУЗКИ МЕЖДУ ПАРАЛЛЕЛЬНО РАБОТАЮЩИМИ ГЕНЕРАТОРАМИ  
НА КОЭФФИЦИЕНТ МОЩНОСТИ НАГРУЗКИ КАЖДОГО ГЕНЕРАТОРА

А. А. Виноградов

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье проводится анализ того, как влияет непропорциональное распределение активных и ре-
активных составляющих общей электрической мощности на коэффициенты мощностей, приходящихся 
на каждый из дизель-генераторных агрегатов (ДГА), работающих параллельно. Приведены выражения, 
отображающие зависимость коэффициента мощности нагрузки того или иного генераторного агрегата 
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от характера общей электрической нагрузки и от соотношения распределяемых между генераторами ак-
тивных и реактивных составляющих тока нагрузки. Показано, что при пропорциональном распределении 
нагрузки коэффициенты мощности нагрузок, приходящихся на каждый из ДГА, работающих параллельно, 
оказываются одинаковыми и равными коэффициенту мощности общей электрической нагрузки. Выполнен 
обзор требований классификационных обществ к тому, как должна распределяться нагрузка между па-
раллельно работающими ДГА на примере Правил классификации и постройки морских судов Российского 
морского регистра судоходства и рассмотрены допустимые отклонения от требуемого распределения 
электрической нагрузки. Проанализирована возможность использования приведенного метода непропор-
ционального распределения электрической нагрузки между параллельно работающими ДГА в рамках до-
пустимых отклонений для уменьшения суммарного удельного расхода топлива ввиду неодинаковости ха-
рактерных зависимостей удельного расхода топлива q(P, cosφ) от мощности нагрузки и коэффициента 
мощности для каждого генераторного агрегата, которые имеют место даже для генераторных агрега-
тов одинаковой номинальной мощности и серии, и в особенности при длительном периоде эксплуатации. 
Приведены примеры пропорционального и непропорционального распределения нагрузки для двух генера-
торных агрегатов различных номинальных мощностей с заданными значениями общего тока нагрузки, 
отношения номинальных мощностей генераторов (коэффициент пропорциональности) и предполагаемого 
распределения нагрузки между ними. 

Ключевые слова: дизель-генераторный агрегат, удельный расход топлива, параллельная работа, 
пропорциональное распределение, непропорциональное распределение мощности, коэффициент мощности 
нагрузки, ток нагрузки, активная и реактивная составляющие.
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Введение (Introduction)
При параллельной работе дизель-генераторных агрегатов (ДГА) общая электрическая на-

грузка должна распределяться между ними согласно требованиям Правил классификации и по-
стройки морских судов Российского морского регистра судоходства (РМРС) следующим обра-
зом  [1]:

- при параллельной работе генераторов переменного тока в диапазоне 20 – 100 % общей на-
грузки ее распределение на каждый генератор должно происходить пропорционально их мощно-
стям и не должно отличаться более чем на 15 % от расчетной нагрузки большего из генераторов 
или на 25 % от расчетной нагрузки рассматриваемого генератора в зависимости от того, что меньше;

- генераторы переменного тока, предназначенные для параллельной работы, долж-
ны снабжаться такой системой компенсации реактивного напряжения, чтобы во время па-
раллельной работы распределение реактивной нагрузки между генераторами не отличалось 
от их пропорциональной мощности более чем на 10 % номинальной реактивной нагрузки наиболь-
шего генератора или не более чем на 25 % номинальной мощности наименьшего генератора, если 
это значение меньше вышеуказанного. 

В работе [2] изложена методика непропорционального распределения нагрузки между па-
раллельно работающими ДГА с целью минимизации удельного расхода топлива (УРТ) и приведе-
но выражение, отражающее зависимость УРТ от нагрузки генераторного агрегата и коэффициента 
мощности q(P, cos φ). Вывод данного выражения выполнен в работах [3] - [5]. Ввиду неодинаково-
сти характерных зависимостей УРТ для каждого из параллельно работающих генераторных агре-
гатов (особенно для генераторных агрегатов, эксплуатирующихся в течение длительного време-
ни), манипуляции с распределением мощности и / или изменением коэффициента мощности, при-
ходящейся на тот или иной ДГА, может обеспечить снижение расхода топлива [6] - [8]. В статье 
исследуется возможность изменения коэффициентов мощности нагрузки каждого из параллельно 
работающих генераторов путем непропорционального распределения между ними активных и ре-
активных составляющих тока нагрузки. 
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Вычисления и обсуждения (Calculations and Discussions)
Рассмотрим два ДГА, работающих в параллель на общую электрическую нагрузку.
Пусть P1н, кВт — номинальная мощность первого ДГА; P2н, кВт — номинальная мощность 

второго ДГА; Pнагр, кВт — нагрузка на шинах главного распределительного щита (ГРЩ); cos φ  — 
коэффициент мощности нагрузки; k = P1н / P2н — отношение номинальных мощностей первого 
и второго генераторов, или коэффициент пропорциональности; I, А — полный ток нагрузки.

Предположим, что частота электрического тока ƒ, Гц, и напряжение U, В, постоянны и во вре-
мя параллельной работы ДГА не изменяются, что обеспечивается автоматическими устройствами 
(автоматические регуляторы напряжения, устройство регулирования частоты напряжения).

Полный ток нагрузки I имеет активную Iа и реактивную Iр составляющие: I = Iа + i ∙ Iр, где 
i — мнимая единица. 

Обозначим I1 — ток нагрузки первого ДГА; I2 — ток нагрузки второго ДГА. 
Тогда можно записать:

I I I= +1 2 ;

I I iI1 1 1= +a p ;

I I iI2 2 2= +a p ,
где Iа1, Iа2 — активные составляющие токов нагрузки первого и второго ДГА соответственно; Iр1, 
Iр2 — реактивные составляющие токов нагрузки первого и второго ДГА соответственно.

Таким образом, получим:

					              I I Ia a a= +1 2;	 (1)

					              I I Ip p p= +1 2.	 (2)
Как указано ранее, при параллельно работе ДГА полный ток нагрузки должен быть распре-

делен между ними пропорционально их номинальным (Рн) мощностям, т. е.

					                
I
I

P
P

k1

2

1

2

= =H

H

.	 (3)

Добиться выполнения этого условия можно, если активные и реактивные составляющие то-
ков нагрузки первого и второго генераторов будут распределены пропорционально номинальным 
мощностям ДГА, т. е.

						      I
I

I
I

ka

a

p

p

1

2

1

2

= = .	 (4)

Покажем это. Так как I
I

ka

a

1

2

=  и 
I
I

kp

p

1

2

= , то I kIa a1 2=  и I kIp p1 2= .

Тогда I I iI kI ikI k I iI kI1 1 1 2 2 2 2 2= + = + = + =a p a p a p( )  и I
I

kI
I

k1

2

2

2

= = .

При обеспечении пропорционального распределения тока нагрузки между параллельно 
работающими ДГА коэффициент мощности нагрузки каждого из ДГА (cos φ1, cos φ2) будет равен 
коэффициенту мощности общей электрической нагрузки cos φ, т. е. cos φ1 = cos φ2 = cos φ. По-
кажем это.

Коэффициент мощности общей электрической нагрузки

					                cosϕ =
+

I
I I

a

a p
2 2

.	 (5)

Коэффициент мощности нагрузки первого ДГА

					               cos ϕ1 2 2
=

+

I
I I

a1

a1 p1

.	 (6)
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Коэффициент мощности нагрузки второго ДГА

					      cos ϕ2 2 2
=

+

I
I I

a2

a2 p2

. 	 (7)

Сравним cos φ и cos φ1:

     

I
I I

I
I I

I
I I

I
I I

I I I

a

a p

a

a1 p1

a

a p

a1

a1 p1

a a1 p

2 2
1

2 2

2

2 2

2

2 2

2 2

+ +
⇒

+ +
⇒

+

ν ν

11 a1 a p

a a1 a p1 a1 a a1 p a p1

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) +( )⇒
+ + ⇒

ν

ν

I I I

I I I I I I I I I I 22 2 2

1 1

ν

ν

I I
I I I I

a1 p

a p a p

⇒

.
По условиям задач (1) и (2) имеем: 

I I Ia a a= +1 2  и I I Ip p p= +1 2

I I I I I I I I I I I I

I I I I

a p a p a p a2 p1 a p1 a1 p

a p a p

1 1 1 1 1 2

2 1 1 2

ν ν

ν

⇒ +( ) +( )⇒

⇒
II
I

I
I

a

a

p

p

1

2

1

2

ν .

По условию задачи (4) 

I
I

I
I

a

a

p

p

1

2

1

2

= ,

значит, cos φ1 = cos φ, что и требовалось показать. Аналогично можно продемонстрировать равен-
ство cos φ2 = cos φ.

Таким образом, при пропорциональном распределении между параллельно работаю-
щими ДГА активных и реактивных составляющих тока нагрузки обеспечивается равенство 
cos φ1 =  cos φ2 = cos φ.

Рассмотрим ситуацию, когда I
I

ka

a2

1 ↑ ≠ k и / или 
I
I

kp1

p2

↑ ≠ k, а I
I

ka

a
a

1

2

=  и 
I
I

kp

p
p

1

2

= , где ka и kp — не-

которые коэффициенты, отличные от k, причем ka ≠ kp.

В этой ситуации определим коэффициент мощности нагрузки cos φ1 первого ДГА. 
Так как 

I
I

ka

a
a

1

2

=  и 
I
I

kp

p
p

1

2

= ,

то 

					       I I
ka

a

a
2

1=  и I
I
kp

p

p
2

1= .	 (8)

По условию 

			       I I I Ia a a1 2+ = = ⋅cos ϕ  и I I I Ip p p1 2+ = = ⋅sin ϕ.	 (9)

С учетом (8) и (9) получаем

			         I
k

I I k
k

Ia
a

a
a

a
1 1

1 1
1

⋅ +








 = ⋅ ⇒ =

+
⋅ ⋅cos( ) cos( )ϕ ϕ ;	 (10)

			          I
k

I I
k
k

Ip
p

p
p

p
1 1

1 1
1

⋅ +








 = ⋅ ⇒ =

+
⋅ ⋅cos sinϕ ϕ.	 (11)
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Тогда 
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2 .

	 (12)

Аналогично получим выражение для коэффициента мощности нагрузки cos φ2 второго ДГА

				              cos .2
2

2

2

1

1 1
1

ϕ

ϕ

=

+ ⋅
+
+









tg a

p

k
k

	 (13)

Из выражений (12) и (13) видно, что коэффициенты мощности нагрузок, приходящихся 
на первый и второй ДГА, зависят от характера общей электрической нагрузки φ и соотношения 
распределяемых между генераторами активных и реактивных составляющих тока нагрузки. 

Следует отметить, что если ka = kp, то 

				               cos cos2
1

2
2 2

1
1

ϕ ϕ
ϕ

= =
+ tg

.	 (14)

Исходя из основного тригонометрического тождества, равенство (14) возможно только 
при условии, если ϕ ϕ ϕ1 2= = . Отсюда можно сделать вывод о том, что добиться равенства коэф-
фициентов мощности нагрузки первого и второго ДГА коэффициенту мощности общей нагрузки 

можно при обеспечении равенства I
I

I
I

a

a

p

p

1

2

1

2

= , при этом отношения активных и реактивных состав-

ляющих тока нагрузки первого и второго ДГА не обязательно должны быть равны коэффициенту 

пропорциональности k. 
Изменяя соотношения активных и реактивных составляющих тока нагрузки, можно добить-

ся тех или иных значений коэффициентов мощности, приходящихся на первый и второй ДГА. 
При этом следует отслеживать выполнение требований РМРС в части допустимых отклонений 
при распределении нагрузки между параллельно работающими ДГА. Метод варьирования коэф-
фициентов мощности может быть полезен при поиске оптимального суммарного расхода топлива 
при параллельной работе, так как удельный расход топлива (УРТ) зависит от коэффициента мощ-
ности нагрузки.

В качестве примера рассмотрим следующую задачу. Исходные данные: пусть общий ток на-
грузки I =  600 А, cos φ = 0,8. Тогда Iа = 480 А и Iр = 360 А.

Обозначим I1 — полный ток первого ДГА, Iа1 — активная составляющая тока нагруз-
ки первого ДГА, Iр1 — реактивная составляющая тока нагрузки первого ДГА; cos φ1 — ко-
эффициент мощности нагрузки первого ДГА; I2 — полный ток второго ДГА; Iа2 — активная 
составляющая тока нагрузки второго ДГА; Iр2 — реактивная составляющая тока нагруз-
ки второго ДГА; cos φ2 — коэффициент мощности нагрузки второго ДГА. Предположим, 
что отношение номинальных мощностей составляет k = 1,5. Варианты распределения нагрузки 
между ДГА и соответствующие данным вариантам распределения нагрузки параметры элек-
трической энергии приведены в следующей таблице: 
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Распределение нагрузки между дизель-генераторными агрегатами

Значения параметров Iа1, Iр1, Iа2, Iр1, cos φ1, cos φ2  
при пропорциональном распределении нагрузки

Iа1, А  288
Iр1, А 216
cos φ1 0,8
I1, А 360
Iа2, А 192
Iр2, А 144
cos φ2 0,8
I2, А 240

Значения параметров Iа1, Iр1, Iа2, Iр1, cos φ1, cos φ1  
при непропорциональном распределении нагрузки (kа = 2; kр = 1,8)

Iа1, А 320

При данном распределении нагрузки отклонение 
по полному току от пропорционального распре-
деления для первого ДГА составляет 9,7 %, а  для 
второго — 14,5  %; отклонение по реактивному 
току для первого — 7,14 %; для второго — 10,7 %. 
Требования правил РМРС выполняются

Iр1, А 231,43
cos φ1 0,810298
I1, А 394,9
Iа2, А 160
Iр2, А 128,57
cos φ2 0,779509
I2, А 205,25

Значения параметров Iа1, Iр1, Iа2, Iр1, cos φ1, cos φ2  
при непропорциональном распределении нагрузки (kа = 2; kр = 2)

Iа1, А 320

При данном распределении нагрузки отклонение 
по полному току от пропорционального распре-
деления для первого ДГА составляет 11,1 %, а для 
второго — 16,7  %; отклонение по реактивному 
току для первого — 11,1 %; для второго — 16,7 %. 
Требования правил РМРС выполняются

Iр1, А 240
cos φ1 0,8
I1, А 400
Iа2, А 160
Iр2, А 120
cos φ2 0,8
I2, А 200

Зная полный ток нагрузки, характер нагрузки, отношение номинальных мощностей гене-
раторов, между которыми нагрузка делится, а также то, как планируется распределять активные 
и реактивные составляющие тока нагрузки (kа, kр), можно определить:

1) величину активного тока ΔIa, на которую нужно изменить активные составляющие то-
ков параллельно работающих ДГА при их распределении пропорционально мощностям ДГА 
(для одного уменьшить на эту величину, для другого увеличить), чтобы добиться заданного 
соотношения;

2) величину реактивного тока ΔIp, на которую нужно изменить реактивные составляющие 
токов параллельно работающих ДГА при их распределении пропорционально мощностям ДГА 
(для одного уменьшить на эту величину; для другого увеличить), чтобы добиться заданного соот-
ношения.

При пропорциональном распределении нагрузки отношение активных составляющих токов 

первого и второго генераторов, согласно условию задачи (4), — 
I
I

ka

a

1

2

= , если активную составля-
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ющую тока одного из генераторов уменьшить на величину ΔIa, а другую, соответственно, увели-
чить на то же значение, получим

						      I I
I I

ka a

a a
a

1

2

− ∆
+ ∆

= .	 (15)

Решив систему, состоящую из выражений (4) и (15), относительно Ia1 и Ia2 получим:

					               I I k
k ka a

a

a
2

1
= ∆ ⋅

+
−

( )
( )

;	 (16)

					               I I k k
k ka a

a

a
1

1
= ∆ ⋅

⋅ +
−

( )
( )

.	 (17)

Сложив выражения (16) и (17) и с учетом (9), можно выразить ΔIa:

					       ∆ = ⋅ ⋅
−

+ ⋅ +
I I k k

k ka
a

a

cos ( )
( ) ( )

ϕ
1 1

.	 (18)

Аналогично определяется ΔIp:

				                  ∆ = ⋅ ⋅
−

+ ⋅ +
I I

k k
k kp

p

p

sin
( )

( ) ( )
ϕ

1 1
.	 (19)

Из выражений (18), (19) можно выразить ka и kp соответственно:

					           k
I k I k
I I ka
a a

a a

=
− ∆ +
+ ∆ +

( )
( )
1
1 ;	 (20)

					            k
I k I k
I I kp
p p

p p

=
− ∆ +

+ ∆ +

( )
( )
1
1

.	 (21)

Зная ток нагрузки, характер нагрузки и величину тока, на которую та или иная состав-
ляющая тока нагрузки будет изменяться, с помощью выражений (20) и (21) можно определить, 
как они при этом будут соотноситься. Вопросы оптимизации работы судовых электроэнергети-
ческих систем и минимизации удельного расхода топлива также рассмотрены в работах [9] - [13].

Выводы (Summary)
В работе получены выражения (12) и (13) для коэффициентов мощности двух параллельно 

работающих ДГА при непропорциональном распределении активных и реактивных составляю-
щих токов нагрузки, приходящихся на каждый из генераторных агрегатов. Из выражений видно, 
что эти коэффициенты зависят от характера общей электрической нагрузки и от того, как соотно-
сятся между собой активные и реактивные составляющие токов каждого из ДГА. Изменение этих 
соотношений в пределах требований РМРС, предъявляемых к распределению мощности между 
параллельно работающими ДГА, позволяет получить нужную величину коэффициента мощно-
сти. В связи с тем, что УРТ напрямую зависит от нагрузки и коэффициента мощности нагрузки, 
и при параллельной работе ДГА, имеющих неодинаковые характерные зависимости УРТ от мощ-
ности и коэффициента мощности, пропорциональное распределение мощностей может оказаться 
неэффективным с точки зрения экономии топлива предложенный метод позволит осуществить 
поиск такого распределения нагрузки, при котором расход топлива минимальный. 
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