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В настоящее вреìя все боëее возрастает интерес
к возìожности приìенения ãазоäизеëüных äвиãа-
теëей в автоноìных эëектроэнерãети÷еских систе-
ìах (АЭЭС) ìорских буровых пëатфорì (БП) и
объектов воäноãо транспорта в ка÷естве привоä-
ных äвиãатеëей синхронных ãенераторов — основ-
ных исто÷ников энерãии. Интерес этот вызван ря-
äоì преиìуществ приìенения ãазоäизеëü-ãенера-
торных аãреãатов (ГДГА) [1—4]:

— на БП в ка÷естве топëива ìожно испоëüзо-
ватü äобываеìый попутно с нефтüþ нефтяной ãаз,
÷то снижает себестоиìостü экспëуатаöии БП;

— возìожностü работы ãëавных исто÷ников
энерãии АЭЭС на äизеëüноì и на ãазоäизеëüноì
топëиве, ÷то увеëи÷ивает наäежностü АЭЭС;

— уëу÷øение экоëоãи÷еских показатеëей, так
как проäукты сãорания ãазоäизеëüноãо топëива
ìенее (äо 80 %) токси÷ны по сравнениþ с выхëо-
паìи экспëуатируеìых в настоящее вреìя äизеëü-
ãенераторных аãреãатов; в выхëопных ãазах ГДГА
нет тверäых составëяþщих — сажи и ÷астиö äиок-
сиäа серы;

— снижение износа äетаëей äвиãатеëя ГДГА,
поскоëüку из-за отсутствия в проäуктах сãорания
оксиäов серы и сажи на äетаëях не образуется на-

ãар, ìасëо не заãрязняется и срок сëужбы äвиãате-
ëя возрастает в 1,5—2 раза.
В ìноãоãенераторных АЭЭС ГДГА не поëу÷иëи

распространения, поскоëüку ãазоäизеëüные äви-
ãатеëи ÷увствитеëüны к наãрузке, и их типовые
систеìы автоìати÷ескоãо реãуëирования поäа÷и
топëива не обеспе÷иваþт иäенти÷ности äинаìи-
÷еских характеристик ГДГА, работаþщих параë-
ëеëüно. В настоящее вреìя в ãазоäизеëях испоëü-
зуþтся ìехани÷еские и эëектронные систеìы ав-
тоìати÷ескоãо реãуëирования поäа÷и топëива.
Механи÷еские систеìы автоìати÷ескоãо реãу-

ëирования поäа÷и топëива отëи÷аþтся ряäоì су-
щественных неäостатков: боëüøое ÷исëо пере-
äато÷ных звенüев и разëи÷ноãо роäа ëþфтов не
позвоëяþт äостато÷но то÷но реãуëироватü поäа-
÷у ãазов; пëохое ка÷ество реãуëирования в пере-
хоäных режиìах; невозìожностü автоìати÷еско-
ãо контроëя аварийных ситуаöий; параëëеëüной
работы ГДГА. Поэтоìу приìенение ìехани÷еских
систеì реãуëирования ГДГА возìожно тоëüко при
инäивиäуаëüной работе на наãрузку, т. е. в АЭЭС
ìаëой ìощности.
Эëектронные систеìы реãуëирования теорети-

÷ески позвоëяþт в той иëи иной степени избавитü-
ся от указанных неäостатков и обеспе÷итü возìож-
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ностü параëëеëüной работы ГДГА в ìноãоãенера-
торных АЭЭС [1].
В связи с этиì возникает заäа÷а построения эф-

фективных систеì контроëя за обìенныìи коëе-
банияìи ìощности и пропорöионаëüноãо вырав-
нивания наãрузки на ГДГА. Необхоäиìо äетаëü-
ные иссëеäования как собственных коëебаний
ìощности кажäоãо аãреãата, так и обìенных ее ко-
ëебаний при совìестной работе нескоëüких ГДГА.
Поäобные иссëеäования на реаëüных объектах
весüìа äороãостоящи и ìоãут привоäитüся ëиøü
на закëþ÷итеëüноì этапе построения. Поэтоìу
важной заäа÷ей становится разработка аäекватных
ìоäеëей иссëеäуеìых объектов.

1. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÃÄÃÀ

Совреìенные АЭЭС объектов воäноãо транс-
порта и ìорских БП преäставëяþт собой сëож-
ные эëектротехни÷еские коìпëексы исто÷ников
и потребитеëей эëектроэнерãии, работаþщих в
разëи÷ных и изìеняþщихся во вреìени режиìах.
Кажäый потребитеëü характеризуется заãрузкой,
которая не зависит от режиìов работы äруãих
эëектропотребитеëей. Построитü общуþ äиаãраì-
ìу наãрузок АЭЭС, у÷итывая заãрузку кажäоãо пот-
ребитеëя, практи÷ески невозìожно. Кроìе тоãо,
необхоäиìо у÷итыватü спеöифику работы эëект-
ропривоäа рассìатриваеìоãо объекта. Наприìер,
äëя АЭЭС буровой установки наибоëее тяжеëыìи
явëяþтся режиìы спуско-поäъеìных операöий и
режиì бурения, который характеризуется резки-
ìи изìененияìи наãрузок на ваëу ãëавноãо при-
воäа, связанныìи с переìенныìи ëитоëоãи÷ески-
ìи усëовияìи бурения и про÷иìи труäно äетерìи-
нируеìыìи фактораìи. Такиì образоì, наãрузка
на исто÷ники эëектроэнерãии АЭЭС в проöессе
экспëуатаöии характеризуется как резкопереìен-
ная [1].
Обобщая, рассìатриваеìые АЭЭС ìожно оха-

рактеризоватü сëеäуþщиìи особенностяìи:
— коììутаöия наãрузок в автоноìной сети но-

сит иìпуëüсный характер со сëу÷айныì распреäе-
ëениеì веëи÷ин и äëитеëüностей; коììутируеìые
наãрузки ìоãут äостиãатü сотен киëоватт;

— при произвоëüноì наëожении всех наãрузок
секöий ãëавноãо распреäеëитеëüноãо щита ìеж-
коììутаöионные интерваëы ìоãут составëятü от
нескоëüких секунä äо нескоëüких ìинут;

— периоäи÷ностü коììутаöии наãрузок бëизка
к постоянныì вреìени ГДГА;

— при наëи÷ии коëебатеëüных свойств ãенери-
руþщих аãреãатов коììутаöия наãрузок способст-
вует «раска÷иваниþ» посëеäних и появëениþ ко-

ëебаний аìпëитуä напряжений и активной ìощ-
ности ìежäу ãенераторныìи аãреãатаìи, которые
привоäят к появëениþ коëебаний ÷астоты;

— коììутаöионные проöессы поäкëþ÷ения-
откëþ÷ения наãрузок носят сëу÷айный характер и
привоäят к сëу÷айныì коëебанияì аìпëитуä на-
пряжений и откëонений ÷астоты сети. В своþ о÷е-
реäü, откëонения ÷астоты сети ìоãут испоëüзо-
ватüся äëя оöенки проöессов коììутаöии наãру-
зок в автоноìной сети.
Эти особенности быëи обнаружены автораìи в

резуëüтате поëевых экспериìентов на оäной из
БП, экспëуатируеìых на Азово-Черноìорскоì
øеëüфе [5—9], и анаëиза äанных, записанных при
поìощи проãраììноãо обеспе÷ения, поставëяе-
ìоãо с оборуäованиеì коìпании ABB.
На рис. 1 (сì. третüþ страниöу обëожки) при-

веäены äанные записи основных параìетров
эëектроэнерãии при работе ãëавной ëебеäки во
вреìя спуско-поäъеìных операöий. Виäно, ÷то
коëебания ÷астоты и напряжения сети испытыва-
þт äëитеëüные существенные откëонения от но-
ìинаëüных зна÷ений. Во вреìя изìерений в ра-
боте нахоäиëисü äва äизеëü-ãенераторных аãреãа-
та с ноìинаëüной ÷астотой вырабатываеìоãо тока
60 Гö и ноìинаëüныì напряжениеì 600 В.
Быëи зареãистрированы повыøения напряже-

ния, äостиãавøие зна÷ений 820 В. Частота выраба-
тываеìой äизеëü-ãенераторныìи аãреãатаìи эëект-
роэнерãии испытываëа коëебания от 50 äо 70 Гö
при набросе и сбросе наãрузки.
Анаëиз работы АЭЭС позвоëиë установитü, ÷то

коììутаöионные проöессы, обусëовëенные поä-
кëþ÷ениеì и откëþ÷ениеì наãрузок, привоäят к
коëебанияì напряжений и ÷астоты сети, спектр
которых нахоäится в тоì же ÷астотноì äиапазоне,
÷то и спектр коëебаний оборотов известных ГДГА
[2—4], ÷то способствует возникновениþ обìенных
коëебаний ìощности ìежäу параëëеëüно работа-
þщиìи ãенератораìи. Экспериìентаëüно быëи
поëу÷ены зна÷ения коэффиöиентов настройки ре-
ãуëятора оборотов ãазоäизеëü-ãенератора, которые
при заäанной ìощности обеспе÷иваþт наиëу÷øий
перехоäный проöесс. Анаëиз показаë, ÷то реãуëя-
тор сëеäует настраиватü не при ноìинаëüной ìощ-
ности ãазоäизеëü-ãенератора, а при ìиниìаëüной.
Быëо также показано, ÷то возрастание наãрузки бу-
äет привоäитü к возрастаниþ запаса устой÷ивости.
Теорети÷ески, при поìощи опреäеëенноãо

коìпëекса аппаратно-проãраììных среäств уп-
равëения параìетраìи реãуëятора оборотов ГДГА
ìожно оптиìизироватü äинаìи÷еские режиìы ре-
ãуëирования во всеì äиапазоне наãрузок и соãëас-
но рас÷етаì [2] в 15—20 раз снизитü äисперсиþ ко-
ëебаний оборотов ваëа ãазоäизеëя. Иссëеäования
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показаëи, ÷то оптиìизаöия параìетров реãуëятора
ГДГА при еãо оäино÷ной работе позвоëяет повы-
ситü стабиëüностü оборотов ãазоäизеëя äо стабиëü-
ности оборотов äизеëüноãо äвиãатеëя, ÷то откры-
вает возìожности обеспе÷ения параëëеëüной ра-
боты ГДГА при усëовии эффективноãо контроëя
активной ìощности кажäоãо из ãенераторов.
Дëя провеäения äетаëüных иссëеäований про-

öессов, протекаþщих при совìестной работе не-
скоëüких ГДГА, необхоäиìа разработка аäекват-
ной ìоäеëи ГДГА и еãо реãуëятора с у÷етоì кëþ-
÷евых особенностей ãазоäизеëüноãо äвиãатеëя.

2. ÌÎÄÅËÜ ÃÀÇÎÄÈÇÅËÜÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÁÌÅÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 

ÌÅÆÄÓ ÃÄÃÀ

B пакете «Matlab-Simulink» иìеþтся встроен-
ные ìоäеëи как привоäных äвиãатеëей, так и син-
хронных ãенераторов с äостато÷но øирокой но-
ìенкëатурной изìеняеìых параìетров. Оäнако
они не позвоëяþт у÷итыватü такие конструктив-
ные особенности, как наëи÷ие турбонаãнетатеëя,
оказываþщеãо существенное вëияние на äинаìи-
ку аãреãата, наëи÷ие стабиëизируþщих обратных
связей по ÷астоте вращения ваëа äвиãатеëя и äр.
Поэтоìу бибëиоте÷ные ìоäеëи не поäхоäят äëя
реøения поставëенных заäа÷. Прежäе ÷еì созäа-
ватü Matlab-ìоäеëü, соответствуþщуþ заäа÷аì ис-
сëеäований, необхоäиìо опреäеëитüся с характе-
роì и параìетраìи собственных коëебаний ÷асто-
ты вращения ваëа ГДГА.

Иссëеäования коëебаний ÷астоты выхоäноãо
напряжения реаëüных объектов, выпоëненные ав-
тораìи, показаëи, ÷то в öеëоì они носят сëу-
÷айный характер, при÷еì эти коëебания во всеì
äиапазоне наãрузок преäставëяþт собой нестаöи-
онарный сëу÷айный проöесс с изìеняþщиìися
ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и äисперсией. Дëя
постоянной наãрузки этот проöесс ìожно рас-
сìатриватü как ãауссовский. На рис. 2 преäстав-
ëены обобщенные кривые спектраëüной пëотнос-
ти коëебаний ÷астоты вращения ваëа ãазоäизеëя
ГДВГ-1А-500 äëя äиапазона наãрузок от ноìи-
наëüной (кривая 5) äо хоëоäноãо хоäа (кривая 1)
с øаãоì 20 % наãрузки. Из виäа этих кривых вы-
текает, ÷то основная энерãия спектра коëебаний
нахоäится в интерваëе (0,005—0,1) Гö, ÷то позвоëя-
ет в äаëüнейøеì внести существенные упрощения
в общуþ структуру äинаìи÷еской ìоäеëи ГДГА.
Динаìи÷еская ìоäеëü ГДГА (рис. 3) строиëасü

с усëовиеì äостижения аäекватности ìоäеëиро-
вания äинаìи÷еских режиìов сброса/наброса на-
ãрузки ìоäеëи и реаëüноãо объекта. Сброс и на-
брос наãрузки с оäновреìенныì контроëеì ÷ас-
тоты выхоäноãо напряжения ãенератора — это
факти÷ески еäинственной экспериìент, который
ìожно провести на реаëüноì объекте, поëу÷ив в
резуëüтате äостоверные резуëüтаты.
Аäекватностü ìоäеëи проверяëасü во всеì

äиапазоне ãенерируеìой ìощности с øаãоì 20 %,
у÷итывая, ÷то ãазоäизеëü явëяется неëинейныì
объектоì с изìеняþщиìся коэффиöиентоì уси-
ëения по управëяþщеìу возäействиþ, а еãо турбо-
наãнетатеëü проявëяет себя в äинаìи÷еских режи-
ìах наброса ëиøü в äиапазоне наãрузок не ниже
0,6—0,7 от ноìинаëüной [9—11].
Параìетры ПИД-реãуëятора известны в про-

öессе провеäения экспериìентов. Он (сì. рис. 3)
преäставëен в виäе трех параëëеëüных звенüев —
пропорöионаëüноãо, интеãрируþщеãо и äифферен-
öируþщеãо, объеäиненных по выхоäах ÷ерез суì-
ìатор. Двиãатеëü постоянноãо тока ìощностüþ
100 Вт с øиротно-иìпуëüсныì реãуëятороì на-
пряжения преäставëен инерöионныì звеноì Wy.
Наëи÷ие зоны не÷увствитеëüности при повороте
возäуøной засëонки у÷тено ввеäениеì звена с зо-
ной не÷увствитеëüности (неëинейный эëеìент HЭ).
Саì äвиãатеëü, как эëеìент преобразования

ãазовозäуøной сìеси в ìоìент на ваëу, преäстав-
ëен усиëитеëüныì звеноì ДАä. Эëеìент ÷истоãо
запазäывания у÷итывает интерваëы вреìени ìеж-
äу вспыøкаìи ãазовозäуøной сìеси в öиëинäрах
и расс÷итывается исхоäя из ÷исëа оборотов äизеëя
и ÷исëа öиëинäров.
Поскоëüку интенсивностü выхëопных ãазов не-

посреäственно связана с ìоìентоì на ваëу, разви-

Рис. 2. Кривые спектральной плотности колебаний частоты вра-
щения вала газодизеля для диапазона нагрузок от номинальной
(кривая 5) до холодного хода (кривая 1) с шагом 20 % от на-
грузки
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ваеìыì äизеëеì, а эффективностü турбонаãнета-
теëя опреäеëяется иìенно интенсивностüþ потока
выхëопных ãазов, то указанные äва звена охваты-
ваþтся поëожитеëüной обратной связüþ с инерöи-
онныì звеноì Wтн. Постоянная вреìени звена Wтн

опреäеëяется ìаховыìи ìассаìи и оборотаìи ро-
тора турбины, а коэффиöиент переäа÷и, завися-
щий от наãрузки, опреäеëяется экспериìентаëüно
но параìетроì перехоäноãо проöесса. Дëя обсëе-
äованных ãазоäизеëей в äиапазоне äо 60 % наãруз-
ки äëя режиìа сброса этот коэффиöиент ìожно
принятü равныì нуëþ.
Звено Д2 осуществëяþщее преобразование ìо-

ìента на ваëу в ÷астоту вращения ваëа äвиãатеëя
у÷итывает еãо инерöионные свойства. Постоянная
вреìени Тä опреäеëяется ìоìентоì инерöии ìа-

ховых ìасс äвиãатеëя и ротора присоеäиненноãо
ãенератора, эквиваëентная постоянная вреìени
äвиãатеëя Тэ = Тä/D обратно пропорöионаëüна

приеìистости D äвиãатеëя D. Коэффиöиент пере-
äа÷и этоãо звена также опреäеëяется как 1/D. Дëя
ãенераторной наãрузки он изìеняется в пропор-
öии Pн/Р (зäесü P и Pн — соответственно зна÷ения

ноìинаëüной и текущей ìощности, отäаваеìые
ãенератороì в наãрузку) [12, 13].
Обеспе÷ение сëу÷айноãо характера коëебаний

÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя осуществëяется
сëеäуþщиì образоì. Известно, ÷то спектраëüная
пëотностü Sвых(ω) сëу÷айноãо сиãнаëа на выхоäе

ëинейноãо инерöионноãо звена с коэффиöиен-
тоì переäа÷и Wп( jω) опреäеëяется из выражения

Sвых(ω) = S(ω)|Wп( jω)|2, ãäе S(ω) — спектр вхоäноãо

сиãнаëа. Эта форìуëа обëаäает характерной осо-
бенностüþ — есëи в ка÷естве исхоäноãо спектра
испоëüзуется беëый øуì, то спектр Sвых(ω) оäно-

зна÷но опреäеëяется кваäратоì ìоäуëя коэффи-
öиента переäа÷и ëинейноãо звена. Такиì образоì,
изìеняя коэффиöиент переäа÷и, ìы изìеняеì
öентраëüнуþ ÷астоту спектра сëу÷айных коëеба-
ний ÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя.
Дëя поëу÷ения в выхоäноì параìетре äвиãатеëя

аääитивной поìехи, описываþщей коëебания ÷ас-
тоты вращения еãо ваëа, преäусìотрено äобавëе-
ние øуìовой составëяþщей в выхоäной ìоìент
äвиãатеëя ÷ерез суììатор С3. Такое преäставëе-
ние аääитивной поìехи боëее то÷но отражает ее
физи÷ескуþ сущностü, поскоëüку ãенерирование
ìоìента с øуìовой составëяþщей впоëне объяс-
ниìо, наприìер, изìеняþщиìся ка÷ествоì топ-
ëива и äр.
В äаëüнейøеì у÷ет накëона стати÷еской харак-

теристики Ω = f(M ) ìожно обеспе÷итü путеì поä-
кëþ÷ения к звену Д2 äопоëнитеëüноãо звена, вы-
хоäной сиãнаë котороãо опреäеëяется как [5, 7]
Ω = Ω0 – ΔΩ, ãäе М — крутящий ìоìент, развива-

еìый на ваëу äвиãатеëя, Ω — текущее зна÷ение
÷исëа оборотов ваëа äизеëя, Ω0 — ÷исëо оборотов

в режиìе хоëостоãо хоäа, ΔΩ — откëонение оборо-
тов ваëа äвиãатеëя при наãрузке. Ввеäение äанноãо
звена, преäставëяþщеãо собой суììатор, позвоëя-
ет у÷естü стати÷еский разброс наãрузки параëëеëü-
но работаþщих ãенераторов.
У÷итывая низко÷астотный характер коëебаний,

ãенератор ìожет бытü преäставëен ìуëüтипëика-
тороì, в котороì реøается заäа÷а поëу÷ения ак-
тивной составëяþщей ãенерируеìой ìощности:
P = MΩ.
Разработанная ìоäеëü ГДГА позвоëяет реøатü

заäа÷и распреäеëения активной ìощности ìежäу
ãенераторныìи аãреãатаìи и проверятü эффектив-
ностü систеì ее распреäеëения.

Рис. 3. Схема модели газодизеля
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3. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÜÞ ÃÄÃÀ

В совреìенных АЭЭС øироко приìеняþтся
автоìатизированные систеìы управëения, в ÷аст-
ности, автоìати÷еские устройства управëения
ãенераторныìи аãреãатаìи, вкëþ÷аþщие в себя
устройства синхронизаöии и распреäеëения ìощ-
ности и äр. В совреìенных систеìах приìеняет-
ся, как правиëо, ìикропроöессорное управëение.
В пакете «Matlab-Simulink» возìожности ìоäеëи-
рования ìикропроöессорных устройств управëе-
ния пока äовоëüно скроìны, есëи не испоëüзо-
ватü спеöиаëизированные äороãостоящие пакеты
äопоëнений поä строãо опреäеëеннуþ ноìенкëа-
туру ÷ипов. Поэтоìу становится актуаëüной заäа-
÷а созäания ìоäеëи энерãети÷еской систеìы в
«Matlab», которая ìоãëа бы управëятüся ìикро-
проöессорной систеìой, созäанной в äруãой сис-
теìе ìоäеëирования. При этоì систеìа управëе-
ния, собственно, как и энерãети÷еская систеìа,
ìоãут бытü как виртуаëüныìи, так и реаëüныìи, а
сопряжение с коìпüþтероì выпоëнятüся по опре-
äеëенноìу интерфейсу [12—17].
Дëя ìоäеëирования ìикропроöессорной систе-

ìы управëения авторы воспоëüзоваëисü САПР
«Proteus», которая позвоëяет äостато÷но то÷но
ìоäеëироватü и отëаживатü сëожные устройства,
в которых ìожет соäержатüся нескоëüко ìикро-
контроëëеров оäновреìенно, при÷еì разных се-
ìейств.
Рассìотриì äаëее ìоäеëü систеìы ìониторин-

ãа и управëения эëектростанöией, состоящей из
оäноãо ãазоäизеëü-ãенераторноãо аãреãата, кото-
рая позвоëяет поëüзоватеëþ в оперативноì ре-
жиìе поëу÷атü инфорìаöиþ о состоянии эëект-
ри÷еской станöии, объеìе произвоäиìой на ней
эëектроэнерãии, ìаксиìаëüной ìощности стан-
öии. Управëение ìоäеëüþ выпоëняется ÷ерез
СОМ-порт. В ее состав вхоäят бëоки (рис. 4): ìо-
äеëü ãазоäизеëя, систеìы возбужäения ãенерато-
ра, коììутаторы, наãрузки разëи÷ной ìощности
(100, 140 и 210 кВА), бëоки изìерения сиãнаëов,
бëоки äëя работы с СОМ-портоì (на рисунке не
показаны).
Структура бëока «Газоäизеëü-возбужäение» по-

казана на рис. 5.
Вхоäныìи сиãнаëаìи бëока «Газоäизеëü-воз-

бужäение» сëужат требуеìая ÷астота оборотов
(wref ) (в относитеëüных еäиниöах) и факти÷еская
÷астота оборотов (wm). На выхоäе форìируется
сиãнаë, соответствуþщий отäаваеìой ãазоäизеëеì
ìощности (Pm). На систеìу возбужäения (бëок
«возбужäение») поäаþтся опорное зна÷ение на-
пряжения (Vtref ) и факти÷еское зна÷ение напря-

жения на статоре (vs_dq). На выхоäе форìируется
сиãнаë Vf, который управëяет возбужäениеì син-
хронноãо ãенератора. Бëок «Газоäизеëü» (сì. рис. 5)
описывается ìоäеëüþ, преäставëенной на рис. 3.
Генератор в схеìе (сì. рис. 4) преäставëен ìо-

äеëüþ синхронной ìаøины с äеìпферной обìот-
кой. Параìетры ìаøины заäаþтся в систеìе от-
носитеëüных еäиниö. Дëя извëе÷ения переìен-
ных ìаøины из выхоäноãо вектора изìеряеìых
переìенных сëужит бëок «Machines Measurement
Demux».
Моäеëü эëектростанöии управëяется ìикро-

проöессорной систеìой. На жиäкокристаëëи÷ес-
коì аëфавитно-öифровоì инäикаторе отобража-
þтся зна÷ения тока статора, оборотов ãазоäизеëя и
ìощности наãрузки.
Структура пакетов äанных, приниìаеìых из

«Matlab», зна÷итеëüно обëеã÷ает проöеäуру «рас-
познавания», поскоëüку äëя этих öеëей ìожно
воспоëüзоватüся бибëиоте÷ной функöией scanf.

Рис. 4. Структурная схема модели электростанции с газодизель-
генераторным агрегатом

Рис. 5. Структура блока «Газодизель-возбуждение»



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

27ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2016

Как виäно, пакет «Matlab/Simulink» позвоëяет
созäаватü разëи÷ные схеìы, позвоëяþщие ìоäе-
ëироватü практи÷еские ëþбые проöессы, происхо-
äящие при работе оборуäования, ÷то äает возìож-
ностü отëаäитü работу систеì управëения еще äо
внеäрения их на практике. Пере÷енü практи÷еских
заäа÷, которые ìожно реøатü на созäанноì про-
ãраììноì коìпëексе, äостато÷но øирок. В ÷аст-
ности, иìеется возìожностü ìоäеëирования па-
раëëеëüной работы нескоëüких ãенераторов, про-
öесса синхронизаöии ãенераторов, распреäеëения
активной/реактивной ìощности, аварийных ситу-
аöий (короткоãо заìыкания, обрыва фаз).
Некоторые резуëüтаты иссëеäования перехоä-

ноãо проöесса активной ìощности АЭЭС и ÷асто-
ты тока (в о. е. — относитеëüных еäиниöах) на вы-
хоäе ГДГА при сбросе/набросе наãрузки на разра-
ботанных ìоäеëях ìикропроöессорной систеìы

управëения и АЭЭС с ГДГА привеäены на рис. 6
и 7. На рис. 6, а показан перехоäный проöесс ак-
тивной ìощности АЭЭС без коррекöии со сторо-
ны ìоäеëи ìикроконтроëëерной систеìы управ-
ëения, а на рис. 6, б — с коррекöией. Как виäно,
ìикроконтроëëерная систеìа позвоëяет ка÷ест-
венно уëу÷øитü то÷ностü распреäеëения активной
ìощности ìежäу параëëеëüно работаþщиìи ãене-
раторныìи аãреãатаìи Г1 и Г2.

На рис. 7 привеäены ãрафики изìенения ско-
рости äвух ãазоäизеëей, при наëи÷ии обратных
связей по контроëþ уãëовоãо поëожения роторов
ãенераторов и ìоìентов. Кривые, показанные на
рис. 7, а поëу÷ены при отсутствии контроëя
уãëовоãо поëожения роторов, а показанные на
рис. 7, б — при отсутствии обратных связей по ìо-
ìентаì ГДГА.

Рис. 6. Результаты моделирования распределения мощности ГДГА
при набросе нагрузки: а — без коррекöии, б — с коррекöией

Рис. 7. Результаты моделирования при возмущающем воздейс-
твии по нагрузке ГДГА: а — с коррекöией тоëüко по уãëовоìу
поëожениþ роторов; б — с коррекöией по ìоìенту на ваëу и по
уãëовоãо поëожения роторов
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанные ìоäеëи позвоëяþт реøатü øи-
рокуþ ãаììу заäа÷, касаþщихся как управëения в
автоноìной эëектроэнерãетике, так и обеспе÷ения
необхоäиìых показатеëей ка÷ества эëектроэнер-
ãии в автоноìных эëектроэнерãети÷еских систе-
ìах — АЭЭС, ãäе основныìи исто÷никаìи эëект-
роэнерãии сëужат работаþщие параëëеëüно ãазо-
äизеëü-ãенераторные аãреãаты — ГДГА.
Преäëоженная äинаìи÷еская ìоäеëü ГДГА

позвоëяет у÷итыватü неëинейные свойства äизеëя
и особенности работы турбонаãнетатеëя. Кроìе
тоãо, ìоäеëü позвоëяет перестраиватü параìетры
реãуëяторов в зависиìости от наãрузки на ваëу.
Созäанная ìуëüтиìоäеëü АЭЭС позвоëяет объ-

еäинитü в себе как сиëовуþ эëектроэнерãетику,
так и ìикропроöессорные систеìы управëения,
÷то наряäу с ìоäеëированиеì энерãети÷еских про-
öессов позвоëяет ìоäеëироватü и управëение иìи
посреäствоì öифровых систеì. Такая ìетоäоëо-
ãия позвоëяет созäаватü не тоëüко систеìы ìони-
торинãа, но и уäаëенноãо управëения оборуäова-
ниеì.
Разработанная äетаëüная ìоäеëü АЭЭС с ГДГА

позвоëяет опреäеëитü наиëу÷øие усëовия обеспе-
÷ения параëëеëüной работы аãреãатов с распреäе-
ëениеì активной ìощности.
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