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Рассматриваются характеристики синхронного генератора инверторной 

дизельной электростанции, работающего с переменной частотой вращения. 

На основе математического моделирования и экспериментальных 

исследований определены предельные и оптимальные мощности генератора, 

проведена оценка энергетических показателей и регулировочных 

возможностей.  
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FEATURES SYNCHRONOUS GENERATOR TO SERVE THE 

INVERTER DIESEL GENERATORS 

This paper deals with the performance of inverter diesel power plant 

synchronous generator, operating at variable speed. Maximum and optimum 

generator powers, energy efficiency and control ability were determined on the 

base of mathematical and experimental simulation. 
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Введение 

Основными генерирующими источниками систем автономного 

электроснабжения России являются дизельные электростанции (ДЭС), общее 

число которых составляет 47 тысяч, а установленная мощность достигает 

15 млн. кВт. К недостаткам автономных энергетических систем, построенных 

на базе ДЭС, относят, прежде всего, значительную топливную 

составляющую в себестоимости генерируемой энергии, невысокий КПД, 

относительно низкий эксплуатационный ресурс. Тем не менее, полноценной 



замены электростанциям подобного типа на сегодняшний день нет, в связи с 

чем проблема повышения их энергетической эффективности остается весьма 

актуальной для энергетики России. 

Одним из перспективных путей повышения энергетической 

эффективности ДЭС является перевод дизельного двигателя на переменную 

частоту вращения при изменении его загрузки с последующей стабилизацией 

параметров выходного напряжения полупроводниковыми 

преобразователями. Многочисленные научные публикации, посвященные 

ДЭС инверторного типа, подтверждают актуальность и перспективность 

данного направления исследований [1,2,3,4]. 

Так как генератор общепромышленной ДЭС не рассчитан на работу в 

широком диапазоне частот вращения, возникает задача оценки его 

эксплуатационных показателей с целью определения рациональных рабочих 

режимов дизель-генераторной установки с позиций энергетической 

эффективности, что и стало темой настоящего исследования. 

Исследования проведены в рамках реализации ФЦП «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 годы» по 

направлению «Новые и возобновляемые источники энергии». 

Объект исследований 

Структурная схема ДЭС инверторного типа представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1 . Структурная схема ДЭС инверторного типа 
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Выработка электроэнергии в рассматриваемой электростанции 

производится дизель-генератором (ДГ), состоящим из дизельного двигателя 

(ДД) и синхронного генератора (СГ) с электромагнитным возбуждением. В 

зависимости от величины электрической нагрузки регулятор положения 

рейки (РПР) топливного насоса обеспечивает автоматическое управление 

рабочими режимами ДД по заданному закону. Регулятор напряжения (РН) 

генератора управляет величиной тока обмотки возбуждения (ОВ), 

поддерживая напряжение на выходных зажимах СГ в требуемых пределах. 

Стабилизация выходного напряжения U и частоты f генерируемого 

тока обеспечивается с помощью силового полупроводникового каскада, 

состоящего из управляемого выпрямителя-преобразователя (ВП), 

фильтра (Ф) и автономного инвертора напряжения (АИ). Выпрямитель-

преобразователь, наряду с преобразованием трехфазного переменного 

напряжения в постоянное напряжение, обеспечивает поддержание величины 

коэффициента мощности на входе, близкой к единице, а также стабилизацию 

выходного напряжения во всех эксплуатационных режимах СГ. 

Для проведения экспериментальных исследований создана специальная 

установка, построенная на базе общепромышленной ДЭС торговой марки 

KDE12EA3 компании Kipor (КНР). 

Основное оборудование электростанции состоит из дизельного 

четырехтактного двигателя KM2V80 с номинальной частотой вращения 

nн=3000 об/мин и явнополюсного синхронного генератора с независимым 

возбуждением типа KTS12 со следующими номинальными данными: частота 

выходного напряжения f=50 Гц, номинальная полная мощность Sн=9,5 кВА, 

номинальное фазное напряжение Uн=230 В, номинальный ток Iн=13,7 А, 

коэффициент мощности cosн=0,8, коэффициент полезного действия н=0,82, 

номинальный ток возбуждения ifн =3,0 А. Схема соединения статорной 

обмотки – звезда, активное сопротивление фазы статорной обмотки r=0,7 Ом, 

активное сопротивление обмотки возбуждения rf =28 Ом. 



В результате проведенных экспериментов была получена 

функциональная зависимость, связывающая положение рейки топливного 

насоса с мощностью электрической нагрузки ДГ, при которой 

обеспечивается минимальный удельный расход топлива (рис. 2). 

Положение рейки топливного насоса h характеризуется смещением от 

заводской установки (знак «минус» обозначает смещение в сторону 

уменьшения цикловой подачи топлива) и определяет частоту вращения вала 

дизеля, и соответственно, частоту генерируемого тока f, значения которой 

также приведены на рис. 2. 

Результаты проведенных экспериментов подтвердили техническую 

возможность снижения удельного расхода топлива дизельным двигателем 

при переводе его на переменную частоту вращения. Для типового графика 

нагрузок, характерного для автономного потребителя, общая экономия 

топлива может составить до 25 %. 

 

Рис.2. Функциональная зависимость положения рейки топливного насоса от 

величины электрической нагрузки 

 

Предлагаемая стратегия управления режимами ДЭС предполагает 

эксплуатацию СГ в диапазоне частот 30-50 Гц, что вызывает необходимость 

исследования его рабочих режимов и оценки энергетических характеристик. 



Инструмент исследования 

Для решения поставленных задач была разработана математическая 

модель синхронного генератора с электромагнитным возбуждением, 

работающего на автономную электрическую нагрузку (рис. 3). 

Моделирование выполнено в системе MatLab с использованием 

стандартных блоков библиотек Simulink и SimPowerSystem. За базовую 

принята модель синхронного генератора в системе SI, так как данная модель 

позволяет учесть насыщение магнитной цепи машины по оси d с помощью 

характеристики холостого хода, которая может быть получена 

экспериментально. Индуктивные параметры машины определены из опытов 

холостого хода и короткого замыкания. 

Моделирование номинального режима, внешних и регулировочных 

характеристик на разных частотах вращения показало, что модель 

обеспечивает приемлемую точность воспроизведения установившихся 

режимов СГ. Отличие расчетных и экспериментальных данных для всех 

рабочих режимов составило не более 5 %. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема модели синхронного генератора 

с активно-индуктивной нагрузкой 

 

 



 

Результаты исследований 

Первоочередная задача исследований состояла в оценке возможностей 

СГ по покрытию электрической нагрузки на долевых режимах ДГ и 

определению величины отклонения напряжения от номинального. 

На рисунке 4 представлены предельная (кривая 1) и оптимальная 

(кривая 2) выходные мощности СГ на разных частотах вращения.  

Характеристики построены в относительных единицах (за базисную 

принята номинальная мощность активной нагрузки Рн=9,5 кВт). Полученные 

характеристики позволяют оценить возможности генератора по степени 

использования ис нk P P  при различных частотах, при этом ограничениями 

являются номинальный ток возбуждения, номинальный ток обмотки статора 

и номинальное напряжение. 

Кривая 1 характеризует максимальную активную мощность 

синхронного генератора в условиях обозначенных ограничений. 

Ограничением горизонтального участка кривой 1 служит величина 

напряжения, на наклонном участке кривая ограничена номинальным током 

обмотки возбуждения. 

 

Рис.4. Предельная и оптимальная мощности СГ на разных частотах вращения 
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Следует отметить, что СГ в составе инверторной ДЭС работает 

исключительно на активную нагрузку, и соответственно, имеется небольшой 

«запас» по току возбуждения в отличие от ДЭС обычного типа, 

спроектированной на работу при cos=0,8. 

Снижение частоты вращения (наклонный участок кривой 1) приводит к 

существенному уменьшению ЭДС холостого хода, в то же время 

возможности регулирования напряжения ограничены тепловым режимом 

обмотки возбуждения. Так, при частоте f=30 Гц, номинальной величины 

напряжения невозможно достичь даже в режиме холостого хода. 

Кривая 2 соответствует оптимальной загрузке СГ с точки зрения 

минимизации удельного расхода топлива ДГ. Из рисунка следует, что 

синхронный генератор при регулировании возбуждения обеспечивает 

требуемую мощность на всех рабочих частотах. При этом максимально 

возможное отклонение величины выходного напряжения (на частоте 30 Гц) 

от номинального не превышает 25 %. Возможная зона рабочих режимов СГ 

ограничена многоугольником, выделенным штриховкой. 

Возможности управления рабочими режимами СГ на долевых 

нагрузках поясняет рисунок 5, на котором представлены внешние 

характеристики и зависимость мощности от тока нагрузки P=f(I) при 

различных значениях тока возбуждения (кривые построены для частоты 

f=40 Гц). 

Из рис. 5 следует, что требуемую загрузку генератора (оптимальный 

коэффициент использования Р/Рн=0,75) можно обеспечить при разных 

значениях тока возбуждения (диапазон возможных рабочих режимов 

выделен пунктирными линиями), при этом выбор характеристики будет 

определять величину выходного напряжения и энергетические показатели 

генератора.  

 



 

Рис. 5. Оценка возможных рабочих режимов СГ на частоте 40 Гц 

 

Для оценки энергетических показателей синхронного генератора, 

работающего с переменной частотой, был проведен анализ потерь на 

возможных долевых режимах. Учитывались следующие виды потерь: потери 

на возбуждение, механические, магнитные потери, потери в обмотке якоря и 

добавочные потери от высших гармонических полей в стали статора и 

ротора. Суммарные потери при номинальной нагрузке Робщ определены по 

значениям номинальной мощности и КПД. 

Отдельные виды потерь рассчитываются по известным методикам [5]. 

Потери для генератора экспериментальной установки в номинальном режиме 

составили: электрические Рэл_н= 394,15 Вт (23,8 %), на возбуждение 

Рf_н=252 Вт (15,2%), добавочные Рдоб=95 Вт (1%), механические  

Рмех_н=303 Вт (18,3 %), в стали Рст_н=615,85 Вт (37,1%), суммарные 

Робщ=1660 Вт (100 %). 

При изменении частоты и напряжения потери в стали Рст и 

механические Рмех пересчитываются по выражениям: 
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Кривые, представленные на рис.5, получены при следующих значениях 

тока возбуждения: 

1. if = 2,75 A; 

2. if = 2,1 A. 

Ограничением для первого случая является величина выходного 

напряжения СГ U=230 В, для второго – оптимальный коэффициент 

использования мощности генератора, который для данной частоты 

составляет 0,75. 

Расчетные значения КПД при этом составили 0,86 и 0,875 (при 

величине напряжения U=230 В и U=191,6 В) соответственно. Очевидно, что 

при структуре потерь, характерной для рассматриваемого генератора, более 

высокая энергетическая эффективность достигается при пониженном 

напряжении.  

Однако с точки зрения устойчивости системы характеристики, 

соответствующие if = 2,75 A, являются более предпочтительными. Кроме 

того, более высокая величина выходного напряжения в этом режиме 

предопределяет менее жесткие требования к схеме силового 

преобразовательного каскада. 

Таким образом, для каждой частоты вращения генератора и его 

оптимальной загрузки существует вполне определенный узкий диапазон 

регулирования тока возбуждения, обеспечивающий устойчивость режима и 

хорошие энергетические показатели как электрической машины, так и 

силового преобразователя. 

 

 

 

 

 



Выводы 

1. Экспериментальные исследования показали, что оптимизация 

режимов работы дизельных электростанций за счет изменения частоты 

вращения синхронных генераторов при изменении величины нагрузки 

позволит обеспечить экономию топлива до 25 %. 

2. Полученные с помощью математической модели генератора 

характеристики при его работе на автономную активную нагрузку позволяют 

сделать вывод, что диапазон регулирования возбуждения синхронного 

генератора достаточен для реализации оптимальных режимов работы 

инверторной дизельной электростанции. 

При этом в диапазоне частот до 40 Гц возможно получение 

номинального напряжения. Предельно возможное напряжение для частот 35  

и 30 Гц составляет 0,88 и 0,75 от номинальной величины напряжения 

соответственно. 

3. Выбор рабочей точки внешней характеристики генератора, 

соответствующей режиму оптимальной загрузки, существенным образом не 

сказывается на КПД генератора. 

4. Для обеспечения энергетически эффективных режимов работы СГ во 

всем рабочем диапазоне частот вращения необходима разработка 

специализированного регулятора возбуждения, позволяющего поддерживать 

выходное напряжение в заданных пределах. 

5. Полученные результаты могут быть использованы для 

предварительной оценки возможностей синхронных генераторов ДЭС 

инверторного типа другого типоразмера аналогичного диапазона мощностей 

10-100 кВт. 
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