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В статье представлены результаты анализа режимов загрузки магнитоэлектрического генератора ин-
верторной дизельной электростанции. В результате моделирования получены зависимости активной 
мощности и величины выходного напряжения синхронного генератора от тока нагрузки при изменении 
частоты вращения дизельного двигателя и неизменной намагничивающей силе генератора. Показано, 
что для синхронного генератора, работающего в составе инверторной дизельной электростанции, взаи-
мосвязанное изменение генерируемой мощности и частоты вращения по оптимальному, с точки зрения 
расхода топлива приводного дизельного двигателя закону,  сокращает диапазон изменения выходного 
напряжения генератора и изменяет его коэффициент загрузки.  Это несколько облегчает условия работы 
магнитоэлектрического генератора и вентильного преобразователя. Установлена связь между входным 
током вентильного преобразователя и частотой при условии минимального удельного расхода топлива 
дизельного двигателя. Данные зависимости могут быть полезны при формировании алгоритма управле-
ния вентильного преобразователя.  
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The article presents the results of the analysis of loading modes of the magneto-electric generator of the invertor 
diesel power station. As a result of modeling dependences of active power and size of output voltage of the syn-
chronous generator on loading current are received at change of frequency of rotation of the diesel motor and 
invariable magnetizing force of the generator. It is shown that for the synchronous generator working as a part 
of invertor diesel power station, the interconnected change of the generated power and rotation frequency on 
optimum, from the point of view of fuel consumption of the diesel motor to the law, reduces the range of change 
of output voltage of the generator and changes its coefficient of loading. It is facilitates operating conditions of 
the magneto-electric generator and the valve converter. Connection between entrance current of the valve con-
verter and frequency on condition of the minimum specific fuel consumption of the diesel motor is established. 
These dependences can be useful when forming algorithm of management of the valve converter.  
Keywords: diesel power station, diesel generator, fuel consumption, efficiency, loading, voltage variation, rotation fre-
quency. 
 

Введение 

В настоящее время дизельные электростанции (ДЭС), несмотря на высокую себесто-

имость генерируемой электроэнергии, остаются основным источником питания хозяйствен-

ных объектов и населенных пунктов на большей части территории России. Повышение энер-

гетической эффективности ДЭС является одной из наиболее актуальных задач современной 

энергетики. Одним из перспективных путей решения данного вопроса является разработка 

«инверторных» дизельных установок, предусматривающих перевод дизельного двигателя на 

переменную частоту вращения, в соответствии с его текущей загрузкой. Выходное напряже-



 
 
ние такой установки приводится к стандартным параметрам с помощью преобразователя ча-

стоты. Условия работы дизель-генератора в составе такого энергетического комплекса ха-

рактеризуются возможностью снижения частоты вращения до 40% относительно номиналь-

ной в зависимости от степени загрузки станции [1].  

 

Рис. 1. Предельная и оптимальная мощности СГ в зависимости от частоты вращения дизель-

генератора 

Инверторные ДЭС позволяют формировать энергоэффективные режимы работы дизе-

ля, поскольку дизельный двигатель автоматически переводится на оптимальную частоту 

вращения по критерию минимального расхода топлива в зависимости от величины нагрузки 

станции [1; 3; 5]. Исследования [1] позволили установить зависимости предельной и опти-

мальной (с точки зрения энергоэффективности дизельного двигателя) мощности синхронно-

го генератора станции от частоты вращения. Графически эти зависимости представлены на 

рисунке 1. Кривая 1 характеризует максимально возможную активную мощность синхронно-

го генератора в условиях обозначенных ограничений. Ограничением горизонтального участ-

ка кривой 1 служит величина напряжения, на наклонном участке кривая ограничена допу-

стимым током обмотки возбуждения. Кривая 2 соответствует оптимальной загрузке син-

хронного генератора при минимальном удельном расходе топлива дизеля, определяемом по-

ложением рейки топливного насоса.  

Очевидно, что общепромышленное энергетическое оборудование обычных ДЭС, в 

частности синхронные генераторы (СГ), рассчитанные на работу при номинальной частоте 

вращения, будут работать в специальных режимах. Факторами, определяющими возможные 

изменения параметров специальных режимов стандартного синхронного генератора, явля-

ются ток возбуждения, диапазоны частот вращения и соответствующих величин нагрузок. 

Указанные факторы определяют величину и частоту генерируемого напряжения. 

Проведенные исследования [2] показывают, что формирование специальных режимов 

работы ДЭС, характеризуемых соответствием частоты вращения дизель-генератора отдавае-



 
 
мой в нагрузку мощности, позволяет существенно снизить требования к системе возбужде-

ния синхронного генератора (СГ) инверторной ДЭС и упростить ее схемную реализацию. 

Очевидным вариантом схемного решения задачи возбуждения СГ, работающего в анализи-

руемых режимах, может являться питание обмотки возбуждения от независимого источника 

постоянного тока. Также весьма перспективным вариантом генератора для инверторной ДЭС 

является магнитоэлектрический синхронный генератор.   
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Рис. 2. Структурная схема ДЭС 

 Структурная схема инверторной ДЭС с магнитоэлектрическим генератором представ-

лена на рисунке 2. Дизельная электростанция состоит из дизельного двигателя (ДД) и син-

хронного генератора (СГ) с магнитоэлектрическим возбуждением. В зависимости от величи-

ны электрической нагрузки регулятор положения рейки (РПР) топливного насоса обеспечи-

вает автоматическое управление рабочими режимами двигателя с целью минимизации рас-

хода топлива путем формирования оптимальной частоты вращения Ω дизель-генератора для 

текущего значения мощности. 

 Стабилизация выходного напряжения Uн по частоте fн обеспечивается  силовым полу-

проводниковым каскадом, состоящим из управляемого выпрямителя-преобразователя (ВП), 

фильтра (Ф) и автономного инвертора напряжения (АИН). Выпрямитель-преобразователь, 

наряду с преобразованием трехфазного переменного напряжения в постоянное, обеспечивает 

поддержание коэффициента мощности генератора на уровне, близком единице, и стабилиза-

цию выпрямленного напряжения. Выходная мощность синхронного генератора и, соответ-

ственно, входная для ВП определяется в этом случае величиной тока и напряжения Iг, Uг. 

 Таким образом, обеспечить оптимальное соотношение между мощностью дизель-

генератора и частотой его вращения (рис. 1) возможно только путем регулирования входного 

тока выпрямителя-преобразователя. 



 
 

Целью работы является установление закономерностей, связывающих выходные па-

раметры синхронного магнитоэлектрического генератора инверторной ДЭС с оптимальными 

режимами дизельного двигателя.  

Анализ режимов работы синхронного генератора на автономную нагрузку при пере-

менной частоте его вращения проводился с использованием программы Simulink, являющей-

ся приложением к пакету Matlab.  Моделирование проводилось для электростанции с номи-

нальной полной мощностью 10 кВА, номинальным действующим значением выходного 

напряжения 380 В и частотой 50 Гц.  Нагрузка станции принята  активно-индуктивной с ко-

эффициентом мощности cosφ=0,97. 

Параметры явнополюсного синхронного генератора задавались в относительных еди-

ницах и изменялись в пределах, характерных для генераторов малой мощности: 

2,25,1 ÷=dx  о.е.; 1,18,0 ÷=qx  о.е.; 01,0=ar о.е., где −dx  синхронное индуктивное сопро-

тивление обмотки якоря генератора по продольной оси; −qx  синхронное индуктивное со-

противление по поперечной оси генератора; −ar  активное сопротивление якорной обмотки 

[4]. 

В процессе моделирования были получены зависимости активной мощности и вели-

чины выходного напряжения СГ от тока нагрузки при изменении частоты вращения дизель-

ного двигателя и неизменной намагничивающей силе генератора (рис. 3).  

Зависимости, представленные на рис. 3, построены для максимальных значений пара-

метров синхронного генератора ( 2,2=dx  о.е.; 1,1qx =  о.е.; 01,0=ar  о.е.), также моделирова-

ние было проведено и для минимальных величин ( 5,1=dx  о.е.; 8,0=qx  о.е.) рассматривае-

мого диапазона.   

Для дизель-генератора с магнитоэлектрическим возбуждением при номинальной ча-

стоте (fг = 1о.е.) изменение выходного напряжения U∆ при изменении нагрузки от холосто-

го хода до номинального значения составляет 25% (рис. 3). Уменьшение  индуктивных со-

противлений СГ слабо влияет на изменение выходного напряжения. 

Для синхронного генератора, работающего в составе инверторной ДЭС, взаимосвя-

занное изменение генерируемой мощности и частоты вращения по оптимальному, с точки 

зрения расхода топлива приводного ДД, закону сокращает диапазон изменения выходного 

напряжения генератора и изменяет его коэффициент загрузки. 



 
 

 

Рис. 3. Зависимости активной мощности Pг и величины выходного напряжения Uг от тока 

нагрузки Iг при изменении частоты f г 

Так, по критерию минимального расхода топлива при частоте 0,8 о.е. генерируемая 

мощность составляет 0,7 о.е. (рис. 1). Данному значению мощности (точка 1 на рис. 3) соот-

ветствует напряжение генератора, равное 0,8 о.е. (точка 1′  на рис. 3), изменение выходного 

напряжения при этом составляет около 18% относительно холостого хода рассматриваемого 

частичного режима. Соответственно, при частоте 0,6 о.е. и оптимальной мощности 0,45 о.е. 

изменение напряжения находится в пределах 15%.   

Таким образом, формирование частичных режимов дизель-генератора по критерию 

минимизации расхода топлива обеспечивает сокращение диапазона изменения входного 

напряжения ВП за счет снижения частоты вращения инверторной ДЭС с уменьшением элек-

трической нагрузки. В рассматриваемом примере максимальное напряжение магнитоэлек-

трического генератора не превышает номинального значения Uг = 1 при номинальной часто-

те fг = 1. Минимальное значение напряжения, соответствующее частоте  fг = 0,6, уменьшается 



 
 
относительно этой величины чуть более чем на 20% (точка 2′  на рис. 3). Ограничение диапа-

зона изменения входного напряжения ВП снижает предъявляемые к нему требования. 

Работа инверторной ДЭС на частичных режимах несколько снижает степень загрузки 

генератора, облегчая его тепловой режим при пониженной частоте вращения. 

Зависимости загрузки магнитоэлектрического генератора от частоты вращения при-

водного дизельного двигателя (рис. 3) позволили установить связь между входным током 

вентильного преобразователя и частотой при условии  минимального удельного расхода 

топлива дизельного двигателя (рис. 4). Данные зависимости могут быть полезны при форми-

ровании алгоритма управления ВП. 

 

Рис. 4. Зависимости тока нагрузки Iг от частоты  fг СГ  

Проведенные расчеты показали, что взаимосвязанное изменение генерируемой мощ-

ности и частоты вращения синхронного генератора, работающего в составе инверторной 

ДЭС, по критерию минимального расхода топлива приводного ДД,  сокращает диапазон из-

менения выходного напряжения генератора и изменяет его коэффициент загрузки, что не-

сколько облегчает условия работы магнитоэлектрического генератора и вентильного преоб-

разователя. 
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