
Активное развитие малой распределенной
энергетики в масштабах страны позволит повы�
сить эффективность использования топлива [1–3]
и надежность энергоснабжения [4, 5], снизить
ущербы от возможных аварий в энергосистемах и
уменьшить общий объем негативного воздействия
на окружающую среду [6, 7]. С другой стороны,
установка станции в системе электроснабжения
сопровождается необходимостью проведения тру�

доемких расчетов, необходимых для оценки ее
влияния на параметры системы электроснабже�
ния как в переходных, так и установившихся ре�
жимах.

Особенностью мини�ТЭЦ является их низкая
устойчивость [4], что связано с малыми моментами
инерции вращающихся масс агрегатов. Кроме то�
го, любое короткое замыкание в системе электро�
снабжения с мини�ТЭЦ является близким [8] для
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На протекание переходного процесса в системе электроснабжения с мини�ТЭЦ оказывает влияние большое количество факто�
ров. Разработка математической модели газопоршневого агрегата на базе явнополюсного синхронного генератора позволит по�
высить точность расчетов переходных процессов и устойчивости системы, а также позволит выполнять настройку и проверку ра�
боты регуляторов напряжения и частоты вращения первичного двигателя.
Цель работы: создание модели газопоршневого агрегата на базе явнополюсного синхронного генератора, позволяющей рас�
считывать и анализировать процессы в электрических сетях 6–10 кВ с мини�ТЭЦ и выполнять настройку регуляторов режима ра�
боты станции.
Методы исследования: аналитические методы и вычисление состояния и параметров протекания процессов в среде имита�
ционного моделирования Simulink, входящей в состав программного пакета Matlab.
Результаты. Разработанная модель газопоршневого агрегата мини�ТЭЦ включает: 1. Систему автоматического регулирования
возбуждения генератора, в общем случае позволяющую реализовать ПИД закон регулирования. 2. Первичный двигатель с ре�
гулятором частоты вращения. 3. Явнополюсный синхронный генератор, модель которого учитывает насыщение машины с помо�
щью нормальных частичных характеристик намагничивания, позволяющих правильно учесть потоки рассеяния обмотки воз�
буждения синхронного генератора при нагрузке. Представленная модель наиболее полно учитывает факторы, оказывающие
влияние на протекание режимов работы станции, что приводит к получению более точных результатов. Использование частич�
ных характеристик намагничивания явнополюсной синхронной машины позволяет учесть изменение параметров схемы заме�
щения генератора при отсутствии достоверных сведений о магнитных свойствах материалов, применяемых при проектировании
и изготовлении машины.

Ключевые слова:
Комплексная модель мини�ТЭЦ, явнополюсный синхронный генератор, газопоршневой агрегат, система возбуждения, частич�
ные характеристики намагничивания, уравнения Парка�Горева, переходные процессы.



данного источника энергии, поэтому будет сопро�
вождаться изменением скорости вращения ротора
генератора. Ввиду значительной трудоемкости для
проведения расчетов переходных и установивших�
ся процессов необходимо применять математиче�
ское моделирование с использованием ЭВМ.

Моделирование явнополюсного генератора
Для моделирования синхронных генераторов

используется система дифференциальных уравне�
ний Парка–Горева, во взаимной системе относи�
тельных единиц имеющая вид [9, 10] (символ «*»
опущен):

(1)

где nd, nq – количество демпферных контуров по со�
ответствующей оси; TJ – инерционная постоянная;
s – скольжение ротора генератора относительно
синхронно вращающихся осей; Mт – механиче�
ский момент на валу генератора, создаваемый пер�
вичным двигателем; Mэ – электромагнитный мо�
мент сопротивления на валу двигателя.

Пренебрегая влиянием насыщения на сопро�
тивления рассеяния контуров машины [10, 11] по�
токосцепления генератора можно представить
как:

(2)

где x, xf, xdi, xqi – сопротивления рассеяния соот�
ветствующего контура; d, q – результирующие
потокосцепления воздушного зазора по продоль�
ной и поперечной осям:

(3)

Проводимости машины по продольной и попе�
речной осям Гd, Гq можно получить из выражения:

где d, q – эквивалентные коэффициенты, учиты�
вающие насыщение стали явнополюсной машины
вдоль соответствующих осей [12]:

(4)

где

(5)

Коэффициенты kr=f(Фrd), k2=f(Ф2) и kf=f(F1f),
определяющие степень насыщения отдельных эл�
ементов машины, полученные из нормальных ча�
стичных характеристик намагничивания [11],
представлены на рис.  1, а. Зависимости коэффи�
циентов d, q, dq, учитывающих изменение сопро�
тивлений взаимоиндукции и влияние токов попе�
речной оси машины на ее магнитное напряжение
по продольной оси, приведены на рис.  1, б.

Блок насыщения математической модели син�
хронного явнополюсного генератора, реализованный
в соответствии с равенствами (4), (5) в операционной
среде Simulink [13], приведен на рис. 2. Структурная
схема модели генератора, соответствующая выраже�
ниям (1)– (3), приводится на рис. 3.

Регулирование возбуждения генератора
Синхронные генераторы, работающие в элек�

троэнергетической системе, оборудованы устрой�
ствами автоматического регулирования возбужде�
ния (АРВ) [14], осуществляющими регулирование
тока возбуждения по заранее определенному зако�
ну [15]. В структуру типового устройства АРВ ге�
нератора входят [16]:
• каналы регулирования по отклонению режим�

ных параметров от заданных значений, влия�
ющие на статические и динамические характе�
ристики регулируемой системы;
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• каналы регулирования по производным ре�
жимных параметров, влияющие на динамиче�
ские характеристики регулируемой системы;

• устройства форсировки, действующей при
больших возмущениях в системе и предназна�
ченной для улучшения свойства динамической
устойчивости.

Наиболее распространенной системой возбуж�
дения синхронных генераторов мини�ТЭЦ являет�
ся диодная бесщеточная система. Современные ре�
гуляторы возбуждения могут работать в соответ�
ствии с ПИД�алгоритмом [17]. Структурная схема
системы возбуждения генератора мини�ТЭЦ пред�
ставлена на рис. 4.
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Рис. 1. Зависимости коэффициентов, учитывающих насыщение явнополюсной машины [12]: а) коэффициенты насыщения от�
дельных элементов генератора; б) коэффициенты изменения сопротивлений взаимоиндукции

Fig. 1. Saturation coefficients functions [12]: а) magnetic saturation coefficients of generator parts; b) mutual induction resistance
coefficients
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Рис. 2. Математическая модель блока насыщения SaturationBlock синхронного явнополюсного генератора

Fig. 2. Mathematical model of salient�pole synchronous generator saturation block 
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Рис. 3. Структурная схема математической модели синхронного явнополюсного генератора

Fig. 3. Structural scheme of the salient�pole synchronous generator mathematical model 



Общий сигнал с каналов регулирования опреде�
ляется:

где U – отклонение фактического напряжения на
шинах генератора от заданного значения Uf0; f –
сигнал отклонения частоты напряжения генерато�
ра от номинальной; if – ток возбуждения синхрон�
ного генератора; ku, kи, k 'u, kf, k 'f, k 'i – коэффициенты
усиления соответствующих каналов.

Постоянную времени запаздывания суммарно�
го сигнала с каналов регулирования для современ�
ных устройств АРВ можно принять равной по�
стоянной времени тиристорного моста
Tу=0,03…0,04 с [18]. Сигнал Yрег представляет ве�
личину отклонения напряжения от заданного зна�
чения, определенную в соответствии с необходи�
мым законом регулирования. Суммарный сигнал
установленного значения напряжения на зажимах
генератора Uf0, отклонения Yрег и напряжения фор�
сировки возбуждения Uфв ограничивается значе�
ниями, соответствующими допустимой кратности
форсировки возбуждения по напряжению.

Постоянные времени возбудителей современ�
ных диодных бесщеточных систем возбуждения
составляют порядка 0,08…0,1 с [19, 20].

Моделирование первичного двигателя
Скорость вращения ротора первичного двигателя

определяется регулятором частоты вращения, по�
дробное описание которого приводится в [21]. Струк�
турная схема устройства представлена на рис. 5.

Сигнал на выходе измерительного преобразова�
теля определяется по выражению [22]:

где  – статизм регулирования, =4,5 ±0,5 %; s –
скольжение ротора относительно синхронно вра�
щающейся системы координат; sнч – зона нечув�
ствительности регулятора первичного двигателя,
sнч=0,15 Гц.

Общее выражение для сигнала на выходе эл�
емента сравнения первичного двигателя любого
типа имеет вид:

где 0 – сигнал на выходе механизма управления
первичного двигателя, э – сигнал на выходе элек�
трогидравлического преобразователя, предназна�
ченного для экстренного изменения мощности па�
ровых турбин; для газопоршневого агрегата э=0.

Рис. 5. Структурная схема регулятора частоты вращения

Fig. 5. Structure of speed rotate regulator

Выходной сигнал  усилителя пропорционален
разности сигналов, поданных на выход, и при этом
ограничен минимальным и максимальным значе�
ниями:

где  – корректирующий сигнал отрицательной об�
ратной связи; max – максимальное значение сигна�
ла на выходе усилителя (при необходимости уве�
личения скорости вращения ротора первичного
двигателя) при наборе нагрузки; min – минималь�
ное значение сигнала на выходе усилителя (при
необходимости снижения скорости вращения ро�
тора первичного двигателя) при сбросе нагрузки.

Положение регулирующего органа  ограниче�
но максимальным и минимальным значениями
min, max [21]:
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Рис. 4. Идеализированная структурная схема АРВ

Fig. 4. Structure of automatic excitation regulator
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где Pт.min, Pт.max, Pт.ном – минимальная, максимальная
и номинальная мощности первичного двигателя.

Скорость перемещения регулирующего органа
первичного двигателя определяется как:

где Tс – постоянная времени сервомотора,
Tc0,1…0,2 с [9, 21],

Граничные значение  могут определяться:
min=min–max.

max=0,3(max–min).
В зависимости от задач, предъявляемых к регу�

лятору частоты вращения, он оснащается же�
сткой, изодромной или комбинированной обрат�
ными связями [23].

Жесткая обратная связь применяется при
необходимости создания статической характери�
стики регулирования синхронного генератора:

где Kжос – коэффициент жесткой обратной связи.
Гибкая обратная связь обеспечивает создание

астатической характеристики регулирования син�
хронного генератора:

где Kгос – коэффициент гибкой обратной связи; Tи –
постоянная времени изодрома [24].

Комбинированная связь представляет собой
статическое звено с измененными динамическими
свойствами:

Первичный двигатель упрощенно может быть
представлен в виде апериодического звена:

где Tпд – постоянная времени первичного двигате�
ля: для газопоршневых двигателей Tпд1…3,5 с.

Моделирование переходных режимов
Моделирование переходных режимов выполня�

лось на примере работы газопоршневого агрегата
мини�ТЭЦ ДГ98М на базе синхронного явнополю�
сного генератора СГСБ 900К�12В2 на изменяю�
щуюся автономную нагрузку. Параметры элемен�
тов модели приводятся в относительных единицах
при номинальных условиях генератора.

Генератор:
• Pном=1 МВт, cosном=0,8; Uном=6,3 кВ;
• xad=1,959; xaq=1,113;
• x=0,162; Rs=0,0115;
• xf=0,274; Rf=0,002;
• xd1=0,184; Rd1=0,054; xq1=0,138; Rq1=0,045.

Регулятор возбуждения:
• Ifном=1,583;
• Kufmax=2; Ku=15; K'u=5; Kint=0;
• Te=0,1; Ty=0,04;

Газопоршневой агрегат и регулятор скорости
вращения:
• =4,0 %; s=0,15 Гц;
• min= –1,25; max=0,375;
• min=0; max=1,25;
• Tс=0,1 с; Tпд=1,25 с.

Нагрузка моделируется изменяющимися со�
противлениями для различных интервалов време�
ни. Для моделирования рабочих режимов сопро�
тивления нагрузки принимают значения:
• t=0…6 c, R=1,6; X=1,2 (загрузка генератора

50 %, cos=0,8);
• t=6…25 c, R=0,8; X=0,6 (загрузка генератора

100 %, cos=0,8).
Ввиду громоздкости моделей элементов, приве�

денных на рис. 3–5, имеет смысл реализовать их в
виде отдельных подсистем Simulink [13]. Графиче�
ские изображения блоков соответствующих моде�
лей представлены на рис. 6. Схема, в соответствии
с которой производится моделирование переход�
ных процессов, представлена на рис. 7.

Результаты расчета переходных процессов
представлены на рис. 8. Результаты испытания аг�
регата мини�ТЭЦ ДГ98М приведены на рис. 9.

Резкое изменение нагрузки генератора не мо�
жет сопровождаться мгновенным изменением вы�
ходных параметров регуляторов газопоршневого
агрегата, что объясняется наличием электромаг�
нитной и механической инерции элементов систем
управления машины. Кроме того, ввиду относи�
тельно большого значения инерционной постоян�
ной TJ вращающихся масс машины резкое измене�
ние нагрузки агрегата сопровождается забросом
скорости вращения ротора (рис. 8, а; 9, а). По�
скольку регулятор скорости вращения первичного
двигателя настраивается на статический закон ре�
гулирования (0 [24]), установившиеся значения
скорости вращения ротора машины имеют различ�
ные величины для каждого состояния нагрузки.

Изменение напряжения на протяжении нес�
кольких периодов при набросе нагрузки (рис. 8, б)
объясняется изменением размагничивающей ре�
акции якоря и скорости вращения ротора синхрон�
ной машины, а также изменением запаса энергии
магнитного поля сети за счет увеличения ее общей
индуктивности. Восстановление напряжения обес�
печивается работой АРВ генератора.

Анализ полученных результатов моделирова�
ния переходных процессов на ЭВМ (рис. 8) и их
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Рис. 6. Отдельные блоки модели агрегата мини�ТЭЦ: а) синхронный явнополюсный генератор; б) регулятор возбуждения ге�
нератора; в) регулятор частоты вращения

Fig. 6. Parts of mini�CHP blocks: а) synchronous salient�pole generator; b) automatic excitation regulator; c) speed rotate regulator

Рис. 7. Моделирование переходных процессов газопоршневого агрегата мини�ТЭЦ на базе явнополюсного синхронного гене�
ратора

Fig. 7. Transient modelling of reciprocating gas engine based on a salient�pole synchronous generator

Рис. 8. Результаты моделирования переходных процессов газопоршневого агрегата мини�ТЭЦ на базе явнополюсного син�
хронного генератора: а) скольжение ротора генератора относительно синхронной скорости вращения; б) ток нагрузки;
в) изменение напряжения на зажимах генератора

Fig. 8. Transients modelling of reciprocating gas engine based on a salient�pole synchronous generator: а) rotor slide; b) current;
c) voltage
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сравнение с результатами экспериментов (рис. 9)
подтверждает адекватность предложенной мате�
матической модели. Расхождение результатов экс�
перимента и математического моделирования не
превышает 5 %.

Выводы
Разработана математическая модель газопор�

шневого агрегата мини�ТЭЦ на базе синхронного
явнополюсного генератора, учитывающая дей�
ствие регуляторов возбуждения и частоты враще�

ния. Представленная модель может использовать�
ся при выполнении:
1) расчета электромагнитных и электромеханиче�

ских переходных процессов в сетях, имеющих соб�
ственный источник электроэнергии (мини�ТЭЦ);

2) настройки системы возбуждения генераторов
мини�ТЭЦ;

3) настройки системы управления первичными
газопоршневыми двигателями мини�ТЭЦ;

4) расчета устойчивости системы с собственными
источниками электроэнергии.
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Рис. 9. Результаты испытания агрегата мини�ТЭЦ на базе газопоршневого агрегата ДГ98М: а) скольжение ротора генератора
относительно синхронной скорости вращения; б) ток нагрузки; в) напряжение на зажимах генератора

Fig. 9. The test results of reciprocating gas engine based on a salient�pole synchronous generator: а) rotor slide; b) current; c) voltage
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Many factors affect transients in electrical systems with mini�CHP. Development of a reciprocating gas engine mathematical model ba�
sed on a salient�pole synchronous generator will improve the calculations accuracy of transient and system stability. It will configure and
verify the operation of voltage and rotation speed regulators of the prime engine.
The main aim of the study is to develop the reciprocating gas engine mathematical model based on salient pole synchronous generator,
which allows calculating, analyzing and configuring the processes in electrical 6–10 kV system with mini�CHP.
The methods used in the study: analytical methods and calculation of transient status and parameters in the Simulink integrated to MATLAB.
The results. The reciprocating gas engine mathematical model based on a salient�pole synchronous generator includs: 1. Automatic con�
trol excitation synchronous generator. 2. Prime engine with speed control. 3. Salient�pole synchronous generator model. The saturation
of the model is achieved by using the method of partial magnetic characteristics. This method allows taking into account correctly the 
leakage fluxes of the excitation winding of the loaded synchronous generator. The generator model uses many factors that affect the
transients in the station. It leads to more accurate results. Using the method of partial magnetic characteristics allows taking into account
the changes in the parameters of the generator equivalent circuit without reliable information on magnetic properties of the materials
used in the machine design and production.

Key words:
Complex model of mini�CHP, salient�pole synchronous generator, reciprocating gas engine, excitation system, magnetic characteri�
stics, Park�Gorev differential equation, transients.
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