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Вступ. Останнім часом все більшу популярність знаходять автономні дизель-генераторні установки, у 

яких застосовуються безконтактні генератори трифазного змінного струму [1]. На сьогодні найчастіше 
застосовуються синхронні генератори. Асинхронні генератори у порівнянні із синхронними мають більше 
просту й надійну конструкцію, менші масу й вартість у діапазоні потужностей до 100 кВт [2]. Однак для 
широкого використання дизель-генераторні установки з асинхронними генераторами залишаються 
маловивченими питання визначення перевантажувальної здатності останнього, а також якісні показники 
енергії, що генерується. Реальний лабораторний стенд в порівнянні з програмно-логічним комплексом 
найчастіше має високу вартість складну внутрішню структуру, об'ємну технічну документацію. Установки 
складно модернізувати, змінювати склад і призначення. Вказані недоліки зумовили необхідність розробки 
програмно-логічного комплексу для дослідження енергопроцесів в автономних джерел живлення на базі 
дизель-генераторної установки з асинхронним генератором. Цей комплекс дає можливість моделювати (штучно 
створювати) і оцінювати різні аварійні ситуації, можливість випробовувати установку в екстремальних 
режимах, змінювати умови випробовування і характеристики обладнання; аналізувати фактори виникнення 
аварійних ситуацій, кількість студентів що працюють зі стендом обмежується лише наявністю персонального 
компютера, на які встановлено віртуальний стенд. 

Мета роботи. Розробка математичної моделі дизель-генераторної установки з асинхронним генератором у 
вигляді програмно-логічного комплекса-тренажера. 

Матеріали та результати досліджень. Програмно-логічний комплекс (ПЛК) можна умовно поділити на 
чотири основні блоки – це дизельний двигун (ДД), асинхронний генератором (АГ), ємнісна система збудження 
та блок споживачів постійного та змінного струму. 

Математична модель дизельного двигуна. Сучасний дизельний двигун являє собою сукупність 
взаємодіючих елементів, до числа яких відноситься споживач, безпосередньо сам двигун, що містить блок з 
камерами згоряння, циліндропоршневими групами й колінчатим валом [3]. Робота ДД у сталому режимі 
можлива тільки при виконанні умов статичної рівноваги: 

0kr cM M− = , (1) 

де krM  – крутний момент ДД; cM  – момент опору, створюваний АГ. 

Рівняння двигуна в операторній формі запису має вигляд: 

ДNhДД )kpT( αθ−χθ=ϕ+ , (2) 

де ДT  – стала часу двигуна; dt/dp =  – оператор диференціювання; Дk  – безрозмірний коефіцієнт 

самовирівнювання; χ  – переміщення паливної рейки насоса; hθ , Nθ  – безрозмірні коефіцієнти приведення. 

Математична модель АГ.  
Математична модель АГ розроблена на основі відомих рівнянь асинхронної машини з рядом допущень [4] 

у трифазній системі координат у матричній формі: 
]i[R]u[dt/][d ssss −=Ψ ;       ][j]i[R]u[dt/][d rrrrr Ψω+−=Ψ , (3) 

де [ ]TCBAs uuu]u[ = , [ ]Tcbar uuu]u[ =  – транспоновані матриці миттєвих значень фазних напруг 

статора й ротора відповідно; [ ]TCBAs iii]i[ = , [ ]Tcbar iii]i[ =  – транспоновані матриці миттєвих 

значень струмів у фазах статора й ротора відповідно; [ ]TCBAs ][ ΨΨΨΨ = , [ ]Tcbar ][ ΨΨΨ=Ψ  – 

транспоновані матриці повних потокозчеплень фазних обмоток статора й ротора відповідно; ω  – електрична 

частота обертання; 
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]R[  – активні опори обмоток статора й ротора 

відповідно. 
Облік насичення магнітопровода АГ представлений залежністю взаємної індуктивності µL  від струму µi  

намагнічування [4]: 

)bia/(L 21 µµ += , (4) 

де a, b  – коефіцієнти апроксимації кривої намагнічування. 
 Н.В. Зачепа, Ю.В. Зачепа, С.А. Сергієнко, 2015 
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Рівняння руху АГ має вигляд: 
J/)MM(dt/d ckrм −=ω , (5) 

де мω  – механічна частота обертання АГ (визначає електричну частоту обертання ротора мzωω = , z  – число 

пара полюсів); J  – момент інерції АГ. 
Математична модель ємнісної системи збудження (ЄСЗ). 
Для режиму збудження АГ у статорний ланцюг включаються конденсатори, тому в (3) маємо 

∫ +−=
t

s ]u[dt]i[)C/(]u[
0

01 , (6) 

де [ ]TcCcBcA iii]i[ =  – транспонована матриця миттєвих значень струмів, які протікають у ємностях; 
T

CBA ]uuu[]u[ 0000 =  – транспонована матриця миттєвих значень фазних напруг у початковий момент 

часу 0tt = ; C  – ємність конденсаторів збудження. 
Активне (R), активно-індуктивне(RL) навантаження. 
На основі другого закону Кірхгофа рівняння для миттєвих значень фазних напруг на навантаженні будуть 

мати вигляд: 
,Riudt/diL ннcнн −=  (7) 

де нL  – індуктивність навантаження (для 100 % активного навантаження в рівняннях необхідно приняти 

0=нL ); нR  – активний опір навантаження; [ ]TнCнBнAн iiii =  – транспонована матриця миттєвих значень 

струму у відповідній фазі навантаження. 
Рухове навантаження (АД). 
В сучасний час у переважній більшості випадків споживачем енергії являється асинхронний двигун. Для 

проведення досліджень роботи АД від асинхронного генератора була складена математичная модель у 
трьохфазній системі координат відповідно [5]. 

;dt/dRiu smsmsmc Ψ+=    ,dt/dRi rmrmrm Ψ+=0  (8) 

де [ ]TCBAsm iiii = , [ ]Tcbarm iiii =  – транспоновані матриці миттєвих значень струмів у фазах статора і 

ротора відповідно; [ ]TCBAsm ΨΨΨ=Ψ , [ ]Tcbarm ΨΨΨ=Ψ  – матриці повних потокозчеплень фазних 

обмоток статора і ротора відповідно; −rmsm R,R  активні опори обмоток статора і ротора.  

Потокозчеплення будь-якої фази АД визначаються відповідно (8).  
Рівняння руху АД має вигляд: 

mcmm J/)MM(dt/d −=ω , (9) 

де mω  – кутова частота обертання АД; mJ  – момент інерції АД; mM  – електромагнітний момент АД;  

cM  –момент навантаження на валу АД. 

Імітація різних видів споживачів виконувалась щляхом створення відповідного моменту навантаження на 
валу АД. Загальна формула, що описує характер моменту: 

( ) ( )nдннмc /MMMM ωω⋅−+= 00 , (10) 

де нмM  − номінальний момент навантаження; n  − коефіцієнт, який визначається характером споживача;  

( ) нмМ,,М ⋅−≈ 100500  − момент неробочого ходу АД: 

Загальний вигляд лицьової панелі розробленого комплексу-тренажера ДГУ з АГ наведено на рис. 1.  
 

 
Рис. 1 Лицьова панель комплекса-тренажера з дослідження ДГУ з АГ. 
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До затискачів генератора є можливість підключення як споживачів змінного, так і постійного струмів. 
Останні приєднуються через випрямляч. Структурні схеми основних елементів ДГУ − ДД і АГ − з реалізацією в 
спеціалізованому пакеті прикладних програм LabView представлені на рис. 2 та на рис. 3 відповідно. 

Для візуалізації виведені поточні значення частоти обертання ДД, напруги та струмів бепосередньо АГ, 
ЄСЗ та характеристики споживачів електричної енергії. Реалізована можливість регулювання частоти 
обертання ротора AГ, зміни параметрів ЄСЗ та блоку споживачів постійного та змінного струмів, здійснювати 
регулюваний пуск електричних машин з живленням від АГ за рахунок тиристорного регулятора напруги  
(рис. 4) та перетворювача частоти (ПЧ). Крім того, для перетворювача частоти є можливість вибору одного з 
трьох основних законів частотного керування. Також є можливість зміни завдання різного роду моментів опору 
на валах рухового навантаження, як було зазначено раніше. Пристрій пофазного включення (ППВ) реалізовує 
принцип сприятливого пуску АД шляхом регулювання кута затримки на включення кожної фази. Крім того 
розроблений ПЛК дозволяє проводити дослідження групового (рис. 5) та каскадного (рис. 6) пусків 
електричних двигунів. 

 

 
Рис. 2 Структурна схема ДД із регулятором частоти обертання, реалізована в LabView. 

 

 
Рис. 3 Структурна схема АГ, реалізована в LabView. 

 

 
а) напруги АГ б) моменти АД1, АД2, АД3 в) частоти обертання АД1, АД2, АД3 

Рис. 4 Характеристики ДГУ при пуску АД різної потужності на неробочому ходу з використанням ТРН. 
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а) напруги АГ (U1) і на затискачах  

АД1 (U2) та АД2 (U3) 
б) струми статора АГ (I1)  
і АД1 (I2) та АД2 (I3) 

в) частоти обертання АД1 та АД2 
 

Рис. 5 Груповий пуск АД з використанням ПЧ та живленням від ДГУ. 
 

 
а) напруги АГ (U1) і на затискачах  

АД1 (U2) та АД2 (U3) 
б) струми статора АГ (I1)  
і АД1 (I2) та АД2 (I3) 

в) частоти обертання АД1 та АД2 
 

Рис. 6 Каскадний пуск АД з використанням ПЧ та живленням від ДГУ. 
 

Адекватність розробленого ПЛК підтверджена шляхом безпосереднього порівняння результатів 
розрахункових характеристик з експериментальними (рис. 7). 

                
а) експериментальні криві                        б) розрахункові криві 

Рис. 7 Часові залежності напруги на затискачах АГ при підключенні АД потужністю 
Gm S,S 380= . 

 
Висновки. Розроблений програмно-логічний комплекс дизель-генераторної установки з асинхронним 

генератором дозволяє проводити дослідження робочих режимів АГ з подальшим опрацювання результатів у 
спеціалізованих пакетах програм щодо аналізу якості генерованої електроенергії, розробки систем контролю, 
обліку та керування енергопроцесів. Планується вдосконалення комплексу для розв`язання задач з дослідження 
аварійних та позаштатних режимів роботи з метою створення інструменту для формування вимог та 
рекомендацій щодо способів та пристроїв захисту АГ. 
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