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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Современные судовые электротехнические комплексы имеют различную конфигурацию 

и состоят из большого количества элементов, для каждого их них существуют математические описания. Не-
обходимо объединить имеющуюся информацию и получить математическую модель реального судового 
электротехнического комплекса для проведения исследований, направленных на устранение обменных коле-
баний мощности между параллельно работающими дизель-генераторными агрегатами. В математической 
модели необходимо отразить существование нелинейности «люфт» в контуре управления частотой вращения 
дизеля в целях выявления причин возникновения обменных колебаний мощности. 
Материалы и методы: Используется математическое описание синхронного генератора уравнениями, при-

веденными к осям, жестко связанным с вращающимся ротором. Дизель вводится в систему уравнений в уп-
рощенной форме, его момент инерции определяется по эмпирической формуле В.П. Терских. Для математи-
ческого моделирования режимов параллельной работы дизель-генераторных агрегатов в составе  судового 
электротехнического комплекса используются данные автономной дизель-генераторной электростанции пе-
ременного тока судна-парома «Ейск». 
Результаты: Разработана математическая модель судового электротехнического комплекса, учитывающая 

нелинейности «люфт» в контурах управления частотами вращения дизелей и позволяющая изменять величи-
ны зазоров. Определены входящие в нее коэффициенты для судна-парома «Ейск». Для упрощения модели-
рования судового электротехнического комплекса генераторные выключатели представлены активными со-
противлениями. Математическая модель реализована с помощью компьютерной программы. 
Выводы: Предложенная математическая модель судового электротехнического комплекса позволяет иссле-

довать различные режимы работы автономной дизель-генераторной электростанции переменного тока и вы-
являть причины возникновения обменных колебаний мощности. 
 
Ключевые слова: колебания мощности, математическая модель, параллельная работа, электротехнический 

комплекс, синхронный генератор, дизель-генераторный агрегат. 

 

A mathematical model of ship electrical equipment 
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Abstract 
 
Background: Modern marine electrical equipment complexes have a different configuration and consist of a large 

number of items, each of them having its own mathematical description. It is necessary to combine the available in-
formation and to obtain a mathematical model of a real ship's electrical equipment complex to do research aimed at 
eliminating power exchange fluctuations between the parallel operating diesel-generator units (DGU). The mathemati-
cal model should reflect the existence of non-linearity «play» in the diesel rotation frequency control loop in order to 
determine the causes of power exchange fluctuations. 
Materials and methods: The study is based on a mathematical description of synchronous generator equations re-

duced to the axes rigidly connected to the rotating rotor. The diesel is introduced into the system of equations in a 
simplified form; its moment of inertia is determined by V.P. Terskikh’s empirical formula. The mathematical modeling 
of parallel operation of DGU as part of a ship's electrical equipment complex employs data about the stand-alone AC 
diesel generator power plant of the «Yeysk» ferry-vessel. 
Results: We have developed a mathematical model of a ship's electrical equipment complex accounting for «play» 

nonlinearity in diesel rotation frequency control loops and enabling clearance measurements. We have also deter-
mined its constituent factors for the ferry-vessel «Yeysk». For simplicity of a ship’s electrical equipment modeling, the 
generator circuit breakers are represented by active resistances. The mathematical model is implemented in a com-
puter program. 
Conclusions: The suggested mathematical model of the ship's electrical equipment complex allows us to investigate 

different modes of the autonomous AC diesel generator power plant and find out the causes of power exchange fluc-
tuations. 
 
Key words: power fluctuations, mathematical model, parallel operation, electrical equipment complex, synchronous 

generator, diesel-generator units. 
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Введение. Для проведения исследо-
ваний параллельной работы дизель-
генераторных агрегатов (ДГА) на базе син-
хронных генераторов в составе электро-
энергетической системы ограниченной 
мощности, анализа причин существующих 
проблем и поиска методов их устранения 
использована  математическая модель с 
уравнениями, описывающими работу сле-
дующих элементов: синхронных генерато-
ров;  систем возбуждения и регуляторов 
напряжения генераторов; дизелей как теп-
лоэнергетических приводов ДГА; систем 
управления и стабилизации частоты вра-
щения ДГА; активной и реактивной электри-
ческих нагрузок электростанции; устройств 
коммутации и распределения нагрузки. 

Математическое описание синхрон-
ного генератора. При анализе симметрич-
ных режимов синхронного генератора удоб-
но работать с уравнениями, приведенными к 
осям, жестко связанным с вращающимся 
ротором. Синхронную машину можно рас-
сматривать как совокупность обмоток стато-
ра и ротора (рис. 1). На продольной оси фик-
тивной синхронной машины расположены 
обмотка статора, обозначенная индексом d, 
демпферная обмотка – Дd и обмотка возбу-
ждения – f, а по поперечной оси расположе-
ны обмотка статора, обозначенная индексом 
q, и демпферная – Дq. 
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Рис. 1. Схема обмоток СГ в осях d и q ротора 

 
В системе координат осей d и q обмотки 

статора и ротора синхронного генератора 
оказываются неподвижными относительно 
друг друга, а значит, коэффициенты взаимо-
индукции и индуктивности всех обмоток ста-
новятся постоянными величинами. В этом 
состоит основное преимущество такого пред-
ставления синхронного генератора. 

Полная система уравнений синхронной 
машины в относительных единицах выглядит 
следующим образом [1]: 
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где , , , ,d q f Дd Дq      – потокосцепления 

обмоток модельного СГ; p – символ диффе-

ренцирования; r s

s

s
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


 – величина сколь-

жения для синхронного генератора; r – час-

тота вращения ротора; c – частота напря-
жения сети; 
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             (2) 

В выражениях системы (2) индуктивные 
сопротивления определяются с использова-
нием схемы рис. 2. 
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Рис. 2. Развернутая схема обмоток СГ в осях d и q рото-
ра: xad – сопротивление взаимной индукции обмоток СГ 
по продольной оси d; xaq – сопротивление взаимной ин-
дукции обмоток СГ по поперечной оси q; xs – индуктивное 

сопротивление рассеяния обмоток статора; xf – индук-
тивное сопротивление рассеяния обмотки возбуждения; 

xДd, xДq – индуктивные сопротивления рассеяния демп-
ферных обмоток по осям d и q; r, rf, rДd, rДq – активные 
сопротивления обмоток СГ 
 

Полные индуктивные сопротивления 
обмоток равны сумме индуктивных сопротив-
лений взаимной индукции и индуктивного со-
противления рассеяния: 
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Время t измеряется в электрических се-
кундах (1 секунда физическая равна 314 се-
кундам электрическим: 314 = 2·π·fс = 2·π·50). 

Если в результате решения получены 
токи id и iq, то ток iA фазы А физического гене-
ратора определится выражением 

   0 0cos sin ,A d c q ci i t i t         

где c – круговая частота тока в сети; t – физи-

ческое время; 0 – начальный угол (при t = 0) 

между осями d и . 
Определение численных значений 

коэффициентов в уравнениях синхронной 
машины. Для математического моделирова-
ния режимов параллельной работы ДГА в 
составе судового электротехнического ком-
плекса в качестве примера рассмотрим авто-
номную дизель-генераторную электростан-
цию переменного тока автомобильного судна-
парома «ЕЙСК». Коэффициенты уравнений в 
относительных единицах определены на осно-
вании данных из технических условий генера-
тора типа S450M6: Sн = 750 кВА; Pн = 600 кВт;  
Uн = 400 В; Iн = 1100 А; n = 1000 об/мин; 2p = 3; 
r = 0,0027 Ом; rf = 0,177 Ом; xs = 0,075 о.е.;  

xd = 1,123 о.е.; xq = 0,651о.е.; '
dx = 0,188 о.е.; 

''
dx = 0,133 о.е.; ''

qx = 0,176 о.е.; Td0 = 2,28 с; 

' 0,382dT   с; " 0,06dT   с; Ta = 0,054 с.  

Тогда система уравнений (1) и (2) для 
синхронной машины типа S450M6 с получен-
ными численными значениями коэффициен-
тов примет следующий вид: 
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Возбудитель бесщеточного синхронно-
го генератора и пропорциональный регулятор 
напряжения описываются следующим диф-
ференциальным уравнением [2, 3, 4, 5]: 

0[ ( )] / ,f
f f m В

du
u K U u T

dt
     

где Kf – коэффициент передачи регулятора,  

1  Kf  100; 2 2
m d qu u u  ; U0 – задание по 

напряжению; Тв – постоянная времени возбу-

дителя, 1  Тв  300. 
На основании рекомендаций [2, 3, 4, 5], 

в математической модели синхронного гене-
ратора введено ограничение напряжения 

возбуждения Uf min  Uf  Uf max . Верхнее огра-
ничение возбуждения Uf max определяет фор-
сировочные возможности системы регулиро-
вания. Величина Uf max зависит от мощности 
возбудителя и составляет 1,1–2,5 от номи-
нальных значений напряжения. Нижнее огра-
ничение напряжения возбуждения Ufmax уста-
навливается в целях создания магнитного 
потока, который создает минимально необхо-
димый синхронизирующий момент генерато-
ра при параллельной работе. 

Уравнения первичных двигателей 
генераторов и автоматических регулято-
ров скорости вращения. Регулируемым па-
раметром первичного двигателя как объекта 
системы автоматического регулирования яв-
ляется скорость вращения вала. К валу дви-
гателя приложены, с одной стороны, момент 
потерь и момент генератора, с другой – вра-
щающий момент. Регулирующее воздействие 
двигателя создается рейкой топливного насо-
са, изменяющей количество энергоносителя, 
от которого непосредственно зависит вра-
щающий момент первичного двигателя. При-
водной двигатель, в качестве которого ис-
пользуется дизель, вводится в систему урав-
нений в упрощенной форме: 

,r
m d g

d
J M M

dt


   

,d mM K h  ,g q d d qM i i    

где Jm – приведенный момент инерции вала 
дизеля и ротора генератора; Md – механиче-
ский момент дизеля; Mg – электромагнитный 
момент сопротивления, развиваемый генера-
тором; h – положение топливной рейки; Km – 
коэффициент усиления дизеля по частоте 
вращения. 

Рассмотрим определение момента 
инерции приводного дизеля и ротора дизель-
генераторных агрегатов автомобильного па-
рома «Ейск». 

Момент инерции дизель-генераторного 
агрегата складывается из момента инерции 
дизеля J и ротора генератора:  

кшм м р ,mJ iJ J J    

где Jкшм, Jм – приведенные моменты инерции 
одного кривошипно-шатунного механизма 

(КШМ) и маховика, кгм
2
; i = 6 – количество 

цилиндров. 

Момент инерции Jкшм, кгм, может быть 
оценен по эмпирической формуле В.П. Тер-
ских [6]: 

4 3

КШМ
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1,4

R D b
J kD b Hd

D b R


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где D = 0,2 м, d = 0,1495 м – диаметры цилин-
дра и шейки коленчатого вала соответствен-
но; H = 0,32 м – расстояние между цилиндра-
ми; b = 1 – число полостей, приходящихся на 
одно колено; R = 0,26 м – радиус кривошипа 
коленчатого вала; k – коэффициент, вычис-
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ляемый по формуле 0,25 0,6k L D b   (для 

чугунных поршней); 0,38 0,17k L D b   (для 

поршней из алюминиевых сплавов), где  
L = 0,535 м – длина шатуна. 

После подстановки получаем: 

0,25 0,535 0,6 0.2 1 0,25375 0,25;k        

4 3

кшм

1,25 10 0,26 0,2 1
(0,25 0,2 1

1,4 0,2 1 0,26

0,32 0,1495) 3,06.

J
   

   
  

  

 

Моменты инерции маховика дизеля Jм и 
ротора генератора Jp оцениваются прибли-
женно как  

2 2
м м

1 1
525 0,92 222,18

2 2
J MR      (кгм

2
),  

2 2
р

1 1
1500 0,34 86,7

2 2
рJ MR      (кгм

2
). 

Таким образом, 

6 3,06 222,18 86,7 327,24mJ       (кгм
2
). 

Регулятор частоты вращения дизеля 
представлен уравнением 

,
dh

T K h
dt

     

где T – постоянная времени исполнительно-

го механизма; K –  коэффициент усиления 

регулятора;  – сигнал рассогласования меж-

ду заданной r0 и действительной r частота-
ми вращения дизеля. 

Вследствие того, что контуры регулиро-
вания частоты вращения ДГА обладают свой-
ством «люфт» (рис. 3), в их уравнения введе-
ны его характеристики: 
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где Dn – значение зазора люфта; D – раз-

ность между заданной r0 и действительной 

r  частотами вращения дизеля. 

arctan( )k 



D

nDnD

 
 

Рис. 3. Характеристика типа «люфт» 
 

Описание нагрузки и ее коммутации. 
В математической модели адекватно реаль-
ной схеме параллельно включенные син-
хронные генераторы работают на общую ак-
тивно-индуктивную нагрузку.  

Для преобразования токов статора син-
хронных генераторов из системы координат 
(d, q), жестко связанной с ротором, в непод-

вижную систему координат (, ) введены 
уравнения связи: 

cos sin ,d r q ri i t i t       

cos sin .q r d ri i t i t      

Количество электрических генерато-
ров на морском транспортном судне со-
ставляет от двух до семи, поэтому модели-
рование многогенераторной установки 
сталкивается с большим количеством кон-
фигураций сети включенных и отключенных 
электроагрегатов. 

Количество состояний n генераторных 
автоматических выключателей с учетом пи-
тания с берега составляет 2

n+1
. Модель каж-

дой конфигурации судовой сети имеет урав-
нения для токов и напряжений каждого вклю-
ченного генератора и нагрузки. Для упроще-
ния моделирования многогенераторной уста-
новки предлагается представлять состояния 
генераторных выключателей активными со-
противлениями Rki (рис. 4). 

Г1

Г2

Гn
Gn ГРЩ

Rкn

G2

G1

Rк2

Rк1 Rкc

Rкн

Rн

Lн

Gн

Нагрузка

Береговая 

сеть

 
 

Рис. 4. Типовая схема судовой электростанции 

 
Уравнения, описывающие процессы 

включения генераторов на параллельную ра-
боту, составляются совместно с уравнениями 
ключей, соединяющих генераторы между со-
бой или с сетью (рис. 5). 

В замкнутом состоянии выключатели 
имеют малое активное сопротивление в де-
сятые доли Ома [7]. В разомкнутом состоянии 
сопротивление выключателей может быть 
принято равным нескольким десяткам мОм. В 
этом случае описание многогенераторной 
установки представляет одну систему урав-
нений, а ее конфигурация задается значе-
ниями соответствующих сопротивлений Rki. 
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Например, если i-й генератор подключен к 
главному распределительному щиту (ГРЩ), 

то Rki  0, а если отключен, то Rki  . 

Uαn

Uα1

Береговая 

сеть

ГРЩ

Нагрузка

Г1

Г2

Гn
Gn

Rк2
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Rк1
Iнα

Igнα

Rн

Gн

Lн

Iiнα
Uα2

Iα1 Iкα1 Ugα

Ucα

Igαn

 
Рис. 5. Расчетная схема судовой электростанции 

 
Уравнения для параметров статорных 

цепей генераторов, сети и нагрузки в непод-

вижной системе координат ,  будут иметь 
следующий вид:  

1 1 1;ga kI I I   2 2 2;ga kI I I   ... ;kn g n k nI I I    

1 1 1 ;k k gU I R U    2 2 2 ;k k gU I R U   

... ;n k n kn gU I R U     

1 1 1;gI U G 
 2 2 2;gI U G  ... ;g n n nI U G   

;H gH lI I I    ;gH g HI U G 

,lH
g lH H H

dI
U I R L

dt


    

где Gi – проводимость измерительных цепей 
и утечек изоляции генераторов; GH, RH, LH – 
параметры нагрузки; Rki – сопротивление вы-

ключателей. При питании с берега Ug = Uc. 
Решив систему уравнений относитель-

но напряжений, получим 

1 2 1 1 2 2( ... ... )
;i n n lH

g
H

I I I U G U G U G I
U

G
      



     


1 1 1
1

1 1

;
1

k g

k

I R U
U

R G









2 2 2
2

2 2

;
1

k g

k

I R U
U

R G








 

... ;
1

n kn gn
n

kn n

I R U
U

R G








 

( )g lH HlH

H

U I RdI

dt L

 


 . 

Уравнения конфигурации судовой сети 
совместно с уравнениями дизель-
генераторов позволяют получить модель су-
довой многогенераторной электростанции 
(рис. 4).  

Результаты. Математическое описание 
всех элементов реальной электростанции 
(значения или диапазоны изменения пара-
метров) дало возможность составить матема-
тическую модель судового электротехниче-
ского комплекса [8, 9] и, реализовав ее в ком-
пьютерной программе, получить графики 
мгновенных значений моментов Mg1,Mg2, то-

ков Ia1,Ia2, частот вращения роторов r1, r2, 
углов нагрузки Tet1, Tet2 параллельно рабо-
тающих генераторов (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Результаты моделирования при Dn1 = 0,002; Dn2 = 0,02; K1 = 50; K2 = 50; r01 = 1; r02 = 1  
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На рис. 6 видны колебания мощности в 
электроэнергетической системе при парал-
лельной работе ДГА, когда максимуму тока 
одного генератора соответствует минимум 
тока другого, и наоборот. Обменные колеба-
ния – явление своеобразного перехода мощ-
ности от одного ДГ к другому с частотой, из-
меряемой несколькими герцами.  Из-за воз-
никновения обменных колебаний мощности 
между параллельно работающими ДГА пере-
менного тока имеет место проблема обеспе-
чения устойчивой параллельной работы и 
требуемого качества электроэнергии. Иссле-
дования, проведенные с использованием по-
лученной математической модели, показали, 
что обменные колебания появляются после 
ввода зазоров люфта  Dn1, Dn2. 
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