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В статье изложена задача оптимизации управления процессом пуска дизель-генератора при син-
хронизации. Предложен метод ступенчатых управляющих воздействий, получены расчетные со-
отношения для определения величины управляющих воздействий и моментов переключения. 

синхронизация дизель-генератора, пуск дизель-генератора, реакция системы 

b"еде…,е 
Постановка задачи. Процесс синхронизации 

завершится успешно в случае, если включение гене-
раторов на параллельную работу будет осуществле-
но тогда, когда значение начальных параметров 
синхронизации (угол δ между синхронизируемыми 
напряжениями, угловая частота скольжения ωs, рав-
ная разности между угловыми частотами включае-
мых генераторов ω1 и ω2, и неодинаковость ампли-
туд синхронизируемых напряжений ∆U=U1 – U2) не 
превысит допустимых значений, т.е. когда выпол-
няются следующие условия: 
 δ≤ δдоп;    ωs≤ωs доп;    ∆U≤∆U доп.  (1) 

Операция выравнивания (подгонки) частот 
синхронизируемых напряжений является одной из 
наиболее ответственных процедур, выполняемых в 
процессе синхронизации. В ходе этой операции 
включенный генератор как можно быстрее должен 
быть приведен в подсинхронное состояние, т.е. в 
такое состояние, в котором синхронизация будет 
возможна и завершится успешно. Требование уско-
рения выполнения этой операции связано прежде 
всего с тем, что синхронизация проводится для пре-
дупреждения возможной аварийной ситуации в сис-
теме электроснабжения, вызываемой перегрузкой 
работающих генераторов. Естественно, что чем бы-
стрее включаемый генератор возьмет на себя часть 
нагрузки, тем выше будет качество электрической 
энергии в системе электроснабжения, и тем меньше 
скажутся последствия перегрузки на работу элек-
троприемников этой системы. 

Представим задачу приведения включаемого 
генератора в подсинхронное состояние как задачу 
оптимальной по быстродействию встречи двух дви-
жущихся объектов[6, 7]. В этой задаче работающий 
генератор (внешняя сеть) является объектом А, ро-
тор которого совершает равномерное вращательное 
движение с угловой частотой вращения, равной ωА. 
Фазовая координата δА этого объекта в любой мо-
мент времени t определяется следующим образом: 

δА=δ0+ωА t, (2) 
где δ0 – постоянная величина 

В наиболее общем варианте включаемый гене-
ратор представим как объект В, начинающий дви-

жение из точки с координатами )0(Bδ . Таким обра-
зом, фактически решается задача управления про-
цессом пуска включаемого генератора. В процессе 
решения рассматриваемой задачи будем искать за-
кон управления h(t) рейкой топливного насоса (в 
случае, если приводной двигатель является дизе-
лем). При этом перевод включаемого генератора в 
подсинхронное состояние должен быть осуществлен 
за минимально возможное время Т. Как и в любой 
другой подобной задаче, введем ограничение на 
перемещение органа управления, которое не должно 
превышать величину hмакс. 

Анализ литературы. Задача управления ди-
зель-генератором в процессе его пуска рассматрива-
лась в [1 – 5, 11, 12]. В этих работах рассматрива-
лись вопросы динамики одно-, двух- и трехмассо-
вых систем и решались соответствующие задачи 
синтеза систем регулирования скорости примени-
тельно к тем или иным критериям качества пере-
ходного процесса. Однако в этих и других работах  
[9, 10, 13 – 16.] задача оптимального по быстродей-
ствию пуска двигателя не ставилась и не решалась. 

Цель статьи – вывод соотношений для опре-
деления закона управления регулятором скорости 
дизель-генератора в процессе синхронизации. 

n“…%"…=  ч=“2ь 
Фазовая координата ωB объекта B в самом об-

щем случае определяется из уравнения (m < n) 
n n 1

B B B
1 n 1 n Bn n 1

m

1 mm

d d da ... a a
dtdt dt

db ... b ,
dt

−

−−
ω ω ω

+ + + + ω =

η
= + + η

    (3) 

На управление η наложено ограничение вида  

0≤ η≤ ηmax.                           (4) 

Введя рассогласование X между координатами 
объектов А и B, где X=ωB-ωA, представим (3) в виде: 

n n 1

1 n 1n n 1
m

1 m Am

d x d x dxa ... a x
dtdt dt

d hb ... b h .
dt

−

−−+ + + + =

= + + −ω
         (5) 
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Начальные условия рассматриваемой задачи 
имеют следующий вид:  

x(0) = -ωA = -ωном;   x′(0) = x′′(0) =…xn(0) = 0. 
В рассматриваемой задаче минимизируется 

время T перехода системы из начального состояния 
в конечное, определяемое из равенств 

x(T)=ωSрасч;   x′(T) = x′′(T) =…xn(T) = 0,     (6) 
где ωSрасч, исходя из возможных погрешностей в 
процессе управления движения, вызванных непред-
виденным изменением нагрузки, должна быть при-
нята равной ωSдоп/2. 

Характер закона управления определяется рас-
положением нулей и полюсов передаточной функ-
ции, определяемой видом уравнения (5). В случае 
простых полюсов реализация закона управления не 
представляет никаких трудностей. 

Рассмотрим более сложные случаи, когда кро-
ме простых полюсов имеются комплексные сопря-
женные полюса. Все многообразие возможных ва-
риантов будет представлять собой линейную ком-
бинацию двух частных случаев: передаточная функ-
ция уравнения (5) имеет простой ноль и пару ком-
плексных сопряженных полюсов и случай, когда 
передаточная функция этого уравнения имеет про-
стой ноль, простой полюс и пару комплексных со-
пряженных полюсов. В первом случае передаточная 
функция рассматриваемой системы имеет вид 
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ω+ρω+
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где 2n a=ω  – собственная частота недемпфиро-

ванных колебаний; 1 2a 2 aρ =  – коэффициент 

демпфирования; 2
n0 1 ρ−ω=ω – собственная час-

тота демпфированных колебаний. 
Расположение полюсов передаточной функции 

показано на рис. 1, а. Реакция рассматриваемой сис-
темы x(t) на скачок с амплитудой hном показана на 
рис. 1, б и имеет следующий вид: 

( ) ( )nt
ном n 0 0x(t) h 1 e sin t−ρω⎡ ⎤= − ω ω ω +α⎣ ⎦ ,    (8) 

где ( )( )0 narctgα = ω ρω . 

Для любого момента времени t величина ошиб-
ки e(t) равна разности hном – h(t) и определится как 

( )α+ω
ω
ω

= ρω− tsineh)t(e 0
t

0

n
ном n . (9) 

Скорость изменения ошибки e′(t) получим, 
проведя дифференцирование выражения (9): 
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Рис. 1. Полюса передаточной функции и переходный  
процесс в системе, описываемой дифференциальным  

уравнением 2-го порядка 

Так как ρ=αcos , а 0 nsinα = ω ω , то 

n n
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(11) 

Соотношение (11) получено, исходя из того, 
что 2

n
2
n

22
0 ω=ωρ+ω . Скорость изменения ошибки 

e′(t) принимает нулевое значение в моменты време-
ни t, определяемые соотношением  

0t n= π ω ,                                (12) 

где n=1,2,3… 
Очевидно, что если бы в одном из этих момен-

тов времени ошибку системы e(t) удалось бы обра-
тить в нуль, то переходный процесс закончился, и 
изменение фазовой координаты прекратилось.  

Выход системы физически не может изменить-
ся мгновенно, однако на скорость изменения вход-
ного воздействия ограничения не накладывается. 
Поскольку ошибка представляет собой разность h-
h(t), то ее можно сделать равной нулю в моменты 
времени t, определяемые соотношением (12), изме-
нив соответствующим образом значение входа h.  

Если конечное значение входа должно быть 
равно h1, то соответствующим подбором начального 
значения h0 и переключением входа с h0 на h1 в мо-
мент времени 0t n= π ω  возможно исключить пере-
регулирование M(h), равное  

( )
21M h he−πρ −ρ= ,                         (13) 
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и завершить переход системы в подсинхронное со-
стояние. Таким образом, входное воздействие  

( )( )0 1 0 0h h h h t= + − − π ω .                 (14) 
Ошибка системы рассчитывается как  

( )( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }

n

n 0

0 1 0 0
t

0 n 0 0

1 0 0
t

n 0 0 0

e(t) h h h t

h 1 e sin t

h h 1 t

1 e sin t .

−ρω

−ρω −π ω

= + − −π ω −

⎡ ⎤− − ω ω ω +α −⎣ ⎦
− − −π ω ×

⎡ ⎤× − ω ω ω −π ω +α⎣ ⎦

(15) 

Если ( )0e t 0= π ω = , то  ( ) 0m1hh 01 =+−   (16) 

или  ( )0 1h h 1 M= + . (17) 
Для реализации полученного закона управле-

ния необходимо изменить в момент времени 
2

р 0 nT 1⎛ ⎞= π ω = π ω −ρ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 положение рейки топ-

ливного насоса с h0 на h1. Соответствующее техни-
ческое решение состоит в том, что при пуске дизель-
генератора рейка топливного насоса должна быть 
установлена в положение, при котором к моменту 
времени Tр обеспечивается выход агрегата на номи-
нальную частоту вращения, а в момент времени Tр 
рейка топливного насоса должна быть переведена на 
номинальную подачу топлива. Рассмотренный алго-
ритм можно реализовать с помощью программного 
устройства, воздействующего на управляющий зо-
лотник регулятора частоты вращения. 

Для случая, когда передаточная функция объ-
екта имеет простой ноль, простой полюс и пару 
комплексных сопряженных корней, перевод вклю-
чаемого генератора в подсинхронное состояние в 
кратчайшее время будет возможен, если обеспечить, 
чтобы в требуемый момент времени, ошибка (от-
клонение фазовой координаты) и ее первая и вторая 
производные будут обращены в нуль. Для этой цели 
надо иметь возможность изменять входное воздей-
ствие с помощью программного устройства (рис. 2). 
Управление, как и в случае пары комплексных со-
пряженных корней, будем искать в виде ступенча-
тых управляющих воздействий. 

Для определения моментов t0 и t1 и требуемого 
соотношения между величинами h0, h1 и h2 запишем 
уравнение для ошибки e(t) и ее производных ė(t)  и ë(t), 
соответствующие интервалу времени 0< t < t0, когда на 
вход системы подано управляющее воздействие h0: 
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где ( )( )0 narctgα = ω ρ⋅ω ; ( )( )0 narctg ZΘ = ω −ρ⋅ω ; 

( )( )0 1 narctg Pφ = ω −ρ⋅ω ; 

( )
( ) 0

n
2

n1
2
0

1
2

n
2
0

P

P
Z

Z
B

ω
ω
⋅

ω⋅ρ−+ω
⋅

ω⋅ρ−+ω
= ; 

( )
( )( )

( )
( ) 0

n
2

n1
2
0

1
2

n
2
0

2
n1

2
n

1
2
n

P

P
Z

Z

PZ
PZ

K

ω
ω
⋅

ω⋅ρ−+ω
⋅

ω⋅ρ−+ω

ω⋅ρ−+ω

−ω

= . 

Величины P1, Z, ωn, ω0, ρ определяются в соот-
ветствии с (рис. 2, в) для значений ai и bi, являю-
щихся коэффициентом уравнения (4). 

Представленное на рис. 2, б входное воздейст-
вие записывается в виде: 

( )( ) ( )( )01020010 tthhtthhhh −−−−−+= .    (19) 

 

 
Рис. 2. Управление процессом пуска 

Ошибка и ее производные будут равны нулю в 
момент времени t1, если удастся найти значения h0, 
h1, t0 и t1,при которых будут удовлетворяться сле-
дующие соотношения: 
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Синусоидальные члены в каждом из уравнений 
(20) становятся подобным при ω0t1=2π, а ω0(t1–t0)=π. 
Таким образом, если переключения происходят в 
момент времени 0 0t = π ω  и 1 0t 2= π ω , то для ра-
венства нулю ошибки и ее производных необходимо:  
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Из (21) можно найти, что 
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Для управления дизель-генератором, переда-
точная функция которого имеет порядок выше 
третьего, необходимо найти положение полюсов, 
расположенных ближе всего к мнимой оси, и ком-
пенсировать колебательный характер переходного 
процесса, определяемый этими полюсами, соответ-
ствующими ступенчатыми управляемыми воздейст-
виями. Компенсация влияния нежелательных полю-
сов системы может быть осуществлена совмещени-
ем нуля воздействия с полюсом системы [8]. Недос-
таток этого метода состоит в том, что в начальный 
момент полюс не компенсируется нулем и влияет на 
реакцию системы до тех пор, пока не скомпенсиру-
ется нулем. Для случая, когда полюса системы вто-
рого порядка определяются следующим образом: 

1 n 0 2 n 0P j ; P j ,= −ρω + ω = −ρω − ω          (23) 
для компенсации полюсов, следует использовать 
нули, изображенные на рис. 3 кружками. 

Для рассматриваемого варианта компенсации 
h1>h0, ω0=π/t0 и ( ) ( )( )n 0 0 1 01/ t log h h hρω = ⋅ − . (24) 

Управляющее воздействие задается соотноше-
ниями 0 0t = π ω  и ( ) n 0t

0 1 0h h h eρω− =  

b/"%д/  
1. Для приведения включаемого генератора в 

подсинхронное состояние необходимо осуществить 
целенаправленное воздействие на его регулятор час-
тоты вращения. 

2. Для определения характера управляющего 
воздействия в процессе выравнивания частот надо 
найти расположение полюсов и нулей передаточной 
функции уравнения динамики дизель-генератора. 

3. Управление процессом выравнивания частот 
следует вести ступенчатыми управляющими воздей-
ствиями, амплитуда и время изменения которых 
определяются положением полюсов и нулей переда-
точной функции, получаемой из уравнения динами-
ки дизель-генератора. 

 
Рис. 3. Компенсация влияния полюсов  

передаточной функции 
 

4. Для технической реализации метода ступен-
чатых управляющих воздействий необходимо изме-
нить конструкцию регулятора частоты вращения, 
введя в его состав электромагнит или гидроупор, 
управляемый программным устройством и воздейст-
вующий на управляющий золотник исполнительного 
поршня, связанного с рейкой топливного насоса. 
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