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УДК 62.83

В.А. Войтенко, канд. техн. наук

СИНТЕЗ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ МОЩНОСТИ ГЕНЕРАТОРА
Предложена функциональная схема системы стабилизации мощности генератора и методика синтеза её

параметров. Разработана математическая модель системы стабилизации мощности генератора в пакете
Matlab Simulink, с помощью которой проверена её работоспособность.
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SYNTHESIS SYSTEM OF STABILIZATION OF POWER OF GENERATOR
The functional diagram of the system of stabilization of power of generator and method of synthesis of its parame-

ters is offered. The mathematical model of the system of stabilization of power of generator in the Matlab Simulink
package, which its capacity is tested on, is developed.
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СИНТЕЗ СИСТЕМИ СТАБІЛІЗАЦІЇ ПОТУЖНОСТІ ГЕНЕРАТОРА
Запропоновано функціональну схему системи стабілізації потужності генератора і методику синтезу її

параметрів. Розроблено математичну модель системи стабілізації потужності генератора в пакеті Matlab
Simulink, за допомогою якої перевірено її працездатність.

Ключові слова: контур регулювання  струму, потужність, напруга, електрична енергія, генератор, ста-
білізація потужності.

В гибридных электротранспортных
средствах (ЭТС) используют генераторные
установки, которые приводятся в движение
двигателями внутреннего сгорания (ДВС).
Эти установки предназначены для генериро-
вания электрической энергии, которая по-
ступает в накопитель электрической энергии.
Он состоит из аккумуляторной (АБ) и кон-
денсаторной батарей большой ёмкости (КБ)
и используется для приведения в движение
ЭТС с помощью электропривода (ЭП).

На рис.1 показана упрощённая функцио-
нальная схема электромеханической транс-
миссии ЭТС. В соответствии с этой схемой
ДВС вращает вал генератора и преобразует
тепловую энергию топлива в электрическую
энергию, которая накапливается в КБ и в АБ
(не показанной на рис.1), а также потребля-
ется ЭП для приведения в движение ЭТС с
помощью тягового электродвигателя. Если
мощность электрической энергии, потреб-
ляемой ЭП, превышает мощность энергии,
генерируемой ДВС, то напряжение на КБ
уменьшает, если нет – увеличивается. Как
только АБ и КБ полностью зарядятся, то ДВС
отключается, энергия  к  ЭП  поступает от
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накопителя электрической энергии, и напря-
жение на КБ уменьшается. При торможении
ЭТС электропривод переходит в генератор-
ный режим работы и генерирует электриче-
скую энергию, которая накапливается в на-
копителе электрической энергии и напряже-
ние на КБ увеличивается.

Когда КБ и АБ разрядятся до предельно
низкого уровня, включится ДВС и восполнит
запас электрической энергии в накопителе.

Рис. 1. Функциональная схема
электромеханической трансмиссии ЭТС

Для экономного расхода топлива, по-
требляемого ДВС, необходимо его эксплуа-
тировать в оптимальном режиме, обеспечи-
вающем наименьший расход топлива на
единицу генерируемой электроэнергии. Из-
вестно, что оптимальный режим работы ДВС
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имеет место при определённых (оптималь-
ных) скорости вращения коленчатого вала и
мощности нагрузки на валу ДВС [1].
Эксплуатация ДВС в оптимальном режиме
позволяет уменьшить расход топлива на 30-
50 %.

Чтобы обеспечить работу ДВС на опти-
мальной скорости, необходимо построить
систему стабилизации скорости коленчатого
вала. Для этого можно использовать имею-
щийся в автомобиле датчик частоты враще-
ния коленчатого вала. От этого датчика сиг-
нал обратной связи по скорости поступает на
регулятор, который регулирует подачу топ-
лива таким образом, чтобы обеспечить вра-
щение коленчатого вала ДВС с заданной оп-
тимальной угловой скоростью ωГ.

Для оптимизации мощности нагрузки на
валу ДВС необходимо обеспечить работу
генератора Г с оптимальной для ДВС посто-
янной мощностью. Из рис. 1 следует, что ес-
ли мощность электрической энергии, гене-
рируемой Г, и соответственно мощность ме-
ханической энергии на валу ДВС меньше
оптимальной, то на выходе системы регули-
рования мощности генератора (СРМГ) нач-
нёт увеличиваться сигнал управления UУ,
который поступает на вход тиристорного
преобразователя цепи возбуждения (ТПВ).
Это приведёт к увеличению тока возбужде-
ния Г, ЭДС генератора и тока якоря IЯГ. В
результате мощность электрической энергии,
генерируемой Г, и соответственно мощность
механической энергии на валу ДВС увели-
чится до заданного оптимального значения.
Если мощность электрической энергии, ге-
нерируемой Г, и соответственно мощность
механической энергии на валу ДВС будет
больше оптимальной, то процесс развивается
в обратном направлении. Таким образом,
СРМГ должна иметь контуры регулирования
тока возбуждения генератора, тока якоря и
мощности. Рассмотрим синтез этих трёх
контуров, начиная с внутреннего контура
регулирования тока возбуждения.

Структурная схема контура регулирова-
ния тока возбуждения генератора (КРТВ)
показана на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема КРТВ

На рис. 2 приняты следующие обозначе-
ния: РТВ – регулятор тока возбуждения;
ТПВ – транзисторный преобразователь на-
пряжения для цепи возбуждения; ОВ – об-
мотка возбуждения; ДТВ – датчик тока воз-
буждения.

Для уменьшения погрешности регулиро-
вания тока возбуждения и придания КРТВ
астатизма 1-го порядка по сигналу управле-
ния будем использовать пропорционально-
интегральный регулятор тока возбуждения
(ПИ-РТВ) с передаточной функцией (ПФ)

РТВ PTB
PTB

1Н (р) = k +
T p

. (1)

Известно, что для компенсации влияния
большой электромагнитной постоянной вре-
мени ОВ ТОВ на процесс регулирования тока
параметры ПИ-РТВ должны удовлетворять
условию [3,4]

PTB PTB OBk T  = T , (2)
где ТОВ – постоянная времени ОВ.

На основании структурной схемы КРТВ,
приведенной на рис. 2, с учётом (1) и (2) за-
пишем ПФ контура регулирования тока воз-
буждения по сигналу управления

TПB
KPTB

PTB OB TПB TПB OTB

kH (p)=
T R p(T p+1)+k k

, (3)

где kТПВ, kОТВ – коэффициенты усиления
ТПВ и обратной связи по току возбуждения;
ТТПВ – постоянная времени ТПВ, учитываю-
щая дискретные свойства ТПВ; RОВ – актив-
ное сопротивление ОВ.

При настройке КРТВ на модульный оп-
тимум параметры ПИ-РТВ должны удовле-
творять условиям

TПB TПB OTB
PTB

OB

T k kT =2
R

, (4)

OB OB OB
PTB

PTB TПB TПB OTB

T T Rk = =
T 2T k k

. (5)
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После подстановки (4) и (5) в (3) полу-
чим ПФ оптимизированного КРТВ по сигна-
лу управления:

OTBВ
KTB MO 2 2

ЗТВ TПB TПB

1/kІ (р)H (p)= =
U (p) 2T p +2T p+1

, (6)

где IВ, UЗТВ – ток возбуждения и сигнал за-
дания тока возбуждения.

С учётом того, что КРТВ обладает аста-
тизмом 1-го порядка по сигналу управления,
коэффициент обратной связи по току возбу-
ждения можно определить по формуле

OTB ЗTB МАХ
ОTB

B B МАХ

U (t) Uk = =
I (t) I

,

где IВ МАХ, UЗТ МАХ – максимальные значения
тока возбуждения и сигнала задания тока
возбуждения; UОТВ – сигнал обратной связи
по току возбуждения.

Для упрощения процедуры синтеза
внешних контуров регулирования понизим
порядок ПФ КРТВ

OTB
KTB MO

TПB

1/kH (p)=
2T p+1

 . (7)

Рассмотрим синтез параметров контура
регулирования тока якоря генератора.

Структурная схема контура регулирова-
ния тока якоря генератора (КРТЯ) показана
на рис. 3. Он состоит из регулятора тока яко-
ря генератора (РТЯ), контура регулирования
тока возбуждения (КРТВ), датчика тока яко-
ря (ДТЯ), электрической конденсаторной ба-
тареи (С), которая подключена к якорной
обмотке генератора.

Поскольку генератор может работать на
конденсаторную батарею, то изменение на-
пряжения UС на выходе генератора будет
влиять на процесс регулирования тока якоря.
Поэтому синтез регулятора тока якоря необ-
ходимо провести с учетом обратной связи по
напряжению заряда конденсаторной батареи
UС в соответствии с методикой, изложенной
в [2]. Для этого необходимо записать переда-
точную функцию разомкнутого КРТЯ по
сигналу управления UЗТЯ, рассматривая в ка-
честве выходной координаты сигнал обрат-
ной связи по току якоря генератора UОТЯ.
После преобразований получим

ОТЯ
КТЯ

ЗТЯ

U (p)W (p)= =
U (p)

РТЯ Ф Е Г ОТЯ

ОТВ Я ЯГ ЯГ С

Н (р) k k p C k=
k (T p+1)[R (T p+1)pC+pR C+1]


, (8)

где НРТЯ(р) – ПФ регулятора тока якоря ге-
нератора; kФ – коэффициент связи между то-
ком возбуждения и магнитным потоком ге-
нератора; kЕ – конструктивный коэффициент
связи между значением ЭДС генератора ЕЯГ,
его магнитным потоком и скоростью враще-
ния его вала ωГ; RC, С – активное сопротив-
ление и ёмкость конденсаторной батареи;
kОТЯ – коэффициент обратной связи по току
якоря генератора; ТμЯ=2ТТПВ – малая посто-
янная времени КРТЯ; RЯГ, ТЯГ – активное со-
противление и электромагнитная постоянная
времени якорной цепи генератора.

В рассматриваемой структурной схеме
не учитывается нелинейная зависимость
магнитного потока генератора от тока на-
магничивания. Это упрощает синтез регуля-
торов и оправдано тем, что эта нелинейная
зависимость входит в состав контура регу-
лирования тока генератора. Из теории авто-
матического управления известно, что ис-
пользование отрицательной обратной связи
(в данном случае отрицательной обратной
связи по току якоря генератора) обеспечива-
ет компенсирование нелинейных свойств
внутренних звеньев. Проведенное моделиро-
вание подтвердило правильность такого
подхода.

При настройке КРТЯ на модульный оп-
тимум (МО) необходимо, чтобы ПФ (8) име-
ла вид

КТЯ МО
Я Я

1W (p)=
2T р(T p+1) 

. (9)

Передаточная функция РТЯ, которая
обеспечит настройку КРТЯ на МО, может
быть найдена их уравнения, отражающего
равенство (8) и (9):

РТЯ Ф Е Г ОТЯ

ОТВ Я ЯГ ЯГ С

Н (р) k k p C k
k (T p+1)[R (T p+1)pC+pR C+1]




Я Я

1=
2T р(T p+1) 

. (10)
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Рис. 3. Структурная схема КРТЯ

Решая уравнение (10) относительно
НРТЯ(р), получим ПФ пропорционально-
интегрального регулятора с двойным интег-
рированием ошибки по току (ПИИ2-РТЯ)

ОТВ
РТЯ

Я Ф Е Г ОТЯ

kН (р)= ×
2T k k ω Ck

С ЯГ
ЯГ ЯГ 2

C(R + R ) 1× [R T C + + ]
р p

. (11)

Таким образом, ПФ РТЯ можно представить
в виде

РТЯ РТЯ 2 2
РТЯ1 РТЯ2

1 1Н (р)=k + +
Т р Т p

. (12)

Сравнивая выражения (11) и (12), полу-
чим формулы для расчёта параметров РТЯ:

ОТВ ЯГ ЯГ
РТЯ

Я Ф Е Г ОТЯ

k R Tk =
2T k k k 

, (13)

Я Ф Е Г ОТЯ
РТЯ1

ОТВ С ЯГ

2T k k k
T =

k (R +R )
 

, (14)

Я Ф Е Г ОТЯ2
РТЯ2

ОТВ

2T k k C k
T =

k
 

. (15)

Передаточная функция оптимизирован-
ного (настроенного на МО) КРТЯ по сигналу
управления имеет вид

ЯГ
KPTЯ MO

ЗТЯ

І (р)H (p)= =
U (p)

OTЯ
2 2
Я Я

1/k=
2T p +2T p+1 

. (16)

Для упрощения процедуры синтеза
внешнего контура регулирования мощности
генератора понизим порядок ПФ КРТЯ:

OTЯ
KРTЯ MO

Я

1/kH (p)=
2T p+1

 . (17)

Рассмотрим синтез параметров контура
регулирования мощности генератора.

Структурная схема контура регулирова-
ния мощности генератора (КРМГ) показана
на рис. 4. Он и состоит из регулятора мощ-

ности (РМ), контура регулирования тока
якоря генератора (КРТЯ), конденсаторной
батареи (С), обратной связи по мощности.

Рис. 4. Структурная схема КРМГ

Поскольку КРМГ является нелинейной
системой, синтез регулятора мощности (РМ)
в которой затруднен, то при проведении син-
теза одну из переменных величин (IЯГ или
UС) будем рассматривать в качестве пере-
менного параметра. Так как напряжение на
конденсаторной батарее изменяется со зна-
чительно меньшей скоростью и в меньших
пределах, чем ток якоря генератора, то рас-
смотрим UС в качестве переменного пара-
метра. С учётом этого структурная схема
КРМГ принимает вид, показанный на рис. 5.

Рис. 5. Расчётная структурная
схема КРМГ

Передаточная функция по сигналу
управления для замкнутого КРМГ имеет вид

ОМ
КРМ

ЗМ

U (p)Н (p)= =
U (p)

РМ C OM

ОТЯ Я РМ C OM

Н (р)U k=
k (2T p+1)+Н (р)U k

, (18)
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где UЗМ, UОМ – сигналы задания мощности и
обратной связи по мощности; НРМ(р) – ПФ
РМ; kОМ – коэффициент обратной связи по
мощности.

Для уменьшения погрешности регулиро-
вания мощности используем пропорцио-
нально-интегральный регулятор мощности
(ПИ-РМ), который обеспечит КРМГ аста-
тизм 1-го порядка по управлению:

РМ РМ
РМ

1Н (р) = k +
Т р

. (19)

После подстановки из (19) в (18) и про-
ведения преобразований получим

РМ РМ C OM
КРМ

ОТЯ Я РМ РМ РМ C OM

(k T p+1)U kН (p)=
k (2T p+1)T p+(k T p+1)U k

.(20)

На основании (20) запишем характери-
стический полином для замкнутого КРМГ

2
2 Я РМ ОТЯD (p) = 2T T k p +

ОТЯ РМ OM C РМ C OM+ (k + k k U ) T p + U k . (21)

Поскольку все коэффициенты характе-
ристического полинома (21) имеют одинако-
вые знаки независимо от значения UС, то
можно утверждать, что КРМГ будет устой-
чив при любом значении напряжения на
конденсаторной батарее, отличном от нуля.

Для синтеза параметров ПИ-РМ исполь-
зуем метод стандартных полиномов. С це-
лью уменьшения перерегулирования пере-
ходного процесса по мощности настроим
КРМГ на бином Ньютона, нормированная
форма которого имеет вид

2 2
2Н 0 0D (p) = p +2 p +  , (22)

где Ω0 – среднегеометрический корень ха-
рактеристического полинома.

Приравняв коэффициенты при одинако-
вых степенях полиномов (21) и (22), получим
систему двух уравнений

ОТЯ РМ OM C
0

Я ОТЯ

(k + k k U )2 =
2T k

 , (23)

2 C OM
0

Я РМ ОТЯ

U k=
2T T k

 . (24)

Из (23) можно получить выражение для
определения kРМ, а из (24) – для определения
ТРМ

0 Я ОТЯ
РМ

OM C

(4 T -1) k
k =

k U


, (25)

C OM
РМ 2

Я ОТЯ 0

U kT =
2T k 

. (26)

Поскольку kРМ должно быть положи-
тельным, то значение Ω0 необходимо выби-
рать с учётом выполнения условия

0
Я

1>
4T

 . (27)

Оценим влияние значения UС на дина-
мические свойства КРМГ. Для этого на ос-
новании (21) запишем выражение, опреде-
ляющее среднегеометрический корень ха-
рактеристического полинома

C OM
0

Я РМ ОТЯ

U k=
2T T k

 . (28)

Из (28) следует, что с ростом UС увели-
чивается значение Ω0, и расширяется полоса
пропускания КРМГ. Поэтому, если необхо-
димо обеспечить высокое быстродействие
КРМГ, то в формулы (25) и (26) необходимо
подставлять наименьшее значение U С=
=UС МИН, которое может быть на конденса-
торной батарее.

Для оценки влияния значения UС на за-
пас устойчивости КРМГ на основании (21)
запишем выражение, определяющее значе-
ние коэффициента демпфирования

ОТЯ РМ OM C
РМ

Я ОТЯ C OM

(k +k k U )1= T
2 2T k U k

 . (29)

По (29) затруднительно оценить влияние
значения UС на запас устойчивости КРМГ,
поскольку эта оценка зависит от реальных
значений параметров, входящих в числитель
выражения (29). Поэтому подставим в (29)
вместо kРМ и ТРМ правые части выражений
(25) и (26) с учётом того, что параметры ПИ-
РМ рассчитаны для UС = UС МИН. После пре-
образований получим

0 Я C

Я 0 C

1+(4 T -1)k
=

4T k








, (30)

где kC = UС / UC МИН – кратность увеличения
напряжения на клеммах аккумуляторной ба-
тареи.
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Для уменьшения колебательности КРМГ
необходимо, чтобы коэффициент демпфиро-
вания ξ≥0,7. С учётом (30) получим

0 Я C

Я 0 C

1+(4 T -1)k
0,7

4T k








. (31)

Решая неравенство (31) относительно Ω0,
получим условие, с учётом которого необхо-
димо выбирать значение среднегеометриче-
ского корня при синтезе системы стабилиза-
ции мощности

C
0

Я C C

k -1
4T (k - 0,7 k )

  . (32)

Условие (32) является более общим по
сравнению с условием (27), если

C
Я

C C

k -1 4T
(k - 0,7 k )  . (33)

Поскольку в числителе (20) записано
форсирующее звено, то переходная характе-
ристика КРМГ по сигналу управления может
иметь большое перерегулирование. Поэтому
на входе КРМГ надо установить фильтр с
ПФ

Ф
Ф

1Н (p)=
T p+1

,

где ТФ = (kPM TPM) – постоянная времени
фильтра.

Проведём синтез системы стабилизации
мощности генератора, используя в качестве
генератора двигатель постоянного тока с не-
зависимым возбуждением типа ПН85
(РН = 9,0 кВт, UЯН = 220 В, IЯН = 48 A,
J = 0,16 кгм2, nH = 1500 об/мин). Поскольку
генератор будет работать при оптимальной
угловой скорости ω = 500 рад/с
(4777 об/мин), то его длительная мощность
увеличится до 28,7 кВт. Параметры цепи
возбуждения генератора при температуре,
соответствующей классу изоляции:
RОВ = 92,7 Ом, IВН = 1,187 A, ТОВ = 0,252 с,
kФ = 6,88×10-3 Вб/А, kТПВ = 30. Параметры
якорной цепи: RЯГ = 0,363 Ом, IЯГ МАХ = 50 A,
ТЯГ = 0,010 с, kЕ = 157,96. Ёмкость конденса-
торной батареи С = 0,25 Ф. На ТПВ подаётся
напряжение 300 В от АБ.

С учётом рекомендаций, приведенных в
[3], после предварительного моделирования
с целью максимального использования ТПВ
по ЭДС выбираем ТТПВ = 0,01 с и по форму-
лам (4) и (5) определяем параметры ПИ-РТВ:
ТРТВ = 0,0546 с, kРТВ = 4,619.

Параметры ПИИ2-РТЯ рассчитываются
по формулам (13)–(15): ТРТЯ1 = 1,421 с,
Т2

РТЯ2 = 0,129 с kРТЯ = 7,11×10-3.
При расчёте параметров ПИ-РМ в соот-

ветствии с (27) и (32) принимаем Ω0 =
40 рад/с. По формулам (25) и (26) определя-
ем kРМ = 1,467×10-3, TРМ = 23,45 c.

На рис. 6 показана блок-схема модели
системы стабилизации мощности генератора,
выполненная в пакете Matlab-Simulink. На
рис 7 показаны графики переходных процес-
сов: тока, потребляемого ЭП IΣ , и тока якоря
генератора IЯГ (рис.7, а), напряжения на кон-
денсаторной батарее UC, входящей в состав
накопителя электрической энергии (рис.7, б),
мощности электрической энергии, генери-
руемой генераторной установкой (рис.7,в).

На интервале времени от 0 с до 2 с ток IΣ,
потребляемый ЭП, равен нулю, что соответ-
ствует неподвижному состоянию ЭТС. На-
чальное значение напряжения КБ UС = 0 В,
поэтому КРТЯ ограничивает значение тока
IЯГ на выходе генератора на максимально-
допустимом уровне 50 А. Поскольку напря-
жение на КБ повышается, то увеличивается
мощность электрической энергии РЯГ на вы-
ходе генератора и, следовательно, увеличи-
вается мощность нагрузки на валу ДВС. К
моменту времени 1,1 с напряжение на КБ
достигает значения 200 В, а мощность РЯГ –
заданного значения 10 кВт. Поскольку ЭП
по-прежнему не потребляет электрической
энергии, а КРМГ ограничивает мощность на
выходе генератора на уровне 10 кВт, то на-
пряжение на КБ продолжает увеличиваться,
но ток на выходе генератора при этом
уменьшается, обеспечивая стабилизацию
мощности нагрузки на валу ДВС на опти-
мальном уровне. К моменту времени 2 с на-
пряжение на КБ достигает значения пример-
но 345 В, а ток IЯГ уменьшается до 29 А.
На интервале времени от 2 с до 4 с ток IΣ, по-
требляемый ЭП, скачкообразно увеличива-
ется сначала до 10 А, а потом – до 20 А. По-
скольку на этом интервале времени мощ-



Войтенко В.А. / Электротехнические и компьютерные системы № 05 (81), 2012 62 – 69
Электротехнические комплексы и системы

68

ность электрической энергии, потребляемой
ЭП, не превышает 10 кВт, то напряжение на
КБ продолжает увеличиваться, а ток IЯГ –
уменьшается. Мощность на выходе генера-
тора остаётся постоянной и равной

10 кВт. Соответственно и мощность нагруз-
ки на валу ДВС остаётся постоянной. Откло-
нение мощности электрической энергии на
выходе генератора при скачкообразном из-
менении тока IΣ на 10 А не превышает ± 5 %.

Рис. 6. Блок-схема модели системы стабилизации мощности генератора

Рис. 7. Графики переходных процессов по току нагрузки IΣ, току генератора IЯГ,
напряжению на конденсаторной батарее UC и по мощности электрической энергии на

выходе генератора РЯГ



Войтенко В.А. / Электротехнические и компьютерные системы № 05 (81), 2012 62 – 69
Электротехнические комплексы и системы

69

На интервале времени от 4  до 8 с ток IΣ,
потребляемый ЭП, ступенчато по 10 А про-
должает увеличивается сначала до 30 А, а в
конце этого интервала  он достигает 60 А.
Мощность на выходе генератора остаётся
постоянной и равной 10 кВт. Поскольку на
этом интервале времени мощность электри-
ческой энергии, потребляемой ЭП, превыша-
ет 10 кВт, то часть энергии потребляет-
ся от КБ, поэтому напряжение на КБ начина-
ет уменьшаться, а ток IЯГ – увеличиваться. К
моменту времени 8,2 с ток IЯГ достигает пре-
дельного значения 50 А, а напряжение UC –
200 В. Поскольку ток IΣ превышает предель-
ное значение тока IЯГ, а мощность, потреб-
ляемая ЭП при этом напряжении превышает
заданное значение мощности РЯГ, то КБ про-
должает разряжаться, и напряжение UC про-
должает уменьшаться. В результате этого
мощность на выходе Г также уменьшается,
что сопровождается уменьшением мощности
нагрузки на валу ДВС. Работа системы ста-
билизации мощности на валу ДВС наруша-
ется.

Таким образом, разработанная система
регулирования мощности генератора стабили-
зирует мощность нагрузки на валу ДВС на
оптимальном уровне, что позволит преобразо-
вывать тепловую энергию топлива в электри-
ческую энергию с максимально-возможным
для данного ДВС коэффициентом полезного
действия.
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