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Рассмотрена перспектива использования асинхронных машин с короткоза-

мкнутым ротором в генераторных комплексах, особенно в малой энергетике. В 

настоящее время недостаточно изучены асинхронные дизель-генераторные электро-

станции, работающие при переменной частоте вращения (ДГПЧВ), и их интеграции 

с гибридными системами хранения энергии (аккумуляторные батареи и суперкон-

денсаторы). Предложена структурная схема асинхронной ДГПЧВ с тремя конту-

рами автоматического регулирования: механической мощности ДГПЧВ, частоты 

вращения ДГПЧВ и напряжения в звене постоянного тока преобразователя частоты. 

Описано назначение и состав каждого контура, а также роль гибридного накопителя 

энергии в стабилизации напряжения и обеспечении электроэнергией при различных 

режимах работы ДГПЧВ. Приведена имитационная модель асинхронной ДГПЧВ, 

созданная в Matlab Simulink, включающая в себя буферный накопитель электриче-

ской энергии (БНЭ). Выполнен имитационный эксперимент процессов заряда и раз-

ряда БНЭ при изменении нагрузки.  

 

Ключевые слова: аккумулятор, гибридная система хранения электроэнер-

гии, дизель-генераторная электростанция переменной частоты вращения, контур по-

стоянного тока, суперконденсатор. 
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I. Введение 
В генераторных комплексах, особенно в малой энергетике, все 

больше внимания привлекают асинхронные машины с короткозамкнутым 

ротором. Тем не менее, асинхронные дизель-генераторные электростанции, 

в том числе, работающие при переменной частоте вращения (ДГПЧВ), оста-

ются недостаточно исследованными в научной литературе. Особенно пер-

спективным, но пока малоизученным направлением, является интеграция 

таких ДГПЧВ с комбинированными системами хранения энергии, состоя-

щими из аккумуляторных батарей и блоков суперконденсаторов, для обес-

печения более стабильной и эффективной генерации, хранения и использо-

вания электрической энергии [1]. 

II. Структурная схема асинхронной дизель-генераторной  

электростанции переменной частоты вращения 

В качестве ДГПЧВ предложен вариант асинхронной ДГПЧВ, струк-

турная схема которой представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Структурная схема асинхронной ДГПЧВ 

 

Fig. 1. Block diagram of an asynchronous VSDG 

 

На схеме можно выделить три контура:  

1) автоматизированная система управления мощностью двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС) посредством регулирования топливной смеси; 

2) система стабилизации оборотов ДВС для максимального КПД 

электростанции; 

3) система поддержания постоянного напряжения на шине постоян-

ного тока преобразователя частоты (звено постоянного тока, ЗПТ). 

Система управления выходной мощностью ДВС состоит из: 
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– устройства для измерения напряжения (Д2) и тока (Д3); 

– измерителя мощности (Б); 

– устройства определения энергоэффективной частоты вращения 

ДВС (З1); 

– устройства управления частотой вращения (Р1). 

Система поддержания заданной скорости вращения ДВС состоит из: 

– датчика оборотов дизельного двигателя (Д1); 

– устройства управления частотой вращения (Р1). 

Система поддержания постоянного напряжения на ЗПТ состоит из: 

– датчика напряжения на шине постоянного тока(Д2); 

– устройства регулирования напряжения (Р2); 

– устройства задания напряжения на шине постоянного тока (З2). 

Преобразователь частоты включает в себя активный выпрямитель 

напряжения (П1) и автономный инвертор напряжения (П2). Активный вы-

прямитель, дополненный входными дросселями (не показаны на рис. 1) и 

конденсаторной батареей (С), обеспечивает возбуждение асинхронного ге-

нератора и поддержку напряжения постоянного тока в заданных пределах. 

Система использует гибридный накопитель энергии (БНЭ) – сочетание ли-

тий-ионных аккумуляторных батарей (ЛИАБ) и суперконденсаторов. При 

пиковых нагрузках блок суперконденсаторов поддерживает напряжение в 

заданных пределах в звене постоянного тока преобразователя частоты. При 

малой загрузке ДВС, когда мощность не превышает 25 % от номинала, ре-

жим работы ДВС на пониженных оборотах технологически нецелесообра-

зен, в этом случае, функцию энергетического источника может выполнять 

ЛИАБ [2]. 

III. Математическое описание элементов силового оборудования 

Математическая(динамическая) модель ДВС с турбонаддувом может 

быть представлена системой уравнений: 
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Математическое описание асинхронного генератора с короткоза-

мкнутым ротором в системе синхронно вращающихся координат XY: 
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Уравнение нагрузки в сети: 

 

H

1 H H H
.

dI
U R I L

dt
= +  (3) 

 

Обозначения в (1)-(3) являются общепринятыми в теории двигателей 

внутреннего сгорания [3] и электрических машин [4] и в тексте статьи не 

приводятся. 

IV. Анализ ключевых энергетических параметров  

гибридного накопителя электроэнергии 

Работоспособность ЛИАБ определяется ее эффективной энергией –

гарантированно отдаваемым объемом энергии на постоянную нагрузку Rп.н. 

при заданном напряжении [5]: 

 

а.б. max.а.б. min.а.б.,U U U = −  (4) 

 

где ΔUа.б. – диапазон допустимых напряжений ЛИАБ; Umax.а.б. – максималь-

ное допустимое напряжение ЛИАБ; Umin.а.б. – минимальное допустимое 

напряжение ЛИАБ. 

При допущении о Rвнутр.<< Rп.н. (что справедливо для ЛИАБ) мини-

мальный запас энергии (Wmin.а.б.) при разряде на постоянную нагрузку Rп.н. 

(Rп.н. ≈ const) до Umin.а.б. за время τ вычисляется следующим образом: 
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Следующая формула рассчитывает максимальный теоретически воз-

можный объем энергии (Wmax.а.б.), отдаваемый ЛИАБ на постоянную 

нагрузку Rп.н. за время τ при ограничении напряжения Umax.а.б.: 

 
2

max.а.б.

max.а.б.

п.н.

τ
.

U
W

R


=  (6) 

 

Чтобы определить среднее потребление энергии постоянной нагруз-

кой в допустимом диапазоне напряжений (Wср.эф.а.б.), используется формула, 

полученная на основе (5) и (6): 

 
2 2

max.а.б. min.а.б.
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U U
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 +
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Емкость – важнейшая характеристика суперконденсатора. При ис-

пользовании централизованной системы суперконденсаторов накопленная 

в ней энергия должна быть достаточной для покрытия всех пиковых нагру-

зок дизель-генераторной электростанции с переменной частотой вращения 

(ДГПЧВ) в течение импульса [6]. Предполагаемые границы изменения 

напряжения при разряде данной системы суперконденсаторов составляют: 

 

б.с.к. max.б.с.к. min.б.с.к.
,U U U = −  (8) 

 

где ΔUб.с.к.– диапазон допустимых напряжений блока суперконденсаторов 

(БСК); Umax.б.с.к. – максимальное допустимое напряжение БСК; Umin.б.с.к. – ми-

нимальное допустимое напряжение БСК. 

Если не использовать дополнительные устройства стабилизации вы-

ходного напряжения блока суперконденсаторов, необходимо увеличивать 

интервал допустимых напряжений по верхнему пределу, поэтому его целе-

сообразно проектировать с условием Umax.б.с.к.>Umax.а.б.. Увеличение Umax.б.с.к. 

позволит суперконденсаторному блоку увеличить время автономной ра-

боты ДГПЧВ [7]. 

Для питания импульсной нагрузки ДГПЧВ (Rимп.н.) необходимо вы-

дать n последовательных импульсов длительностью τ, разделенных интер-

валом T. В случае, когда интервал между импульсами пренебрежимо мал 

(T ≈ 0), средняя эффективная энергия, запасаемая в блоке суперконденсато-

ров (Wср.эф.б.с.к.), может быть приблизительно оценена следующим образом: 
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где Rимп.н – сопротивление импульсной нагрузки; Rп.н. – сопротивление по-

стоянной нагрузки.  

Условие T ≈ 0 представляет собой наихудший сценарий нагрузки для 

блока суперконденсаторов. Однако это упрощает процесс проектирования, 

поскольку позволяет игнорировать релаксационные эффекты между им-

пульсами, реально наблюдаемые в блоке суперконденсаторов [8].  

Поведение блока суперконденсаторовпредставляет серию из n им-

пульсов как один импульс длительностью τn. Количество последователь-

ных ячеек (k) зависит от характеристик нагрузки ДГПЧВ. Расчет энергии 

блока из k ячеек требует учета следующих факторов: 

 

б.с.к.

общ.б.с.к. с.к.

/
,

i
C C k

U kU

= 


= 
 (10) 

 

где Сб.с.к. – общая емкость БСК; Uб.с.к. – общее напряжение БСК; Сi и Uс.к. –

характеристики емкости и максимально допустимого (для работы) напря-

жения одной ячейки суперконденсатора. 

Необходимое количество параллельных ветвей суперконденсаторов 

определяется максимальным разрядным током ячейки и вычисляется по 

формуле: 

 

max.б.с.к

max.

П
Сi

I
.

I
=  (11) 

 

Для расчета используются следующие параметры: П (число парал-

лельных ветвей, округленное до большего целого), каждая из которых со-

держит k последовательных суперконденсаторов; максимальный ток блока 

суперконденсаторов (Imax.б.с.к.); максимальный ток одной ячейки (Imax.Ci). Эф-

фективная емкость блока Cэф.б.с.к., рассчитанная по (9), равна:  

 

ср.эф.б.с.к

эф. б.с.к 2 2

max.б.с.к min.б.с.к имп.н п.н
2( )

W n
C .

U U R R


= =

+ +
 (12) 

 

Благодаря наличию индуктивности и емкости в кабельной сети 

ДГПЧВ, скачки напряжения при коммутациях отсутствуют [9]. В связи с 

этим, в теоретических расчетах пренебрегли завалами фронтов импульса 

длительностью τn. Температурные эффекты ЛИАБ и суперконденсаторов 

не учитывались. 
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V.Расчет буферной системы накопления энергии. 

Учитывая технологические ограничения, связанные с эксплуатацией 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС) на частичных нагрузках (не более 

25 % от номинальной мощности Pн), определим требуемую энергоемкость 

буферного накопителя энергии (БНЭ). Этот блок должен обеспечивать элек-

троснабжение потребителей в указанном диапазоне нагрузок в течение за-

данного интервала времени, например, одного часа [10]. 

Для расчета характеристик БНЭ приведем паспортные данные асин-

хронного двигателя (в табл. 1 приведены только некоторые из них). 

 
Таблица 1.  

Паспортные данные двигателя 
 

Table 1.  

Engine passport data 

 

Номинальная 

мощность, Pн 

Номиналь-

ная частота 

вращения, 

nн 

Число 

пар  

полюсов, 

p 

Перегрузочная  

способность 

двигателя, λ 

Кратность 

пускового 

момента, 

λпуск 

37000 Вт 1480 об/мин 2 2,2 1,8 

 

Эффективная энергия БНЭ за указанный временной интервал (Вт‧ч): 

 

БНЭ н часов
0,25 0,25 37000 1 9250.W P n=   =   =

 (13) 

 

С учетом потерь энергии в инверторе (сетевой блок преобразователя 

частоты П2, (рис. 1), энергоемкость БНЭ составит (Вт‧ч): 

 

БНЭ

БНЭ

9250
9714.

0,98 0,98

W
W = = =  (14) 

 

Емкость БНЭ (СБНЭ) предварительно определяем с учетом требова-

ния по поддержанию значения напряжения в звене постоянного тока преоб-

разователя частоты Ud = 700В (рис. 1) (А‧ч): 
 

БНЭ

БНЭ БНЭ БНЭ БНЭ

9714
13,87.

700
d

d

W
W U I t C I t

U
=   = =  = =   (15) 

 

С целью поддержания срока службы аккумуляторной составляющей 

БНЭ рекомендуется поддерживать его заряд в диапазоне от 10 до 90 %. С 

учетом этого, расчетная емкость БНЭ (СБНЭр) (А‧ч): 
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БНЭр БНЭ
/ 0,8 13,87 / 0,8 17,3.C C= = =  (16) 

 

VI. Имитационный эксперимент буферного накопителя 

 электрической энергии 

На основе структурной схемы асинхронной ДГПЧВ (рис. 1) в среде 

Matlab Simulink была создана математическая имитационная модель (рис. 2) 

[11]. 

 

Рис. 2. Математическая имитационная модель ДГПЧВ 
 

Fig. 2. Mathematical simulation model of VSDG 

 

Данная модель использовалась для симуляции процессов заряда и 

разряда буферного накопителя энергии (БНЭ). В начале моделирования 

БНЭ полностью заряжен и совместно с генератором обеспечивает питание 

нагрузки, соизмеримой с мощностью генератора. Затем, при увеличении 

мощности нагрузки на выходе инвертора в 1,5 раза, мощности генератора 

становится недостаточно, и БНЭ начинает разряжаться. Впоследствии мощ-

ность нагрузки снижается до уровня ниже номинальной мощности генера-

тора. В результате избыточная мощность генератора используется для за-

ряда БНЭ. 

В модели Matlab Simulink имитация выполнялась в следующем по-

рядке. 

1. Начальное состояние: нагрузка отключена. 

2. В момент времени 1,5 с. подключается номинальная нагрузка (со-

ответствующая номинальной мощности генератора) мощностью 37 кВт. 

3. В момент времени 2 с. мощность нагрузки увеличивается выше но-

минальной до 55 кВт. 
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4. В момент времени 3,5 с. мощность нагрузки уменьшается ниже но-

минальной до 20 кВт. 

Matlab Simulink позволяет визуализировать графики мгновенных зна-

чений тока, заряда и напряжения БНЭ. Особое внимание уделялось анализу 

графиков тока и заряда, поскольку они позволяют однозначно определить 

протекающие процессы. Результаты моделирования представлены на 

рис. 3 и 4. Их анализ показывает, что на первом этапе БНЭ разряжается, о 

чем свидетельствует положительное значение тока. Увеличение мощности 

нагрузки до 55 кВт приводит к ускорению процесса разряда. Снижение 

нагрузки до 20 кВт вызывает переход БНЭ в режим заряда, что отражается 

в отрицательном значении тока. Таким образом, при повышенной нагрузке 

БНЭ отдает энергию, а при наличии избыточной мощности генератора про-

исходит его заряд [11]. 

DC-DC преобразователь управляет потоком электрической энергии 

между накопителем и шиной постоянного тока. Он может работать как в 

понижающем (заряд аккумулятора и/или суперконденсатора), так и в повы-

шающем (передача энергии от накопителя в электрическую сеть) режимах. 

Управление потоком энергии между накопителем и сетью осуществляется 

с помощью полупроводникового моста, изменяющего рабочий цикл D. 

 

I, А

t, с

Рис. 3. Диаграмма изменения тока БНЭ 
 

Fig. 3. Diagram of the BES current variation 
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С, %

t, с

 
Рис. 4. Диаграмма изменения уровня заряда БНЭ  

 

Fig. 4. Diagram of the BES state of charge variation 
 

В режиме, когда необходимо понизить напряжение (рис. 5а), энергия 

передается из судовой сети в блок суперконденсаторов:  
 

ск
1

сети

,
U

D
U

=

 
(17) 

 

где Uск – рабочее напряжение БСК; Uсети – сетевое напряжение; D1 – пред-

ставляет собой рабочий цикл в понижающем режиме. 

В режиме, когда необходимо повысить напряжение (рис. 5б), блок 

суперконденсаторов играет роль дополнительного источника энергии, что 

позволяет снизить нагрузку на основные источники, в частности на аккуму-

ляторную батарею. Коэффициент повышения напряжения определяется 

следующим выражением: 
 

ск

сети 2

1
,

1

U

U D
=

−
 

(18) 

 

где D2 – рабочий цикл в усиливающем режиме. 

Поскольку в процессе эксплуатации часто возникают ситуации, ко-

гда ДГПЧВ требуется кратковременно выдавать мощность, превышающую 

номинальную мощность генератора, в среде Matlab Simulink был проведен 

дополнительный эксперимент для оценки возможности работы ДГПЧВ с 

двукратной перегрузкой по мощности. 
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T2

T1

Выход

IL

SC

L

IloadIsource

 

T1

Выход

SC

L

T2

IL

IloadIsource

 
(а) (б) 

Рис. 5. Режимы преобразователя:  

понижающего (а); повышающего (б) 
 

Fig. 5. Modes: 

buck converter (а); boost converter (б) 

 

Эксперимент заключался в следующем: модель изначально работала 

с нагрузкой, соответствующей номинальной мощности генератора (37 кВт). 

Затем на 3 сек была подключена нагрузка, вдвое превышающая номиналь-

ную (74 кВт, после чего она была возвращена к исходному номинальному 

значению. Результаты моделирования с перегрузкой представлены на рис. 6 

и 7. Исходя данных рис. 7, видно, что модель ДГПЧВ с БНЭ в ЗПТ обеспе-

чивает работу при перегрузке по мощности.  
Iabc, А

Uabc, В

t, c
Рис. 6. Мгновенные значения тока и напряжения статора 

 

Fig. 6. Instantaneous values of stator current and voltage 
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I, А

U, В

t, c  
Рис. 7. Мгновенные значения тока и напряжение на выходе инвертора 

 

Fig. 7. Instantaneous current and voltage values at the inverter output 

 

VII. Заключение 

Учитывая результаты моделирования, можно сделать вывод о высо-

ком потенциале использования асинхронных ДГПЧВ с гибридными нако-

пителями энергии для повышения эффективности и стабильности электро-

снабжения, особенно в системах малой энергетики.  

Разделение нагрузки между ДВС и БНЭ в ДГПЧВ осуществляется 

системой управления, которая стремится поддерживать стабильную ча-

стоту вращения ДВС и напряжение в звене постоянного тока. БНЭ играет 

роль стабилизатора мощности, компенсируя пиковые нагрузки и обеспечи-

вая возможность работы системы в широком диапазоне нагрузок, включая 

перегрузки. Логика управления опирается на ограничение по минимальной 

нагрузке ДВС и необходимость поддержания заряда БНЭ в оптимальном 

диапазоне. 

Предложенная структура, математические модели и результаты ими-

тационного моделирования являются важным шагом на пути к созданию ре-

альных систем подобного типа. Дальнейшие исследования следует напра-

вить на оптимизацию параметров системы, разработку более совершенных 

алгоритмов управления и проведение экспериментальных исследований. 
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