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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИЗЕЛЬ-ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ  
НА БАЗЕ АСИНХРОННЫХ МАШИН С АВТОНОМНЫМ ИНВЕРТОРОМ НАПРЯЖЕНИЯ 

 
ГОЛУБЕВ А.Н., д-р техн. наук, БЫКОВ А.В., асп. 

 
Приведена математическая модель дизель-электрической передачи на базе асинхронных машин, 

представлены результаты имитационного моделирования режима пуска при номинальной нагрузке. 
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MATHEMATICAL MODEL OF DIESEL-ELECTRICAL TRANSFER BASED  
ON ASYNCHRONOUS MACHINES WITH AUTONOMOUS VOLTAGE INVERTER  
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The article is devoted to mathematical model of diesel-electrical transfer based on asynchronous ma-

chines. The results of start mode simulation during normal load are represented. 
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Машины с автономным источником энергии 

применяются во многих областях народного хозяй-
ства и получили наибольшее распространение в 
строительстве, дорожном деле, лесотехнической, 
горнорудной, химической и нефтяной отраслях [1]. 
На сегодняшний день существуют установки с авто-
номным источником энергии как на постоянном, так 
и на переменном токе. В качестве генератора элек-
трической энергии чаще всего применяется син-
хронная электрическая машина. С появлением 
транзисторных ключей большой мощности расши-
рились перспективы применения источников энер-
гии с асинхронными генераторами. К техническим 
устройствам с автономным источником энергии 
предъявляются более жесткие требования по кри-
териям надежности и экономичности, чем к устрой-
ствам, работающим от промышленной электриче-
ской сети. Из элементарных физических представ-
лений следует, что наибольшее количество энергии 
в единицу времени любое техническое устройство 
потребляет в переходных динамических режимах 
работы [2]. Таким образом, для решения вопроса 
экономичности системы необходимо исследовать ее 
в динамике. Наиболее эффективным методом ис-
следования сложных динамических систем является 
имитационное моделирование. 

Для исследования дизель-электрической пере-
дачи методом имитационного моделирования необ-
ходимо составить ее математическую модель. Ди-
зель-электрическая передача представляет собой 
сложную систему. Ее, в принципе, возможно опи-
сать единой системой уравнений. Однако такой 
подход в силу трудности восприятия результата не 
можем считаться рациональным. Наиболее опти-
мальным вариантом является составление функ-
циональной схемы с дальнейшим математическим 
описанием всех ее элементов. 

 

 
 

 
 
В машинах с автономным источником энергии 

создание высокоэффективных конструкций возмож-
но только путем рассмотрения всего комплекса 
энергетических и кинематических звеньев, участ-
вующих в процессе преобразования и использова-

ния энергии. Этот комплекс можно разбить на три 
взаимосвязанных элемента: первичный двигатель, 
промежуточные передачи и рабочий механизм (РМ). 
В автономных электроэнергетических установках 
основным видом первичного двигателя является 
дизель (рис. 1, ДВС), так как он имеет, по сравнению 
с другими тепловыми машинами, наиболее высокий 
КПД [1]. Существуют три основных способа переда-
чи энергии от первичного двигателя на рабочий ме-
ханизм: механическая передача, гидравлическая, 
электрическая, а также всевозможные их комбина-
ции. Наибольший интерес представляет электриче-
ская передача, обладающая возможностью рекупе-
рации энергии. Промежуточным звеном является 
электрическая передача, состоящая из двух асин-
хронных машин АМ1 и АМ2, двух автономных ин-
верторов напряжения АИН1 и АИН2 с общим звеном 
постоянного тока (ЗПТ). Параллельно ЗПТ возмож-
но подключение аккумуляторной батареи. Зарядка 
аккумуляторной батареи может осуществляться 
независимо от режима работы генератора и двига-
теля, в том числе и одновременно с выполнением 
ими основных функций. В системе предусматрива-
ется рекуперация энергии, а также накопление ре-
куперируемой энергии во вращающихся массах 
первичного двигателя. При использовании аккуму-
ляторной батареи достаточно большой мощности 
допускается работа двигателя от нее при останов-
ленном генераторе. При отключенном генераторе 
возможно создание с помощью транзисторного вы-
прямителя стабилизированной сети переменного 
напряжения с питанием от аккумуляторной батареи. 

Следует отметить, что изучению дизель-
электрической передачи и составлению ее матема-
тической модели посвящены работы ряда авторов. 
Например, в [3] приводится математическая модель 
дизель-электрической передачи на базе дизеля, 
генератора постоянного тока (ГПТ) и электроприво-
да на базе асинхронного двигателя (АД) с коротко-
замкнутым ротором. Основной особенностью ГПТ 
является возможность независимого управления 
потоком и током машины. То же самое можно ска-
зать и об АД, система управления которого по-
строена по принципу векторного управления с ис-
пользованием в качестве опорного вектора потокос-
цепления ротора. Таким образом, по числу входов и 
их физическому смыслу в данном случае модели 
ГПТ и АД являются идентичными. Безусловным яв-

ДВС АМ1 АИН1 ЗПТ АИН2 АМ2 РМ

Рис. 1. Функциональная схема электрической передачи
(последовательная схема) 
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ляется их различие в принципе действия, что нахо-
дит выражение в математических уравнениях, опи-
сывающих их. Математическая модель АД есть ма-
тематическое описание ее динамической механиче-
ской характеристики, которое представляет собой 
систему дифференциальных уравнений четвертого 
порядка. Существует несколько вариантов записи 
этих уравнений в зависимости от выбора системы 
координат, в которых рассматриваются обобщенные 
векторы электрических переменных статора и рото-
ра АД. Нами используется система уравнений, опи-
сывающая электромагнитные процессы в АД в не-
подвижных осях α-β, которую можно найти в [4]. 
Трехфазный мостовой АИН содержит шесть вен-
тильных комплектов, являющихся схемными анало-
гами ключа, обладающего двусторонней проводи-
мостью. Коммутационные процессы в силовой схе-
ме не рассматриваются, поэтому инверторы напря-
жения представлены в виде идеальной ключевой 
схемы [5]. В АИН реализован закон управления вы-
ходным напряжением «по шестиугольнику», ампли-
туда выходного напряжения задается внешним сиг-
налом. Основная функция АИН – формирование 
симметричной системы трехфазных токов. Главной 
особенностью симметричных систем является ра-
венство нулю суммы всех составляющих системы в 
любой момент времени. Шесть вентильных ком-
плектов можно разделить на 2 группы: первая – 
ключи к1, к2, к3, коммутирующие положительное 
напряжение; вторая – ключи к4, к5, к6, коммутирую-
щие отрицательное напряжение. В алгоритме рабо-
ты АИН следует предусмотреть защиту от короткого 
замыкания (КЗ) источника питания, поэтому комби-
нации замыкания ключей к1–к4, к2–к5, к3–к6 запре-
щены. Принимая во внимание ограничения, связан-
ные с КЗ источника питания, и условие симметрии 
выходных напряжений инвертора, составим таблицу 
соответствия комбинаций замыкания ключей и вы-
ходных напряжений (см. таблицу). С использовани-
ем данных этой таблицы можно записать уравнение 
выходного напряжения для фазы А, учитывая, что 
замкнутому состоянию ключа соответствует «1», а 
разомкнутому – «0»: 

2 1( 1& 5 & 6) ( 5 & 1& 3)
3 3

1( 6 & 1& 2) ( 3 & 4 & 5)
3
2( 2 & 4 & 6) ( 4 & 2 & 3).
3

AU k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

= + ∧

∧ − ∧

∧ −

 (1) 

  
Аналогичные уравнения составляются для фаз 

B и С.   
 

Соответствие комбинаций замыкания ключей выход-
ным напряжениям питания 

 
Ua Ub Uc Комбинация ключей 
2/3 Uп –1/3 Uп –1/3 Uп к1–к5–к6 
1/3 Uп –2/3 Uп 1/3 Uп к5–к1–к3 
–1/3 Uп –1/3 Uп 2/3 Uп к3–к4–к5 
–2/3 Uп 1/3 Uп 1/3 Uп к4–к2–к3 
–1/3 Uп 2/3 Uп –1/3 Uп к2–к4–к6 
1/3 Uп 1/3 Uп –2/3 Uп к6–к1–к2 

 
Первичным источником энергии в модели яв-

ляется ДВС, механическая энергия с которого пере-
дается непосредственно на вал АМ1. Дизель, в со-
ответствии с [3], представлен апериодическим зве-

ном первого порядка, его структурная схема приве-
дена на рис. 2. 

 
 
 
 
ЗПТ в модели дизель-электрической передачи 

представлено в виде емкостного элемента с на-
чальным зарядом. Являясь связующим звеном ме-
жду АМ1, работающей в генераторном режиме, и 
АМ2, работающей в двигательном режиме, этот 
элемент характеризуется следующими величинами: 
напряжением, вырабатываемым АМ1, током, по-
требляемым АМ2, током через сам элемент. Графи-
ческая интерпретация сказанного представлена на 
рис. 3. 

 

 
 
 

На электрической схеме UC соответствует на-
пряжению, генерируемому АМ1, IC – току через ЗПТ, 
а IН – потребляемому току. Получим выражения для 
определения токов IC и IН. Из баланса электрической 
и механической мощности для АМ1 и АМ2 справед-
ливо следующее выражение: 

.эл мехP P=  (2) 

Электрическая и механическая мощности опре-
деляются следующим образом: 
для АМ1 

,эл С ГР U I=  
(3) 

1 ;мех АМ дизеляP M= Ω  (4) 

для АМ2 
,эл С НР U I=  (1)

  
2 .мех АМ ротораP M= Ω  (2) 

Так как момент АМ прямо пропорционален вектор-
ному произведению потокосцепления ротора и тока 
статора [5], то наиболее простой вид это уравнение 
принимает в системе координат, ориентированной 
по вектору потокосцепления ротора: 

,v
АМ r sМ k i= Ψ  (3) 

где isv – активная составляющая тока статора в сис-
теме координат υ-ν. 

Для напряжения на емкостном элементе можно 
записать 

1 .С СU I dt
С

= ∫  
(4) 

Ток через емкостный элемент определяется 
следующим образом: 

,С Г НI I I= −  (5) 

где IН – ток, потребляемый АМ2. 

k/(Tp+1) 
Ωз

-Ωist

МДВС

UC

IГ

IC IН С ZН

Рис. 2. Схема замещения звена постоянного тока

Рис. 2. Структурная схема ДВС 
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Генерируемый ток IГ (функциональный элемент 
АМ1) находится по формуле 

.
v

r s r
Г

c

k i
I

U
Ψ Ω

=  ( 6) 

Физический смысл переменных в (10) приведен 
в [4]. 

Потребляемый ток IН находится по формуле, 
аналогичной (10), для переменных исполнительного 
двигателя АМ2. 

Так как для вычисления тока заряда и тока, по-
требляемого АМ2, использовались электрические 
величины во вращающейся системе координат υ-ν, 
связанной с вектором потокосцепления ротора, в 
имитационную модель включены преобразователи 
координат αβ–υν, υν–αβ и фаз 2/3 и 3/2, уравнения 
которых можно найти в [4]. 

Описав все функциональные элементы, входя-
щие в имитационную модель, приведем ее полное 
описание. Первичным источником энергии в модели 
является ДВС, механическая энергия с которого 
передается непосредственно на вал АМ1. Считаем, 
что вал электрической машины жестко связан с 
приводным двигателем. Для АМ1 задаются проек-
ции токов статора в осях υ-ν, определяющие соот-
ветственно поток машины и генерируемое напряже-
ние. Для АМ2 также задаются значения проекций 
токов статора в осях υ–ν с той лишь разницей, что 
они определяют установившиеся скорость враще-
ния ротора и поток машины. Таким образом, при 
одинаковых мощностях АМ1 и АМ2 с учетом доста-
точной мощности ДВС, а также предварительно за-
ряженном конденсаторе система будет устойчиво 
работать исходя из баланса мощностей. 

Для подтверждения адекватности модели был 
проведен численный эксперимент, цель которого – 
получение кривых переходных процессов основных 
величин системы, соответствующих физическим 
процессам, протекающим в ней. При проведении 
эксперимента с учетом вышесказанного были при-
няты следующие основные допущения: в модели 
системы не учитывались нелинейность механиче-
ской характеристики ДВС, а также переходные про-
цессы в ключах АИН. В ходе эксперимента модели-
руется рабочая ситуация пуска дизель-электри-
ческой передачи при номинальной нагрузке на валу 
АМ2, номинальной скорости вращения ротора АМ1 
и номинальном моменте ДВС. Результаты модели-
рования приведены на рис. 4–10. 

 
Рис. 3. Зависимость напряжения на конденсаторе от 
времени 

 
Рис. 4. Зависимость электромагнитного момента 
генератора от времени 

 
Рис. 5. Зависимость активной составляющей тока 
генератора от времени 

 
Рис. 6. Зависимость угловой скорости вращения 
ротора генератора от времени 
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Рис. 7. Зависимость электромагнитного момента 
двигателя от времени 

 
Рис. 8. Зависимость активной составляющей тока 
двигателя от времени 
 

 
Рис. 9. Зависимость угловой скорости вращения 
ротора двигателя от времени 

 
Анализ графиков показывает, что все наблю-

даемые параметры системы в течение эксперимен-
та выходят на установившиеся значения. Проанали-
зируем полученные кривые переходных процессов. 
На кривой Uc(t) (рис. 4) можно выделить три харак-
терные точки: начало переходного процесса, точку, 
в которой напряжение на емкости начинает расти, и 
точку, в которой напряжение на емкости принимает 
задаваемое значение. Участок кривой между первой 
и второй точками наглядно демонстрирует, что для 
разгона привода, нагруженного номинальным мо-
ментом, энергия сначала берется с предварительно 
заряженного конденсатора. С него же берется энер-
гия, затрачиваемая на электромагнитный переход-
ный процесс в самом генераторе. Второй точке со-
ответствует момент выхода скорости вращения ро-
тора генератора на номинальное значение, а зна-
чит, завершение механического переходного про-
цесса, и, как следствие, высвобождение энергии 
первичного двигателя в заряде конденсатора. Заряд 
конденсатора до заданного значения происходит на 
участке кривой между второй и третьей точками. 
Анализ полученных кривых переходных процессов 
позволяет утверждать, что модель адекватна ре-
альной системе с указанными ограничениями. Как и 
следовало ожидать, электромеханические переход-
ные процессы в генераторе влияют на электроме-
ханические переходные процессы в двигателе. Это 
влияние можно оценить по такому параметру сис-
темы, как напряжение на конденсаторе. Анализ кри-
вых показывает, что постоянство и заданная вели-
чина этого напряжения соответствуют требуемым 
характеристикам привода. Поэтому основной зада-
чей при дальнейшем развитии модели является 
стабилизация напряжения на емкостной батарее.  

 
Список литературы 

  
1. Крайцберг М.И. Электропривод при автономном 

источнике энергии. – М.: Энергия, 1966.  
2. Злакоманов В.В., Яковлев Б.С. Взаимодейст-

вие динамических систем с источниками энергии. – М.: 
Энергия, 1980. 

3. Голубев А.Н. Многофазный асинхронный регу-
лируемый электропривод для высокодинамичных систем 
подвижных установок: Дис… д-ра техн. наук, 05.09.03. – 
СПб., 1994.  

4. Чиликин М.Г., Ключев В.И., Сандлер А.С. Тео-
рия автоматизированного электропривода. – М.: Энер-
гия,1979.  

5. Эпштейн И.И. Автоматизированный электропри-
вод переменного тока. – М.: Энергоиздат, 1982. 

 



 «Вестник ИГЭУ»     Вып. 4     2008 г. 
 

 
 ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

5 

Голубев Александр Николаевич, 
ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», 
доктор технических наук, профессор кафедры теоретических основ электротехники и электротехнологии, 
zav@toe.ispu.ru  
 
Быков Александр Владимирович, 
ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», 
аспирант кафедры теоретических основ электротехники и электротехнологии, 
zav@toe.ispu.ru  

 
 

 


