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Обеспечение высоких требований по таким показателям переходных процессов, как 
максимальное отклонение частоты вращения и длительность процесса при набросе 
нагрузки, является актуальной задачей для предприятий, выпускающих дизель-
генераторы. Рассмотрены два метода интенсификации переходных процессов: подбор 
коэффициентов пропорционально-интегрально-дифференциального закона регули-
рования в регуляторе частоты вращения и использование системы приемистости для 
улучшения воздухоснабжения дизеля. В качестве объекта исследования выбран ди-
зель-генератор на базе дизельного двигателя типа Д49. Для проведения расчетного 
исследования переходных процессов в программном комплексе GT-Power составлена 
компьютерная модель рассматриваемого дизель-генератора. В результате моделиро-
вания процессов наброса нагрузки определены значения коэффициентов пропорцио-
нально-интегрально-дифференциального закона регулирования, при которых обес-
печивается интенсивное воздействие регулятора частоты вращения на топливопода-
чу. Для анализа эффективности применения системы приемистости выполнено 
моделирование методов воздействия на воздухоснабжение дизеля путем подвода до-
полнительной энергии к ротору турбокомпрессора и дополнительного воздуха во 
впускной трубопровод двигателя и непосредственно в цилиндры. Показаны возмож-
ности интенсификации переходных процессов дизель-генератора для каждого из рас-
смотренных методов. 
Ключевые слова: дизель-генератор, переходный процесс, регулятор частоты враще-
ния, система приемистости, компьютерная модель 

Manufacturers of diesel-generators strive to meet the high requirements to such transient 
process indicators as the maximum speed deviation and the duration of the process under 
load surge. In this paper, two methods of intensifying transient processes are considered: the 
selection of the proportional-integral-differential coefficients of the control law in the speed 
regulator and the use of the responsiveness system to improve the air supply of the diesel 
engine. The object of the study is a diesel-generator based on a D49 diesel engine. To carry 
out a computational study of transient processes in the GT-Power software package, a 
computer model of the diesel generator under consideration is compiled. As a result of 
simulation of the load build-up processes, the values of coefficients of the proportional-
integral-differential control law are determined, under which the intensive effect of the 
speed controller on the fuel supply is provided. To analyze the efficiency of the use of the 
responsiveness system, the following methods of influencing the air supply in a diesel 
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engine are simulated: the supply of additional energy to the turbocharger rotor, and the 
supply of additional air to the engine intake manifold and directly to the cylinders. The 
possibilities of intensification of the transient processes of the diesel-generator for each of 
the methods considered are shown. 

Keywords: diesel-generator, transient process, speed controller, responsiveness system, 
computer model 

Задачи и объект исследования. Наряду с тра-
диционными экономическими и экологиче-
скими нормами, которым должны удовлетво-
рять современные дизельные двигатели [1, 2], 
к дизель-генераторам стационарного типа 
предъявляются жесткие требования по таким 
показателям качества переходных процессов 
(ПП), как заброс частоты вращения  и дли-
тельность ПП . Заброс, равный отношению 
максимального отклонения частоты вращения 
к ее номинальному значению, выражается в 
процентах. Длительность ПП определяется как 
интервал времени (с) от начала процесса до 
момента его последнего вхождения в зону до-
пустимой нестабильности ν, задаваемой в про-
центах от номинальной частоты вращения. 

Согласно действующему в Российской Феде-
рации стандарту [3], по показателям качества 
ПП дизель-генераторы подразделяют на четыре 
класса точности, для которых заданы макси-
мально допустимые значения заброса частоты 
вращения и длительности ПП при ступенчатом 
изменении нагрузки. Наиболее важный слу-
чай — резкий рост потребляемой генератором 
энергии (наброс нагрузки). 

Обеспечение высоких требований по дина-
мическим показателям работы дизель-генера-
торов требует интенсификации протекания 
ПП и является насущной и ответственной за-
дачей для предприятий, выпускающих такие 
энергетические установки. Чтобы интенсифи-
цировать ПП, дизель должен вырабатывать 
максимально возможную мощность при на-
бросе нагрузки. 

Для интенсификации ПП дизель-генерато-
ров проводится совершенствование системы 
автоматического регулирования (САР) частоты 
вращения, направленное на быстрое возраста-
ние цикловой подачи топлива при повышении 
нагрузки. В случае применения в регуляторе 
частоты вращения (РЧВ) пропорционально-
интегрально-дифференциального (ПИД) зако-
на регулирования [4] совершенствование САР 
заключается в подборе коэффициентов состав-
ляющих этого закона. Можно также использо-

вать комбинированное регулирование с введе-
нием в РЧВ сигнала по нагрузке генератора [5]. 

Однако для дизельных двигателей с газотур-
бинным наддувом существует проблема снаб-
жения достаточным количеством воздуха, тре-
буемым для качественного сгорания большого 
объема топлива. Эта проблема возникает из-за 
недостаточных динамических свойств турбо-
компрессоров, которые вследствие высокой 
механической инерционности не способны по-
вышать расход воздуха синхронно с увеличени-
ем подачи топлива. В связи с этим возникает 
необходимость в применении системы приеми-
стости, интенсифицирующей функционирова-
ние системы воздухоснабжения двигателя [6]. 

Объектом исследования выбрана 16-ци-
линдровая модификация 16ЧН26/26 дизельно-
го двигателя Д49 производства ОАО «Коломен-
ский завод», часто используемая в качестве  
источника энергии дизель-генераторных уста-
новок. Проблема обеспечения качества ПП ди-
зеля Д49 в составе генераторной установки яв-
ляется актуальной задачей этого предприятия. 
Однако экспериментальная оценка различных 
методов интенсификации ПП требует значи-
тельных материальных и временных затрат. 

Цель работы — анализ методов интенсифи-
кации ПП путем расчетного исследования. 

 
Компьютерная модель САР. Для проведения 
расчетного исследования дизель-генератора с 
двигателем 16ЧН26/26 разработана компью-
терная программа. В настоящее время суще-
ствует ряд программных комплексов (ПК), 
применяемых для моделирования режимов ра-
боты двигателей [7–12]. Анализ ПК показывает, 
что большинство из них ориентированы на вы-
числение параметров двигателей на устано-
вившихся режимах работы. Такие ПК базиру-
ются на подробном расчете процессов сгорания 
топлива и теплообмена в цилиндре и течения 
воздуха и отработавших газов во впускной и 
выпускной системах, что необходимо для про-
ектирования двигателей и доводки их кон-
струкции и рабочего процесса [7–9]. 
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При проектировании САР наибольший ин-
терес представляют неустановившиеся режимы 
работы двигателей. Для их расчета можно ис-
пользовать математический аппарат теории 
автоматического регулирования на базе переда-
точных функций и типовых нелинейностей 
[10], однако такой упрощенный подход дает 
недостаточно точные результаты. 

Другим вычислительным инструментом яв-
ляются программы, составленные на базе ди-
намических моделей, в которых не проводится 
подробный расчет циклов двигателя, а исполь-
зуются интегральные показатели в виде крутя-
щих моментов и расходов газов [11]. Такие 
программы характеризуются высокой скоро-
стью счета, что необходимо при полунатурном 
моделировании САР в реальном масштабе вре-
мени. 

Развитие программных средств моделирова-
ния режимов функционирования двигателей 
идет в направлении создания ПК, сочетающих в 
себе как достаточно подробный расчет рабочего 
процесса на установившихся режимах, так и 
моделирование неустановившихся режимов. 
К таким программным продуктам относится 
ПК GT-Power [12], где наряду с расчетом рабо-
чего процесса в цилиндрах двигателя и подроб-
ным моделированием течения в газовоздушных 
трактах осуществляется расчет неустановив-

шихся режимов двигателя при изменении 
нагрузки. Как показал анализ, ПК GT-Power 
наиболее подходит для решения задачи, по-
ставленной в рамках данного исследования. 

Вид компьютерной модели САР рассматри-
ваемого дизеля в ПК GT-Power показан на 
рис. 1. 

Физическая картина процессов в элементах 
двигателя основана на представлении цилин-
дра, впускного и выпускного трубопроводов в 
виде незамкнутых термодинамических систем, 
обменивающихся массой и энергией. Парамет-
ры газа в этих системах описываются диффе-
ренциальными уравнениями сохранения массы 
и энергии и уравнением состояния. Решаются 
эти системы уравнений методами Эйлера или 
Рунге–Кутты 4-го порядка. Первый метод тре-
бует применения малых расчетных шагов, вто-
рой — четырехкратного решения уравнений 
при сравнительно крупном расчетном шаге.  
И то и другое приводит к значительным затра-
там машинного времени. 

Для сокращения времени счета и сохранения 
высокой точности реализован метод повышен-
ного быстродействия, базирующийся на поша-
говом определении параметров газа в открытой 
термодинамической системе путем решения си-
стемы нелинейных алгебраических уравнений, 
полученных преобразованием разностных урав-

 
Рис. 1. Компьютерная модель САР дизеля: 

1 — окружающая среда; 2 — турбокомпрессор; 3 — охладитель надувочного воздуха; 4 — впускной трубопровод;  
5 — выпускной трубопровод; 6 — 16 цилиндров 
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нений балансов массы и энергии и уравнения 
состояния, записанных для произвольного тер-
модинамического процесса. При составлении 
исходной системы разностных уравнений сдела-
ны общепринятые в таких случаях допущения 
об однородности термодинамической системы, 
справедливости уравнения состояния идеально-
го газа и зависимости свойств рабочего тела от 
состава и температуры. 

Тепловыделение при сгорании топлива 
определяется по методу Вибе [13]. Процесс теп-
ловыделения при сгорании подразделяется на 
три этапа: период задержки, кинетическую и 
диффузионную фазы. 

Характеристики компрессора и турбины 
турбокомпрессора ТК38 в соответствии с фор-
матом ПК GT-Power представлены в приведен-
ных параметрах. 

Изменения параметров двигателя на неуста-
новившихся режимах получаются в результате 
решения дифференциальных уравнений дина-
мического баланса крутящих моментов на вале 
дизеля и роторе турбокомпрессора и расходов 
воздуха и газов во впускном и выпускном тру-
бопроводах с учетом инерционных свойств 
элементов двигателя. 

В РЧВ заложен ПИД-закон регулирования, 
согласно которому изменение цикловой подачи 
топлива gц во времени t в зависимости от от-
клонения частоты вращения от заданного ре-
жима Δn определяется как сумма трех состав-
ляющих: 

  
 
     
 
 

ц п и д
0

                ,
t dng k k n k ndt k

dt
  (1) 

где k — общий множитель, влияющий на все 
составляющие закона регулирования; п ,k  иk  и 

дk  — коэффициенты пропорциональной, инте-
гральной и дифференциальной составляющих 
ПИД-закона регулирования соответственно. 

Сравнение полученных с помощью разрабо-
танной компьютерной программы ПП с имею-
щимися в информационных источниках экспе-
риментальными данными по рассматриваемому 
дизель-генератору показало, что моделирование 
проведено с достаточной точностью, а програм-
ма пригодна для проведения расчетного иссле-
дования. 

 
Исследование методов интенсификации ПП 
дизель-генератора. Это исследование проведе-
но в два этапа. На первом осуществлен подбор 
коэффициентов составляющих ПИД-закона 

регулирования для стабилизации частоты вра-
щения, на втором — анализ способов улучше-
ния воздухоснабжения дизеля системой прие-
мистости. Номинальная частота вращения вала 
дизель-генератора n = 750 мин–1. Рассмотрены 
ПП изменения частоты вращения при набросе 
момента нагрузки генератора Мг = 17 000 Нм. 
Согласно выражению (1), в ПИД-законе регу-
лирования использованы коэффициенты kп, kи, 
kд и общий множитель k. 

На первом этапе исследования выполнялся 
подбор коэффициентов пропорциональной kп и 
интегральной kи составляющих закона регули-
рования при неизменных значениях коэффици-
ента дифференциальной составляющей kд = 10  
и общего множителя k = 0,24. 

Как показал расчет параметров рабочего 
процесса, в ПП коэффициент избытка воздуха α 
уменьшается до недопустимо низких значений, 
при которых происходит интенсивное выделе-
ние дыма. Для устранения дымления в алго-
ритм работы РЧВ введена пневмокоррекция — 
ограничение подачи топлива в соответствии с 
давлением наддува. Принято, что минимально 
допустимое значение коэффициента избытка 
воздуха  = 1,4. 

На рис. 2 показаны ПП САР при подборе ко-
эффициента пропорциональной составляющей 
закона регулирования с варьированием в диа-
пазоне 100 < kп < 220. При этом коэффициент 
интегральной составляющей kи = 60. 

Как видно из рис. 2, увеличение коэффици-
ента пропорциональной составляющей оказы-
вает слабое воздействие на заброс частоты вра-

 
Рис. 2. ПП САР при подборе коэффициента  

пропорциональной составляющей  
закона регулирования: 

1 — kп = 100; 2 — kп = 120; 3 — kп = 140; 4 — kп = 160;  
5 — kп = 180; 6 — kп = 200; 7 — kп = 220 
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щения, но снижает значение перерегулирова-
ния с одновременным затягиванием процесса. 
В качестве компромиссного варианта по влия-
нию на перерегулирование и длительность ПП 
выбран коэффициент kп = 140. 

Зависимость ПП САР от коэффициента ин-
тегральной составляющей показана на рис. 3. 
ПП рассчитаны при kи = 20 (кривая 1) и kи = 40 
(кривая 2). Наилучшее качество процесса регу-
лирования получено при kи = 20. 

Таким образом, по результатам первого эта-
па исследования приняты следующие коэффи-
циенты ПИД-закона регулирования: kп = 140, 
kи = 20, kд = 10, k = 0,24. Максимальное откло-
нение частоты вращения составило 55 мин–1, 
что соответствует забросу  = 7,3 %. При допу-
стимой нестабильности ν = 0,6 %, которая соот-
ветствует 1-му классу точности САР по ГОСТ 
10511–83, длительность ПП регулирования 
 = 10 с; для 2-го класса точности (ν = 0,8 %) 
 = 5,7 с. 

Пневмокоррекция, ограничивая подачу 
топлива, приводит также к временному сни-
жению мощности дизеля, в результате чего 
ухудшается качество ПП. Это можно наблю-
дать по процессам, приведенным на рис. 4, где 
для сравнения изображены ПП с пневмокор-
рекцией (кривая 1) и без нее (кривая 2). ПП 
без пневмокоррекции протекает быстрее, с 
меньшими значениями заброса и перерегули-
рования частоты вращения, однако сопровож-
дается дымлением, недопустимым по экологи-
ческим требованиям. Пневмокоррекция явля-
ется методом экстенсивного влияния на 
протекание ПП, поэтому ее нецелесообразно 
применять для дизель-генераторов. Здесь сле-

дует использовать методы интенсификации 
процесса воздухоснабжения двигателя систе-
мой приемистости. 

На втором этапе исследования рассмотре-
ны три метода улучшения воздухоснабжения 
дизеля системой приемистости в ПП путем 
подвода дополнительной энергии к ротору тур-
бокомпрессора и дополнительного воздуха во 
впускной трубопровод двигателя и непосред-
ственно в цилиндры. В настоящее время наибо-
лее перспективным вариантом подвода допол-
нительной энергии к турбокомпрессору являет-
ся подкрутка ротора электрической машиной, 
установленной на роторе. Подвод дополнитель-
ного воздуха осуществляется от баллонов со 
сжатым воздухом, пополняемых с помощью 
специального компрессора. Перечисленные ме-
тоды исследованы во время ПП наброса нагруз-
ки, когда частота вращения снижается относи-
тельно номинального значения (750 мин–1) более 
чем на 10 мин–1. 

Подвод дополнительной энергии к ротору 
турбокомпрессора. При номинальном режиме 
работы дизеля турбина развивает эффективный 
крутящий момент Мт = 100 Нм. При подводе 
дополнительной энергии к турбокомпрессору 
на его ротор действовал дополнительный кру-
тящий момент Мдоп. На рис. 5 приведено срав-
нение ПП без подвода (кривая 1) и с подводом 
дополнительной энергии к турбокомпрессору 
при Мдоп = 30, 50, 70 и 100 Нм (кривые 2–5). 

При росте энергии, подводимой к ротору 
турбокомпрессора, уменьшается заброс частоты 
вращения. Однако при Мдоп > 30 Нм происходит 
увеличение продолжительности ПП. Наилуч-
ший эффект по снижению заброса наблюдается 
при максимальном дополнительном моменте 
Мдоп = 100 Нм, но при этом длительность ПП 

 
Рис. 3. ПП САР при подборе коэффициента  

интегральной составляющей закона регулирования: 
1 — kи = 20; 2 — kи = 40 

 
Рис. 4. ПП САР с пневмокоррекцией (1) и без нее (2) 
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регулирования также достигает максимального 
значения. 

Методы интенсификации воздухоснабжения 
дизеля приводят к улучшению качества процес-
сов регулирования и уменьшению отклонения 
частоты вращения от номинального значения. 
В результате РЧВ, реагирующий на отклонение 
частоты вращения, определяет цикловую пода-
чу топлива иначе, чем для дизеля без системы 
приемистости. В связи с этим возникает необ-
ходимость корректирования определенных на 
первом этапе исследования коэффициентов 
ПИД-закона регулирования. 

В результате подбора коэффициентов закона 
регулирования при подводе дополнительной 
энергии к турбокомпрессору определены следу-
ющие значения коэффициентов, при которых 
снижается длительность ПП регулирования: kп = 
= 120, kи = 40, kд = 10, k = 0,32. Соответствующий 
ПП приведен на рис. 6 (кривая 1). Здесь же для 
сравнения показан ПП при коэффициенте диф-
ференциальной составляющей kд = 30 (кривая 2). 
При повышении kд возникают заметные колеба-
ния частоты вращения на установившемся ре-
жиме. Чтобы их ликвидировать, необходимо 
фильтровать сигнал датчика частоты вращения. 
Максимальное отклонение частоты вращения 
уменьшилось до 42 мин–1, заброс частоты вра-
щения — до  = 5,6 %, а длительность ПП регу-
лирования  = 1,6 с (по 1-му классу точности). 

Подвод дополнительного воздуха во впускной 
трубопровод дизеля. Для исследования этого 
метода (рис. 7) выполнено моделирование по-
дачи воздуха от постороннего источника (бал-
лонов) под давлением pк.доп = 0,13 (кривая 3 

с синими точками), 0,15 (кривая 2 с красными 
точками) и 0,23 МПа (кривая 1 с черными точ-
ками). Полученные ПП САР свидетельствуют о 
нецелесообразности повышения давления до-
полнительного воздуха более pк.доп = 0,15 МПа 
вследствие отсутствия заметного улучшения 
качества ПП. Использованы те же значения ко-
эффициентов ПИД-закона регулирования, что 
и при подводе дополнительной энергии к тур-
бокомпрессору. Достигнуты следующие показа-
тели качества ПП: максимальное отклонение 
частоты вращения 20 мин–1, заброс частоты 
вращения  = 2,7 %, длительность ПП регули-
рования  = 4 с (по 1-му классу точности). 

Подвод дополнительного воздуха непосред-
ственно в цилиндры. Исследование проведено 
при подаче воздуха в цилиндры на такте впуска 

 
Рис. 5. ПП САР без подвода (1) и с подводом  

дополнительной энергии к ротору  
турбокомпрессора при Мдоп = 30 (2), 50 (3), 70 (4)  

и 100 Нм (5) 
 

 
Рис. 6. ПП САР при подводе дополнительной  

энергии к ротору турбокомпрессора  
с использованием системы приемистости: 

1 — kд = 10; 2 — kд = 30 

 
Рис. 7. ПП САР при подводе дополнительного  
воздуха во впускной трубопровод двигателя  

под давлением pк.доп = 0,23 (1), 0,15 (2) и 0,13 МПа (3) 
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от постороннего источника под давлением 
pц.доп = 0,15 МПа. В результате расчетов опреде-
лены следующие скорректированные значения 
коэффициентов составляющих ПИД-закона ре-
гулирования: kп = 100, kи = 120, kд = 15, k = 0,18. 
Влияние общего множителя закона регулирова-
ния на качество ПП САР при подводе дополни-
тельного воздуха в цилиндры дизеля показано 
на рис. 8. Наилучшее качество ПП получено при 
k = 0,18. Показатели качества ПП при набросе 
нагрузки следующие: максимальное отклонение 
частоты вращения 30 мин–1, заброс частоты 
вращения  = 4 %, длительность ПП регулирова-
ния  = 1,7 с (по 1-му классу точности). 

Выводы 
1. Для обеспечения высоких требований к 

качеству ПП дизель-генераторов необходимо 
совершенствовать САР частоты вращения и 
применять систему приемистости, улучшаю-
щую воздухоснабжение двигателя. Расчетное 
исследование интенсификации ПП выполнено 
для дизель-генератора на базе широко приме-
няемого дизеля Д49. 

2. Для моделирования ПП САР рассматрива-
емого дизель-генератора разработана компью-
терная программа в ПК GT-Power. 

3. В результате подбора коэффициентов 
ПИД-закона регулирования определены их зна-
чения, обеспечивающие максимальное быстро-
действие РЧВ по увеличению подачи топлива 
при набросе нагрузки. 

4. Проведено исследование методов улучше-
ния воздухоснабжения дизеля системой прие-
мистости путем подвода дополнительной энер-
гии к ротору турбокомпрессора и дополнитель-
ного воздуха во впускной трубопровод двига-
двигателя и непосредственно в цилиндры. 

5. Наилучший результат по улучшению ка-
чества ПП получен при подводе дополнитель-
ного воздуха во впускной трубопровод двига-
теля. 

6. Разработанная компьютерная программа 
и результаты исследования могут быть исполь-
зованы при выполнении работ по интенсифи-
кации ПП дизель-генераторов.  
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