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Работа посвящена повышению качества работы электростанции, оснащенной системой автоматического 
управления СУДМ.03 для работы на газомоторном топливе, путем замены ПИД-регулятора на дробный ПИД-
регулятор с целью улучшения качественных характеристик частоты вращения коленчатого вала, непосред-
ственно влияющих на качество вырабатываемой электроэнергии. Проведены исследования на базе лаборатор-
ной установки электростанции с двигателем Д-242, переоборудованным под работу на газомоторном топливе. 
Построена имитационная модель лабораторной установки для определения оптимальных настроек исследу-
емых в работе ПИД-регуляторов с целыми и дробными показателями. Результаты лабораторных испытаний 
показали преимущество дробного ПИД-регулятора по качественным показателям переходного процесса – бы-
стродействию и точности управления – по сравнению с применяемым классическим регулятором, что явля-
ется результатом снижения взаимосвязи между забросом частоты и скоростью переходного процесса. Таким 
образом, применение алгоритма дробного ПИД-управления обеспечивает экономию топлива. В условиях оди-
наковой эксплуатации при использовании ПИД-регулятора расход топлива составил 0,0057 м3/ч, а при приме-
нении дробного ПИД-регулятора расход составил 0,0053 м3/ч. Экономия топлива составила при применении 
дробного ПИД-регулятора 7,02%, при этом наблюдалось улучшение качества работы двигателя. Данный метод 
управления возможно распространить на электростанции разной мощности с дополнительным исследованием 
настроечных параметров дробного ПИД-регулятора. 
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The work is devoted to improving the quality of operation of a power plant equipped with an automatic control 
system SUDM.03, for operation on gas-engine fuel, by replacing the PID controller with a fractional PID controller 
in order to improve the quality characteristics of the crankshaft speed, directly affecting the quality of electricity 
generated. The research was carried out on the basis of a laboratory installation of a power plant with a converted 
D242 engine for operation on gas-engine fuel. A simulation model of a laboratory installation is constructed to 
determine the optimal settings of the PID controllers studied in the work with integer and fractional indicators. The 
results of laboratory tests showed the advantage of the fractional PID controller in terms of the qualitative indicators 
of the transition process: the speed and accuracy of control compared to the classic controller used. Which is the 
result of a decrease in the relationship between the frequency drop and the speed of the transient process. Therefore, 
the use of the fractional PID control algorithm provides fuel economy. Under the same operating conditions, when 
using a PID controller, the fuel consumption was 0.0057 m3/h, and when using a fractional PID controller, the 
consumption was 0.0053 m3/h. Fuel economy was 7.02% when using a fractional PID controller, while there was 
an improvement in the quality of engine operation. This control method can be extended to power plants of different 
capacities with an additional study of the tuning parameters of the fractional PID controller.

Keywords: non-integer order regulator, power plant, automatic control system, D242 engine, electronic control system, 
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Хотя в настоящее время перебои пода-
чи централизованного электричества в го-
родах и поселениях становятся редкостью, 
но необходимость в мини-электростанциях 
мощностью 10-20 кВт остается насущной 
и на сегодняшний день, в частности для по-
стоянного и резервного электроснабжения 
медицинских и учебных учреждений, про-
мышленных объектов и др. Большинство 

мини-электростанций работают на дизель-
ном топливе с использованием наиболее 
распространенных в нашей стране двигате-
лей минского машиностроительного завода 
Д-242, Д-243 и Д-245. 

Одним из путей снижения расходов 
при эксплуатации мини-электростанций 
является замена используемого топлива 
на аналог, имеющий более низкую ценовую 
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категорию. Таким топливом в нашей стране 
являются растительные масла [1; 2] и при-
родный газ [3], использование которых, 
кроме экономии средств предприятий, по-
зволит улучшить экологию окружающей 
среды путем сокращения вредных выбро-
сов в атмосферу в процессе выработки 
электроэнергии. В настоящее время на рын-
ке предлагается целый ряд систем автома-
тического управления (САУ), позволяющих 
перейти с дизельного топлива на газо-
дизельное. Так, для линейки двигателей 
Д-242, Д-243, Д-245 компанией ООО «ППП 
Дизельавтоматика» (г. Саратов) разработана 
САУ СУДМ.03, которая может эксплуатиро-
ваться как в чисто дизельном режиме, так 
и в смешанном – газодизельном [4-6]. 

Вторым способом снижения расходов 
при эксплуатации мини-электростанций яв-
ляется модернизация системы автоматиче-
ского управления частотой вращения дви-
гателя (ЧВ). Параметры частоты вращения 
коленчатого вала двигателя энергетических 
установок регулируются ГОСТ 55231-2012, 
в котором регламентирован класс точности 
системы автоматического регулирования 
ЧВ коленчатого вала. Применение газомо-
торного топлива также повышает эколо-
гичность двигателя внутреннего сгорания 
в соответствии с экологическими нормами 
стандарта «Евро» ГОСТ 41.49-2003.

Для автоматического регулирования 
частоты вращения коленчатого вала до на-
стоящего времени в основном применяются 
ПИД-регуляторы, основным конструктив-
ным недостатком которых является жесткая 
взаимосвязь между временем переходного 
процесса и перерегулированием при смене 
нагрузочно-скоростного режима, что при-
водит к ухудшению точности регулирова-
ния при увеличении быстродействия САУ. 
Для решения данной проблемы предлага-
ется применять дробный ПИД-регулятор 

[7-9], основанный на рекуррентных алго-
ритмах дробного интегрирования и диффе-
ренцирования [10-12].

Целью данной работы является модерни-
зация САУ СУДМ.03 путем замены алгоритма 
ПИД-регулятора на дробный ПИД-регулятор, 
проведенная на базе лабораторной энергети-
ческой установки с двигателем Д-242, и на-
стройки его оптимальной работы с помощью 
известных методов [13-15]. Проведенные ис-
следования показали, что применение дробно-
го ПИД-регулятора позволяет решить пробле-
му взаимозависимости времени переходного 
процесса и заброса частоты. 

Материалы и методы исследования 
Исследования проводились на базе ме-

жотраслевой лаборатории «Газомоторное 
и водородное топливо» Самарского госу-
дарственного университета путей сообще-
ния. Дизельный электрогенератор на базе 
двигателя Д-242 был оборудован системой 
автоматического управления СУДМ.03, ко-
торая даёт возможность использовать газо-
моторное топливо (рис. 1).

На базе газодизельной установки был 
проведен ряд испытаний с целью определе-
ния зависимости частоты вращения колен-
чатого вала (выход) от мгновенного расхо-
да топлива (вход), при этом все остальные 
настройки двигателя и генератора во вре-
мя испытаний полагались неизменными. 
Регистрация переходных процессов дви-
гателя производилась на всем диапазоне 
от начальной частоты вращения 700 об./мин. 
до конечной частоты вращения 1000 об./мин. 
на уставках частоты вращения коленчатого 
вала, рекомендованных специалистами ла-
боратории «Газомоторное и водородное то-
пливо», а именно 770, 794, 843, 868, 893, 917, 
942, 966 об./мин. Для указанных значений 
уставок фиксировались частота вращения 
коленчатого вала и расход горючей смеси.

Рис. 1. Подача газа в газодизельную установку на базе двигателя Д-242
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Полученные результаты исследования 
экспериментальных данных не противо-
речат теории и практике работы двигателя 
внутреннего сгорания. Статистическая об-
работка полученных экспериментальных 
данных по частоте вращения коленчатого 
вала позволяет сделать следующие выводы:

1) отклонение от заданной частоты обо-
ротов двигателя составляет 0,08% на приве-
денных выше уставках двигателя; 

2) с увеличением числа оборотов с 770 до  
966 об./мин. величина дисперсии уменьша-
ется на 88%, величина среднеквадратично-
го отклонения уменьшается на 67%. 

Можно отметить, что расход топлива 
снижается с каждым повышением числа 
оборотов двигателя, причем средний рас-
ход топлива на высоких оборотах на 16% 
меньше расхода топлива при оборотах 
на холостом ходу. Колебание топливной 
рейки при изменении частоты оборотов 
от минимальных до максимальных снижа-
ется на 63%. Также в результате обработки 
данных выявлено, что отклонение частоты 
оборотов коленчатого вала двигателя и рас-
хода топлива подчиняется нормальному за-
кону распределения.

Математическая модель лабораторной 
установки в виде передаточной функции 
для разных частот по экспериментальным 
данным была построена в пакете System 
Identification ПО Matlab. Предварительно 
для уверенной идентификации было про-
ведено сглаживание данных алгоритмом 
скользящего среднего, так как эксперимен-
тальные данные обладают большими шума-
ми. Переходная функция электрогенератора 
для частоты 868 об./мин. имеет вид: 

( )868 2
223,9 5,128 .
95,96 0,1873

pW p
p p
− +

=
+ +

 

Она была найдена с использованием 
функции tfest пакета Matlab на заданной 
временной области и дает погрешность 
в 30,11% в сравнении с реальными дан-
ными. Согласно критерию Акаике ошибка 
составляет FPE = 0,1453, а средняя квадра-
тичная оценка MSE = 0,1452, что является 
хорошим результатом при наличии шума 
в исходных данных. Переходная характери-
стика модели приведена на рисунке 2. 

Для определения оптимальных настро-
ек дробного ПИД-регулятора разработана 
модель газодизельной установки в пакете 
Simulink ПО Matlab (рис. 3) на основе пере-
даточной функции (1). Уникальность моде-
ли газодизельной установки заключается 
в одновременном проведении моделиро-
вания двух процессов с ПИД-регулятором 

и дробным ПИД-регулятором, что позво-
ляет контролировать процесс подбора на-
строечных параметров обоих регуляторов 
за счёт вычисления в модели следующих 
качественных показателей переходного 
процесса: выброс частоты вращения колен-
чатого вала над целевым значением (Δw, %), 
время управления (ty), время переходного 
процесса (tp), интегральная оценка каче-
ства (I0), статическая ошибка (Δε), устано-
вившееся значение переходного процесса 
(h(∞)). Величина η показывает, на сколько 
% интегральная оценка I0 дробного ПИД-
регулятора лучше по сравнению с обычным.

Рис. 2. Переходная характеристика модели 
двигателя электрогенератора 

В ходе проведенных исследований 
на модели газодизельной установки полу-
чены переходные характеристики с опти-
мальными настройками дробного ПИД 
и ПИД-регуляторов, влияние показателей α 
и β дробного ПИД-регулятора на переход-
ный процесс показано на рисунке 4. Значе-
ния качественных показателей, полученные 
в результате эксперимента, приведены в та-
блице 1. Анализ данных таблицы 1 показал, 
что дробный ПИД-регулятор эффективней 
ПИД-регулятора по большинству показате-
лей качества, в особенности по интеграль-
ной оценке I0. При использовании дробного 
ПИД-регулятора время переходного про-
цесса уменьшается на 33%, значение ин-
тегральной оценки качества уменьшается 
в среднем на 11,5%, заброс частоты умень-
шается на 144% по сравнению с моделью 
с ПИД-регулятором. Указанные преимуще-
ства дробного ПИД-регулятора достигают-
ся путем управления связью между забро-
сом частоты и быстродействием с помощью 
параметров α и β.
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Таблица 1
Значения качественных показателей, полученные в результате эксперимента

параметры α= 0,9999 и β=0,5
Δw, % h(∞) tp, мc Δε I0 η, %

ПИД 5,6 700 310,9 0 4,5277e+6
5,2

Дробн. ПИД 5,2 770 307 0 4,2975 e+6
параметры α= 0,5и β=0,9999

Δw, % h(∞) tp, мc Δε I0 η, %
ПИД 5,6 770 310,9 0 4,5277e+6

5,6
Дробн. ПИД 1,4 770,7 169,3 0,7 4,2775e+6

а) 

б) 

Рис. 4. Влияние параметров α и β в дробном ПИД-регуляторе:  
а) α = 0,9999, β=0,5, б) α = 0,5, β=0,9999
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Таблица 2 
Результаты исследования

KП TИ TД α β Δw, % tp, c Q, м3/ч
ПИД 2 0,01 0,005 – – 8,3 2,46 0.0057
Дробн. ПИД 2 0,01 0,005 0,43 0,68 3,4 2,31 0.0053

Исследование, сопровождавшееся пя-
тикратным повторением каждого экспери-
мента при одинаковых начальных услови-
ях для обоих типов регуляторов, показало, 
что дробный ПИД-регулятор более эконо-
мичен по расходу топлива (табл. 2), эко-
номия топлива при применении системы 
управления с дробным ПИД-регулятором 
составила 7,02% по сравнению с обычным 
ПИД-регулятором при остальных рав-
ных условиях.

Как следует из таблицы 2, экономия 
топлива достигается за счет уменьшения 
взаимосвязи между забросом частоты Δw 
и временем переходного процесса tp. Из-
учение дробного ПИД-регулятора на ла-
бораторной установке показывает, что его 
применение обеспечивает 1 класс точности 
регулирования по частоте вращения в соот-
ветствии с ГОСТ 55231-2012.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенные исследования по примене-
нию дробного ПИД-регулятора, основанные 
на алгоритмах дробного ПИД-управления 
в цифровой системе автоматического управ-
ления электростанции на базе двигателя 
Д-242 в модельном виде, выявили, что в сред-
нем заброс частоты вращения коленчатого 
вала над целевым значением уменьшился 
на 45,5%, снизились показатели времени пе-
реходного процесса и интегральной оценки 
качества на 33,3% и 6,8% соответственно. 

В ходе эмпирических исследований вы-
явлено, что расход топлива при использова-
нии дробного ПИД-регулятора уменьшился 
в среднем на 7,02% относительно ПИД-
регулятора в условиях повышения быстро-
действия и точности поддержания частоты 
вращения коленчатого вала.

Заключение 

Исследование характеристик газоди-
зельной модели САУ с дробным и обычным 
ПИД-регуляторами поддержания частоты 
вращения коленчатого вала газодизельной 
установки электростанции показало, что  
дробный ПИД-регулятор обладает большей 
эффективностью и может применяться для  
регулирования в энергетических установках. 
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