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柴油发电机变转动惯量飞轮的仿真

章义平， 张兴旺

（南昌工程学院机械与电气工程学院， 江西 南昌 ３３００９９）

［摘要］ 为了提高柴油发电机受负荷冲击时的稳定性能， 设计一种转动惯量可变的飞轮， 通过增大柴

油发电机的转动惯量来提高其转速稳定性。 利用飞轮旋转产生的离心力使飞轮质量块产生位移， 质量块位

置的变化改变了飞轮的转动惯量， 使得飞轮的转动惯量随转速而变化。 对该变转动惯量飞轮进行建模和仿

真， 仿真结果表明： 该变转动惯量飞轮使柴油发电机在低转速时具有良好的速度响应性能， 在额定转速时

具有更好的抗负荷扰动性能。 该变转动惯量飞轮有效地提高了柴油发电机的供电质量， 与固定转动惯量的

柴油发电机相比， 安装了变转动惯量飞轮的柴油发电机启动时的转速超调量较小， 并且具有更好的转速稳

定性能。
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０　 引言
作为主电网失效时的应急电源， 柴油发电机是各种大型场所不可缺少的备用电源。 尤其在船舶电

站系统中， 柴油发电机是唯一的发电设备。 柴油发电机供电系统为孤立电网， 负荷的冲击将引起柴油
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发电机转速的波动并影响电网供电质量， 甚至导致柴油发电机飞车与停机。 在脉冲性负载大幅波动而

又需要保证机组供电质量时， 可以通过改善机组的调速率来稳定机组的供电频率， 也可以提高机组的

抗负荷扰动的性能来稳定机组的供电频率。
文献 ［１］ 分析了转动惯量对离网模式下虚拟同步发电机输出特性的影响机理， 并通过仿真验证

了转动惯量对电网供电质量的影响。 文献 ［２］ 针对呈冲击特性的现代武器装备给柴油发电机组的稳

定运行造成严重影响的问题， 分析了具有不同特点的脉冲性负载对柴油发电机稳定性的影响。 文献

［３］ 针对蜗轮增压柴油机在脉冲性负载下的转速稳定性问题， 提出了改变蜗轮增压器转动惯量等的

优化方案。 文献 ［４］ 针对舰船的电力质量易受脉冲性负荷的影响问题， 提出了采用柴油发电机组固

有的机械储能平抑电力系统的功率波动， 得出了利用柴油发电机组固有机械储能平抑负荷功率波动的

量化标准。 文献 ［５］ 设计了一种小型的转动惯量可变的飞轮， 并将该飞轮安装于液压马达上， 对飞

轮的特性进行测试， 测试得到的数据符合所建立的数学模型， 并验证了飞轮的转动惯量随转速的变化

而改变。 文献 ［６］ 对飞轮储能系统 （ＦＥＳＳ） 技术进行了综合评述， 从理论上介绍了 ＦＥＳＳ 结构。 文

献 ［７ － ８］ 针对飞轮储能系统 （ＦＥＳＳ） 讨论了飞轮转子的总体设计方法， 给出了确定几何参数的实

用方法。 文献 ［９］ 研究了采用变惯量飞轮的航天器姿态控制问题， 对变惯量飞轮进行了动力学建

模， 并对飞轮的控制和操纵规律进行了优化设计， 仿真结果证明变转动惯量飞轮相比传统飞轮在力矩

输出能力和减小飞轮饱和可能性方面具有一定优越性。 文献 ［１０］ 对大容量高速立式电机加装的大

转动惯量飞轮进行了设计与验证。 结果证明， 增大电机的转动惯量可以提高转速稳定性， 但是损失了

控制的灵活性。 文献 ［１１］ 分析了不同转动惯量叶轮对泵开机速度的影响问题， 验证了泵开机后的

转速稳定时间与叶轮转动惯量呈反比的结论。 文献 ［１２］ 针对某种转盘式变惯量飞轮， 建立了数学模

型并对其进行仿真， 提出了使用变刚度平衡弹簧替代定刚度弹簧的方法对飞轮进行改进。 文献 ［１３］
公开了一种可变转动惯量轮轴， 该可变转动惯量轮轴可以减小启动时的转动惯量， 同时转速上升时转

动惯量也会增加， 具有稳定高转速的能力， 但是该飞轮每次启动前都需要人工拔起插销。 文献 ［１４］
公开了一种可变转动惯量的飞轮， 该飞轮的转动惯量在启动与制动时是可变的， 可以缩短启动与制动

的时间， 提高了设备效率， 但是由于需要重力的作用， 该飞轮只能垂直安装。
柴油发电机调速系统的响应速度和稳定性与其转动惯量紧密相关， 如果发电机的转动惯量小， 则

图 1 飞轮主体结构图

Fig.1 Prototype of flywheel

1—质量块
Mass block；

2—弹簧
Spring；

3—滑杆
Sliding rod；

4—飞轮轮缘
Edge of flywheel

发电机的灵活性好， 启停时间短， 响应速度快， 但是易受负荷扰动影响。 如果发电机的转动惯量大，
则发电机的速度控制系统响应慢， 但是具有较好的抗负荷扰动性能。 如果在发电机飞轮旋转时对其转

动惯量进行增大和减小的改变， 将会改善柴油发电机的控制性能。
本文提出了一种结构简单的转动惯量可变的飞轮， 并将其应用于柴油发电机， 对变转动惯量飞轮

与柴油发电机调速系统进行建模与仿真。

１　 变转动惯量飞轮的设计
飞轮主体结构如图 １ 所示。 每个质量块质量

为 ８ ｋｇ， 由 ４ 根圆柱拉伸弹簧与飞轮中心连接，
４ 根弹簧总刚度系数为 ４０８􀆰 ４７ Ｎ ／ ｍｍ， 质量块可以

在滑动杆上来回滑动； 飞轮半径为 ８７０ ｍｍ； 设计

的额定转速为 １５００ ｒ ／ ｍｉｎ； 飞轮框架的转动惯量为

９ ｋｇ·ｍ２ 。 弹簧的刚度系数使用式 （１） 计算， 具

体参数可查阅文献 ［１５］。
ｋ′ ＝ Ｇｄ４ ／ ８Ｄ３ｎ。 （１）

其中： Ｇ 为材料切变模量； ｄ 为材料直径； Ｄ 为弹

簧中径； ｎ 为有效圈数。

·５０２·
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图 2 质量块受力图

Fig.2 The force schematic diagram of mass block

棕

F1

f1

F2

x（t） F1—离心力 Centrifugal force；
F2—弹簧拉力 Spring tension；
f1—摩擦力 Friction；
x（t）—质量块位移 Mass displacement；

棕—飞轮旋转角速度
Flywheel rotational angular velocity；

O—飞轮中心 Flywheel center

O

飞轮旋转时， 质量块同时受到

弹簧拉力和离心力的作用， 如图 ２
所示。 当飞轮转速加快时离心力大

于弹簧拉力， 使得质量块朝轮缘滑

动， 当飞轮转速变慢时离心力小于

弹簧拉力， 使得质量块朝飞轮中心

滑动。 根据牛顿第二定律可得质量

块运动方程：
ｍ１ω２ （ ｒ１ ＋ ｘ） － ｋｘ － ｆ１ ＝ ｍ１ ｘ̈。 （２）
其中： ｆ１ 为摩檫力； ｍ１ 为质量块的质

量； ω 为飞轮旋转角速度； ｒ１ 为质量

块位于飞轮中心极限位置时质量块

质心与飞轮中心的距离； ｘ 为质量块的位移量； ｋ 为弹簧的刚度系数。
使用 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建飞轮仿真电路， 如图 ３ 所示。 其中： Ｋ 为增益模块的增益； ｕ 为模块的输入符

号； １ ／ ｓ 为积分模块。
质量块的位移和飞轮转动惯量等参数随飞轮转速变化的响应曲线， 如图 ４ 所示。

图 3 飞轮仿真图

Fig.3 Simulation of flywheel in simulink
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图 4 飞轮转动惯量等参数随飞轮转速变化的曲线

Fig.4 Curves of flywheel rotational inertia and other parameters varying with flywheel speed
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２　 柴油发电机速度控制系统
控制器
Controller

执行器
Actuator

柴油机
Diesel engine n

测速反馈
Speed feedback

+
+

U-
i Uo

图 5 柴油发电机调速系统框图

Fig.5 Speed control block of Diesel engine

调速器将反馈的实际转速与设定转速进行

比较， 按照偏差对柴油机的油门进行操作。 调

速器的主要控制对象是柴油机的油门拉杆， 通

过对油门拉杆的调节， 可以控制柴油机气缸进

油量， 从而实现对柴油机转速的控制。 柴油发

电机调速系统控制框图如图 ５ 所示。
根据达朗贝尔原理， 可得柴油发电机运动方程：

Ｊｄω ／ ｄｔ ＝ Ｍｅ － Ｍｃ。 （３）
其中： Ｊ 为柴油发电机转动惯量； ωｄ 柴油机转速； Ｍｅ 为发动机扭矩； Ｍｃ 为负载阻力矩。

柴油发动机扭矩 Ｍｅ 与油门调节齿杆的位置 Ｌ 和转速 ｎ 有关， 并且是非线性关系。 在发动机转速

变化较小的范围内， 可以将 Ｍｅ 近似线性化：
Ｍｅ ＝ ｆ（Ｌ，ｎ），
Ｍｅ ＝ Ｍｅｏ ＋ Δｎ∂Ｍｅ ／ ∂ｎ ＋ ΔＬ∂Ｍｅ ／ ∂Ｌ。{ （４）

其中： Ｍｅｏ 为发动机稳定状态时的发动机扭矩。
柴油发动机的阻力矩 Ｍｃ 是柴油机转速 ｎ 和发电机负载 Ｐｅ 的函数。

Ｍｃ ＝ ｆ（ｐｅ，ｎ），
Ｍｃ ＝ Ｍｃｏ ＋ Δｎ∂Ｍｃ ／ ∂ｎ ＋ ΔＰｅ∂Ｍｃ ／ ∂Ｐｅ。{ （５）

其中： Ｍｃｏ 为发动机稳定状态时的阻力矩， 且 Ｍｃｏ ＝ Ｍｅｏ ， Ｍｃｏ 包含了发电机空载损耗， 包括机械损耗和

铁损。
将式 （４）、 式 （５） 代入式 （３）， 可得到如下柴油发电机运动方程：

Ｊｄｎ ／ ｄｔ ＋ （６０ ／ ２π）Δｎ（∂Ｍｃ ／ ∂ｎ － ∂Ｍｅ ／ ∂ｎ） ＝ ΔＬ∂Ｍｅ ／ ∂Ｌ － ΔＰｅ∂Ｍｃ ／ ∂Ｐｅ。 （６）
由式 （６） 可分别得到 ΔＬ 和 ΔＰｅ 单独作为输入的传递函数：
Ｎ（ ｓ） ／ Ｌ（ ｓ） ＝ （∂Ｍｅ ／ ∂Ｌ） ／ ［Ｊｓ ＋ （６０ ／ ２π）（∂Ｍｃ ／ ∂ｎ － ∂Ｍｅ ／ ∂ｎ）］，
Ｎ（ ｓ） ／ Ｐｅ（ ｓ） ＝ （ － ∂Ｍｃ ／ ∂Ｐｅ） ／ ［Ｊｓ ＋ （６０ ／ ２π）（∂Ｍｃ ／ ∂ｎ － ∂Ｍｅ ／ ∂ｎ）］。{ （７）

　 　 柴油机在调速系统的控制作用下，将燃烧的化学能转化为机械能，并产生使曲轴旋转的动能。 发电

机给电力负载供电，电力负载通过电磁转换，对柴油机曲轴施加阻尼力矩。 为便于分析，令：
Ｋ２ ＝ （６０ ／ ２π）（∂Ｍｃ ／ ∂ｎ － ∂Ｍｅ ／ ∂ｎ），
Ｋ３ ＝ ∂Ｍｅ ／ ∂Ｌ，
Ｋ４ ＝ ∂Ｍｃ ／ ∂Ｐｅ。
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图 6 柴油发电机转速控制系统

Fig.6 Speed control block of diesel generator

-

　 　 由式 （７） 和式 （８） 得到新的柴油发

电机转速控制系统框图， 如图 ６ 所示。 图

６ 所示的控制系统中， 典型环节的时间常

数与柴油发电机总转动惯量 Ｊ 有关， 如果

时间常数小， 则典型环节响应速度快， 而

整个系统抗负荷扰动性能差； 时间常数

大， 则系统响应慢， 而抗负荷扰动性能

好。 若柴油发电机安装了转动惯量可变的

飞轮， 在启动时， 由于系统典型环节的时

间常数小， 所以可以提高转速控制系统的响应速度， 在额定转速运行时， 由于系统典型环节的时间常

数大， 所以可以提高转速控制系统的抗扰动性能。
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３　 飞轮与柴油发电机联合仿真
仿真参数为： 发电机功率为 １２５０ ｋＷ， 额定转速为 １５００ ｒ ／ ｍｉｎ， 机组转动惯量为 ７１􀆰 ８２２ ｋｇ·ｍ２ 。

式 （８） 中的常数可以通过对柴油发电机台架试验数据进行曲线拟合得到［１６ － １９］ ， 图 ７ 为飞轮与发电

机联合仿真图， 仿真结果见图 ８、 图 ９ 和图 １０。

图 7 变惯量飞轮与柴油发电机系统仿真图

Fig.7 Simulation diagram of variable inertia flywheel and diesel generator system
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图 8 启机过程中飞轮各参数变化曲线

Fig.8 Variation curves of flywheel parameters during startup
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仿真方法如图 ６ 所示， 仿真电路包含 ３ 个子系统， 分别是安装了变惯量飞轮的柴油发电机、 没有

安装变惯量飞轮的柴油发电机和变惯量飞轮子系统。
图 ８ 为飞轮转动惯量 Ｊ 、 质量块位移 Ｘ 和飞轮转速在柴油发电机起动过程中的变化曲线。 在柴油

·８０２·
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发电机转速低于 １０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时飞轮转动惯量变化很慢， 当柴油发电机转速超过 １０００ ｒ ／ ｍｉｎ 后飞轮转

动惯量以很快速度增长。 图 ８ 中飞轮转动惯量 Ｊ 在 ０􀆰 ５ ｓ 附近为水平直线， 这是由于飞轮转动惯量已

经增加至最大值。 在 １ ｓ 时飞轮转动惯量曲线有一段凹弧， 这是因为柴油发电机转速在此时间段有很

小的下降。
图 ９ａ 和图 ９ｂ 分别为启动柴油发电机， 并在第 ２ 秒突增 １００％ 和 ５０％ 的额定负荷过程中的发电机

转速变化曲线。 虚线为未安装变转动惯量飞轮的柴油发电机转速曲线， 实线为安装了变转动惯量飞轮

的柴油发电机转速曲线。 在 ０ － １ ｓ 的时间段为柴油发电机启动阶段， 在此时间段内安装了变转动惯

量飞轮的柴油发电机转速超调量低于没有安装变转动惯量飞轮的柴油发电机。 在第 ２ 秒系统突增

１００％ 或 ５０％ 的发电机额定容量负荷后， 没有安装变转动惯量飞轮的柴油发电机转速波动很大， 而安

装了变转动惯量飞轮的柴油发电机转速波动很小。
图 １０ａ 和图 １０ｂ 分别为柴油发电机在第 １ 秒时刻突减 １００％ 和 ５０％ 的额定负荷后， 发电机转速变

化曲线。 由图 １０ 可知， 安装了变转动惯量飞轮的柴油发电机在负荷突然卸载时， 发电机转速波动得

到了抑制， 而没有安装变转动惯量飞轮的柴油发电机的转速波动很大。

图 9 柴油发电机启动过程中和负荷突增过程中机组转速变化曲线

Fig.9 Speed change curve of diesel generator during start鄄up and sudden load increase
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图 10 负荷突卸过程中机组转速变化曲线

Fig.10 Change curve of diese generator speed during sudden unloading
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４　 结论
１） 变转动惯量飞轮， 在柴油发电机启动时转动惯量最小， 在柴油发电机转速较低时飞轮转动惯

量变化很慢。 当柴油发电机转速上升至额定转速附近时飞轮的转动惯量以很快的速度增长， 变转动惯

量飞轮的这种随发电机转速增大而呈非线性增长的特性， 使得其可以有效地抑制柴油发电机启机时的

超调量。
２） 柴油发电机运行在额定转速时变转动惯量飞轮的转动惯量达到设计最大值， 额定转速运行时

转动惯量的增加使得柴油发电机具有很好的抗负载扰动性能。 尤其当电力系统中存在大量脉冲性负载

·９０２·
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的情况下， 变转动惯量飞轮可以有效地提高电网供电质量。
３） 变转动惯量飞轮不仅可以应用于柴油发电机， 还可以用于其他控制系统当中， 相比飞轮储能

系统 （ＦＥＳＳ）， 该变转动惯量飞轮结构简单， 实用性强。 针对不同的机电设备合理地设计变转动惯量

飞轮， 可以有效地减少系统的超调量， 提高系统的抗扰动性能。

［ 参考文献 ］

［１］ 宋琼， 张辉． 转动惯量对虚拟同步发电机输出特性的影响分析 ［Ｊ］． 电力电子技术， ２０１８， ５２（９）： ３４⁃３６．
［２］ 卫国岗， 孙世宇， 刘金宁． 柴油发电机组运行冲击性负载检测研究 ［Ｊ］． 计算机仿真， ２０１８， ３５（４）： ３９９⁃４０３．
［３］ 吴骏， 庞宇， 赵凡琪． 脉冲性负荷柴油发电机组特性研究 ［Ｊ］． 中国舰船研究， ２００８（２）： ５０⁃５６． ＤＯＩ：１０． １９６９３ ／

ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３⁃３１８５． ０１１０８．
［４］ 邢广笑， 曾凡明， 袁利国． 涡轮增压柴油机在脉冲负载下的瞬态特性仿真与试验研究 ［ Ｊ］． 船海工程， ２０１０，

３９（２）： ８９⁃９２．
［５］ ＹＡＮＧ Ｓ， ＸＵ Ｔ， ＬＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｔｗｏ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍａｓｓ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｆｌｙｗｈｅｅｌ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１６， １３８（９） ．
［６］ Ｓ． Ｍ Ｍ Ｇ， ＦＡＲＡＪＩ Ｆ， ＭＡＪＡＺＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］．

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１７， ６７： ４７７⁃４９０．
［７］ ＨＡＮ Ｙ， ＲＥＮ Ｚ， ＴＯＮＧ Ｙ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｒｏｔｏｒ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａ，

２０１２， １６（１６）： ３５９⁃３６４．
［８］ ＢＡＩ Ｊ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｍ． Ａ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇｓ ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏ⁃

ｃｅｄｉａ， ２０１２， １６： １１２４⁃１１２８．
［９］ 贾英宏， 徐世杰． 采用变惯量飞轮的航天器自适应姿态控制 ［Ｊ］． 宇航学报， ２００８， ２９（３）： ８３８⁃８４３．
［１０］ 廖小兵， 安震东． 关于大容量高速立式电机加装大转动惯量飞轮的设计研究 ［Ｊ］． 电机与控制应用， ２０１８（４）：

９０⁃９３．
［１１］ 汤跃， 成军， 汤玲迪， 等． 不同转动惯量叶轮对泵开机瞬态特性的影响 ［Ｊ］． 流体机械， ２０１３， ４１（８）： ６⁃１１．
［１２］ 李敬， 柯广云， 吕云嵩． 转盘式变惯量飞轮的力矩平衡研究 ［Ｊ］． 机械设计与制造， ２０１５（１２）： ３５⁃３７．
［１３］ 张春萍， 张磊， 张路军． 变转动惯量飞轮： ２０１５８８９０６ Ｕ ［Ｐ］． ２０１０⁃０９⁃２２．
［１４］ 于智清， 刘鹏． 可变转动惯量轮轴： １０７０３５８１５Ａ Ｕ ［Ｐ］． ２０１７⁃０８⁃１１．
［１５］ 成大先． 机械设计手册 ［Ｍ］． ５ 版． 北京市： 化学工业出版社， ２０１０．
［１６］ 赵小辉， 张明柱， 白东洋， 等． 柴油发动机特性曲线分析与建模 ［ Ｊ］． 中国农机化学报， ２０１６， ３７（７）： １１２⁃

１１５．
［１７］ 黄曼磊． Ｈ∞ 控制理论在船舶电站中的应用研究 ［Ｄ］． 哈尔滨： 哈尔滨工程大学， ２００３．
［１８］ 杨峰． 变速柴油发电机组转速控制策略和性能优化研究 ［Ｄ］． 上海： 上海船用柴油机研究所， ２０１７．
［１９］ 蒋小盼． 柴油主机数学模型及转速控制系统仿真研究 ［Ｊ］． 舰船科学技术， ２０１８（２）： ８６⁃８８．

（责任编辑　 陈　 敏　 英文审校　 郑青榕）

·０１２·




