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Одним из перспективных направлений развития малой энергетики является 

разработка автономных дизель-генераторных электростанций переменной частоты 

вращения, которые позволяют снизить удельный расход топлива до 30 % и более. 

В таких электростанциях частота вращения двигателя внутреннего сгорания регу-

лируется в зависимости от мощности нагрузки и в соответствии с многопараметро-

вой характеристикой. Однако выходное напряжение электрического генератора, 

приводимого во вращение двигателем внутреннего сгорания переменной частоты 

вращения, будет характеризоваться также переменной частотой и переменной ам-

плитудой. С целью стабилизации параметров вырабатываемой электроэнергии на 

выходе электрического генератора устанавливается преобразователь параметров 

электрической энергии. В статье рассматривается вариант построения дизель-гене-

раторной электростанции на основе матричного преобразователя частоты. Мат-

ричный преобразователь частоты обладает рядом преимуществ по сравнению с 

двухзвенными преобразователями частоты, основные из которых – более высокий 

коэффициент полезного действия и меньшие массогабаритные показатели. Разра-

ботана функциональная схема дизель-генераторной электростанции на основе мат-

ричного преобразователя частоты. Представлена методика расчета потребления 

топлива, с помощью которой получены зависимости удельного расхода топлива, 

абсолютного расхода топлива дизель-генераторной электростанции на основе мат-

ричного преобразователя частоты и дизель-генераторной установки постоянной 

частоты вращения от мощности нагрузки. Дана оценка экономии топлива электро-

станции с переменной частотой вращения вала на основе матричного преобразова-

теля частоты. 

 

Ключевые слова: дизель-генератор, матричный преобразователь частоты, 

синхронный генератор, электростанция. 
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I. Введение 

Развитие электроэнергетики в России в немалой степени осложня-

ется отсутствием централизованного энергоснабжения на 2/3 территории 

нашей страны. По оценкам специалистов, около 10 млн человек, прожива-

ющих на Дальнем Востоке, в северных областях и ряде других территорий 

Российской Федерации, получают электроэнергию в основном от автоном-

ных дизель-генераторных установок (ДГУ) – основных генерирующих 

устройств децентрализованного электроснабжения. Количество ДГУ в 

России составляет порядка 50 тыс. единиц с потребным расходом топлива 

6 млн тонн в год. Необходимое для выработки электроэнергии топливо 

при этом завозится из далеко расположенных центров авто-транспортом 

либо водными путями, а иногда и вертолетами, что существенно сказы-

вается как на его стоимости, так и надежности самих поставок. К сожале-

нию, существующая концепция развития энергетики в нашей стране 

ориентирована, главным образом, на «большую» энергетику, уделяя очень 

мало внимания объектам децентрализованного электроснабжения, где 

основу энергетических мощностей составляют именно дизель-генератор-

ные и газотурбинные установки, а также мини-ТЭЦ, работающие на 

местном топливе. 

Системы ДГУ обычно выполняются по схеме, представленной на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Функциональная схема ДГУ постоянной частоты вращения: 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; СГ – синхронный генератор; 

РН – регулятор напряжения; РЧ – регулятор частоты; БВ – блок возбуждения СГ 

 

ДГУ зарекомендовали себя весьма надежными источниками энер-

гии со следующими техническими преимуществами: 

 длительная работа без технического обслуживания; 

 автоматизация процесса генерирования электроэнергии; 

 относительно высокий коэффициент полезного действия (КПД) ≈ 0,4; 

 компактность и простота обслуживания. 
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Данные установки подтвердили свою надежность при эксплуатации 

в составе различных технических объектов. Вместе с тем, необходимо от-

метить существенный недостаток, присущий таким электростанциям, ра-

ботающим с неизменной частотой вращения вала двигателя внутреннего 

сгорания (ДВС). Он связан с завышенным удельным расходом углеводо-

родного топлива при работе на долевых нагрузочных режимах, т.е. при 

снижении мощности нагрузки. Устранить отмеченные выше недостатки 

возможно с помощью ДГУ, которая вырабатывает напряжение стабильной 

частоты и амплитуды при регулировании частоты вращения вала ДВС в 

зависимости от мощности нагрузки.  

Исследования, проведенные еще в 1970-е годы под руководством 

профессора А.В. Орлова, показали, что уменьшение частоты вращения 

ДВС при снижении мощности нагрузки позволяет на 20-30 % сократить 

удельный расход топлива. Одновременное изменение оборотов вала и 

мощности нагрузки также обеспечивает оптимальный тепловой режим 

работы ДВС и снижение его износа, и, следовательно, повышение моторе-

сурса. Для выбора экономичного режима работы ДВС, работающего при 

изменяющейся нагрузке, удобно использовать его многопараметровую 

характеристику [1]. На многопараметровой характеристике, представлен-

ной на рис. 2, штрихпунктирной линией показана зависимость эффектив-

ного давления pe и эффективной мощности Ne от частоты вращения вала 

ДВС при наименьшем удельном расходе топлива ge. 

 

pe, МПа

n, об/мин

ge

Ne, кВт·ч

 
Рис. 2. Многопараметровая характеристика ДВС: Ne – мощность дизеля,  

n – обороты ДВС, ge – удельный расход топлива,  

pe – среднее эффективное давление на поршень 
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II. Постановка цели и задач исследования 

Известны варианты ДГУ переменной частоты вращения (ДГПЧВ) 

на основе двухзвенного преобразователя частоты (ДПЧ) [2, 3]. Одним из 

вариантов автономных электростанций является ДГПЧВ на основе мат-

ричного преобразователя частоты (МПЧ). 

МПЧ, по сравнению с широко распространенными ДПЧ, обладают 

рядом преимуществ: 

 более высокий КПД, благодаря однократному преобразованию элек-

трической энергии; 

 отсутствие в силовой схеме конденсаторов большой емкости, благода-

ря чему снижаются массогабаритные показатели преобразователя и 

увеличивается его срок службы. 

Замена ДПЧ в ДГПЧВ на МПЧ позволит повысить КПД всей уста-

новки в целом и ее надежность, а также снизить массогабаритные показа-

тели установки и ее стоимость [4, 5]. Функциональная схема ДГПЧВ на 

основе МПЧ приведена на рис. 3. МПЧ преобразует напряжение статора 

синхронного генератора (СГ) в переменное напряжение, амплитуда кото-

рого задается задатчиком напряжения (ЗН), а частота – задатчиком часто-

ты (ЗЧ). 

Важным вопросом исследования ДГПЧВ является оценка расхода 

топлива электростанции. 
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Рис. 3. Функциональная схема ДГПЧВ на основе МПЧ 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; СГ – синхронный генератор; 

МПЧ – матричный преобразователь частоты; ДТ – датчик тока; Тр – повышающий 

трансформатор; РЧ – регулятор частоты вращения вала ДВС; ДЧ – датчик частоты 

вращения вала ДВС; ЗЭР – задатчик экономичного режима ДВС; 

БВ – блок возбуждения СГ; ДН – датчик напряжения; РН – регулятор напряжения; 

ЗН – задатчик напряжения; ЗЧ – задатчик частоты;  

БВМН – блок вычисления мощности нагрузки 
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III. Расчет расхода топлива электростанцией 

Для определения относительного и абсолютного показателей расхо-

да топлива ДГПЧВ разработана методика расчета, позволяющая опреде-

лить показатели потребления топлива ДВС в зависимости от мощности 

нагрузки [6-10]. Методика основана на расчете энергетических потерь 

каждого составного компонента силовой структуры ДГУ во всем диапа-

зоне изменения мощности нагрузки. 

На рис. 4 приведена энергетическая диаграмма силовой структуры 

ДГПЧВ на основе МПЧ. При изменении мощности нагрузки ДГПЧВ си-

стема управления выбирает оптимальную частоту вращения вала ДВС для 

обеспечения минимального удельного расхода топлива. По заданию си-

стемы управления происходит изменение частоты вращения вала ДВС, 

момента на его валу, меняется частота вращения ротора генератора, часто-

та и амплитуда генерируемого напряжения. 

 

 
Рис. 4. Энергетическая диаграмма силовой структуры ДГПЧВ  

на основе МПЧ: Ge – удельный расход топлива; PД, PСГ, PПЧ, PТр – выходная 

мощность соответственно ДВС, СГ, МПЧ, Тр; ∆PД, ∆PСГ, ∆PПЧ, ∆PТр, – потери 

мощности соответственно ДВС, СГ, МПЧ, Тр; ηСГ, ηПЧ, ηТр – коэффициенты  

полезного действия соответственно СГ, МПЧ, Тр 

 

МПЧ стабилизирует амплитуду и частоту выходного напряжения 

генератора, питает им трансформатор Тр, повышающий амплитуду напря-

жения до номинального уровня. Таким образом, методика расчета должна 

учитывать изменение всех перечисленных параметров. 

Трансформатор Тр работает в условиях переменной мощности 

нагрузки, постоянных частоты и амплитуды выходного напряжения. Он 

является нагрузкой для МПЧ, который, в свою очередь, выступает нагруз-

кой для синхронного генератора СГ. Для расчета мощности нагрузки ДВС, 

рассчитывается общий КПД цепи СГ – МПЧ – Тр. 

Алгоритм расчета КПД учитывает [11-15], что элементы электро-

оборудования, входящие в состав ДГУ работают при переменной мощно-

сти (ПЧ, Тр) и переменных мощности, частоте и амплитуде генерируемого 

напряжения (СГ). Расход топлива ДВС, соответствующий мощности 

МПЧ 
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нагрузки и частоте вращения вала, определяется по многопараметровой 

характеристике ДВС. Для каждой мощности нагрузки рассчитывается со-

ответствующая зависимость КПД от частоты генерируемого напряжения. 

Расчет был произведен для ДГПЧВ на основе МПЧ и ДГУ постоян-

ной частоты вращения номинальной мощностью 160 кВт. 

Для СГ типа МСК103-4 (Pн = 200 кВт, n = 1500мин-1), входящей в 

состав ДГПЧВ, в соответствии с разработанной методикой был произведен 

расчет зависимостей КПД от мощности нагрузки и частоты выходного 

напряжения (частоты вращения СГ). Они представлены на рис. 5 [13-15]. 

Как видно из графиков, для мощностей нагрузки меньше номинальной, 

максимальный КПД смещается в область частот выходного напряжения 

ниже номинального. Это обеспечивает работу СГ с более высоким КПД 

при регулировании частоты ДГУ. 

f, Гц

ηСГ

 
Рис. 5. Зависимости КПД СГ типа МСК103-4 от частоты выходного 

напряжения для мощностей нагрузки 20, 80, 140, 200 кВт 

 

На рис. 6 представлена рассчитанная зависимость КПД от мощно-

сти нагрузки для трансформатора ТСЗМ 250-75.ОМ5 (номинальная мощ-

ность – 250 кВА), входящего в состав ДГПЧВ. На рис. 7 представлена рас-

считанная зависимость КПД от мощности нагрузки для МПЧ номинальной 

мощностью 160 кВт, входящего в состав ДГПЧВ. Для определения нагруз-

ки ДВС рассчитывается общий КПД цепи СГ – ПЧ – Тр: 

 

η = ηСГ + ηПЧ + ηТр.  
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Рис. 6. Зависимости КПД трансформатора типа ТСЗМ 250-75.ОМ5 

от мощности нагрузки 
ηПЧ, о.е

P, кВт
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Рис. 7. Зависимости КПД МПЧ номинальной мощностью 160 кВт 

от мощности нагрузки 

 

Так как в схеме ДГУ при постоянной, т.е. не зависящей от мощно-

сти нагрузки, частоте вращения, нет необходимости в использовании ПЧ и 

Тр для преобразования и стабилизации напряжения, питающего нагрузку, 

то при расчете суммарного КПД установки ПЧ и Тр не учитывался. 
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На основе рассчитанных суммарных КПД ДГУ переменной и посто-

янной частот вращения для различных мощностей нагрузки определены 

значения удельного и абсолютного расходов топлива по многопараметро-

вой характеристике ДВС (рис. 8). 

 
Рис. 8. Многопараметровая (универсальная) характеристика  

ДВС ЯМЗ-238Н: Ne – мощность дизеля, n – обороты ДВС, ge – удельный 
расход топлива, pe – среднее эффективное давление на поршень 

 

На рис. 9 для ДГПЧВ на основе МПЧ и ДГУ постоянной частоты 

вращения мощностью 160 кВт представлены соответственно расчетные 

зависимости суммарного КПД силовой электротехнической части (от СГ 

до выходных клемм электростанции). Как видно из рис. 6, во всем 

диапазоне мощностей наибольшим КПД обладает ДГУ постоянной 

частоты вращения. 

На рис. 10-12 для ДГПЧВ на основе МПЧ и ДГУ постоянной 

частоты вращения представлены рассчитанные на основе зависимостей 

КПД (рис. 9) и многопараметровой характеристики ДВС (рис. 8) 

соответственно зависимости удельного расхода топлива ge, зависимости 

абсолютного расхода топлива g, зависимости экономии топлива по 

абсолютному расходу Δg. 
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Рис. 9. Зависимости суммарного КПД для ДГПЧВ на основе МПЧ и ДГУ 

постоянной частоты вращения мощностью 160 кВт: 
1 – ДГУ постоянной частоты вращения; 2 – ДГПЧВ на основе МПЧ 
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Рис. 10. Зависимости удельного расхода топлива для ДГУ постоянной 

частоты вращения (1) и ДГПЧВ на МПЧ (2) мощностью 160 кВт 

 

На рис. 10 представлены зависимости удельного расхода топлива ge 

для ДГУ постоянной частоты вращения (кривая 1) и ДГПЧВ на основе 

МПЧ (кривая 2) мощностью 160 кВт. При этом наибольшая разница в 

удельном расходе топлива ge наблюдается в области малых нагрузок. Так, 

при мощности нагрузки P = 40 кВт удельный расход топлива ge ДГУ 

постоянной частоты вращения больше, чем у ДГПЧВ на основе многооб-

моточного СГ, на 110 г/кВт·ч. С увеличением мощности нагрузки P 



13 

 
Интеллектуальная электротехника 2019 №1  

разница в удельном расходе топлива снижается: при P = 80 кВт – 

60 г/кВт·ч, при P = 160 кВт – 15 г/кВт·ч. 
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Рис. 11. Зависимости абсолютного расхода топлива для ДГПЧВ на основе 

МПЧ и ДГУ постоянной частоты вращения мощностью 160 кВт: 
1 – ДГУ постоянной частоты вращения; 2 – ДГПЧВ на основе МПЧ 
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Рис. 12. Зависимости экономии топлива по абсолютному расходу  

для ДГПЧВ на основе МПЧ 

 

Абсолютный расход топлива ДГПЧВ на основе МПЧ ниже, чем у 

ДГУ постоянной частоты вращения при мощности нагрузки от 0 до 

145 кВт (90% номинальной мощности ДГПЧВ) (рис. 11). При этом во всем 

диапазоне нагрузок удельный расход топлива у всех ДГПЧВ меньше, чем 

у ДГУ постоянной частоты вращения (рис. 10). Это объясняется тем, что 

при одинаковой мощности нагрузки электростанции мощность на валу СГ, 

приводимого во вращение ДВС, в ДГПЧВ всегда больше, чем у ДГУ 

постоянной частоты вращения за счет потерь энергии в дополнительных 

элементах силовой схемы электростанции, таких как преобразователи 
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частоты и трансформаторы. Так, при мощности нагрузки электростанции 

160 кВт, мощность на валу СГ в ДГПЧВ на основе МПЧ – 175 кВт. 

Экономия топлива (рис. 12), достигаемая за счет регулирования 

частоты вращения ДВС в зависимости от мощности нагрузки, у ДГПЧВ на 

основе МПЧ наибольшая в области малых нагрузок и достигает 25 % при 

P = 40 кВт. 

IV. Заключение 

Разработана методика расчета КПД и расхода топлива ДГУ пере-

менной и постоянной частот вращения, основанная на учете КПД элемен-

тов силовой части электростанций (СГ, преобразователей параметров 

электрической энергии и трансформаторов) при различных частотах вра-

щения ДГУ, а также с использованием многопараметровых характеристик 

ДВС. Расчетные значения абсолютного расхода топлива ДГПЧВ на основе 

МПЧ меньше, чем у ДГУ постоянной частоты вращения в диапазоне 

мощностей нагрузки от 0 до 90 % номинальной мощности нагрузки. 

Следовательно, целесообразно включать в состав ДГПЧВ на основе МПЧ 

контактор, шунтирующий дополнительные силовые элементы при 

нагрузке свыше 90 % номинального значения. При этом ДГПЧВ должна 

переводиться в режим ДГУ постоянной частоты вращения. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации (государственное 
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Abstract. One of the promising directions of development of small power is the 

development of autonomous diesel-generator power plants of variable speed, which can 

reduce the specific fuel consumption up to 30 % or more. In such power plants, the speed 

of the internal combustion engine is regulated depending on the load power and in ac-

cordance with the multi-parameter characteristic. However, the output voltage of an elec-

tric generator driven by an internal combustion engine of variable speed will also be 

characterized by variable frequency and variable amplitude. In order to stabilize the pa-

rameters of the generated electricity at the output of the electric generator, a converter of 

the parameters of electric energy is installed. The article considers the option of building 

a diesel generator power plant based on a matrix frequency converter. Matrix frequency 

converter has a number of advantages in comparison with two-link frequency converters, 

the main of which are higher efficiency and lower weight and size indicators. The func-

tional scheme of the diesel-generator power plant based on the matrix frequency convert-

er is developed. Also the method of calculation of fuel consumption is developed, with 

the help of which dependences of specific fuel consumption, absolute fuel consumption 

of diesel-generator power plant on the basis of matrix frequency converter and diesel-

generator set of constant speed on load power are obtained. The estimation of fuel econ-

omy of the power plant of variable speed on the basis of the matrix frequency converter. 

 

Keywords: diesel generator, matrix frequency converter, power plant, synchro-

nous generator. 
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