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Рассматриваются варианты построения дизель-генераторных установок пе-

ременной частоты вращения. Проведена оценка средней за период эксплуатации 

стоимости вырабатываемой ими электроэнергии. Актуальность работы определя-

ется тем, что одним из направлений развития распределенной энергетики России 

является разработка дизель-генераторных установок переменной частоты враще-

ния. Регулирование частоты вращения вала двигателя внутреннего сгорания в 

функции мощности нагрузки обеспечивает снижение удельного расхода топлива 

до 30 % и более.  

 

Ключевые слова: дизель-генератор, дизель-генератор с переменной 

частотой вращения, преобразователь частоты, синхронный генератор, стоимость 

электроэнергии 

 

I. Введение 

Около десяти миллионов россиян, живущих на Дальнем Востоке и в 

северных регионах, получают энергию преимущественно от автономных 

дизельных электростанций. Для энергообеспечения районов России с де-

централизованным энергоснабжением используется более 50 тыс. дизель-

генераторных установок (ДГУ) суммарной мощностью 17 млн кВт и выра-

боткой электроэнергии около 50 млрд кВт∙ч в год. Расход топлива этими 

электростанциями составляет около 6 млн т в год. [1-3]. Поскольку такие 

электростанции работают с постоянной частотой вращения вала, у них нет 

возможности экономии топлива при пониженной нагрузке. В связи с этим 

актуальной становится разработка дизель-генераторных установок пере-

менной частоты вращения (ДГПЧВ), обеспечивающих значительную эко-

номию топлива (до 30 % и более) [4-12]. 

Ряд топологий силовых структур ДГПЧВ, в которых основным уст-

ройством, обеспечивающим стабилизацию параметров генерируемой элек-

троэнергии, является полупроводниковый преобразователь, уже разрабо-
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тан [6-10]. Среди возможных структур построения ДГПЧВ можно выде-

лить следующие основные схемы, наиболее приемлемые для практическо-

го применения (рис. 1). 

1. ДГПЧВ на основе матричного преобразователя частоты (МПЧ). 

2. ДГПЧВ на основе синхронного генератора (СГ) специального типа. 

3. ДГПЧВ на основе двухзвенного преобразователя частоты (ПЧ). 

4. ДГПЧВ на основе широтно-импульсного преобразователя (ШИП). 

5. ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора. 

 

II. Методика определения средней стоимости энергии,  

вырабатываемой дизель-генераторными установками 

Объективный выбор наиболее приемлемого варианта ДГПЧВ по не-

скольким критериям (удельная стоимость электростанции, удельный рас-

ход топлива, средняя наработка на отказ) представляет собой задачу мно-

гокритериального анализа. Сложность данной задачи заключается в том, 

что вышеуказанные критерии имеют разную физическую природу, разную 

размерность и разную степень значимости для конкретного применения. 

Известен целый ряд методов многокритериального анализа. Однако соз-

дать единый показатель качества при многокритериальном анализе невоз-

можно. Переход к относительным единицам, весовым коэффициентам, как 

правило, не позволяет получить объективного результата. Поэтому техни-

ко-экономическое сравнение рассматриваемых вариантов и ДГУ постоян-

ной частоты вращения целесообразно проводить по средней за норматив-

ный период эксплуатации стоимости выработанного электростанцией 

кВт∙ч энергии. За нормативный период эксплуатации электростанции це-

лесообразно принять среднюю наработку на отказ Т.  

В табл. 1 представлены расчетные значения средней наработки на 

отказ рассматриваемых вариантов электростанций для коэффициента на-

грузки Kн, равной 50, 60, 70 и 80 %. 

Средняя стоимость кВт∙ч энергии за нормативный период эксплуа-

тации определяется по формуле: 

 

топ н ном уд ном уд

ср топ

н ном н

,
e

e

С g K P T С P С
С С g

T K P T K

     
   

  
 (1) 

 

где Стоп – стоимость 1 кг топлива, руб/кг; Суд – удельная стоимость элек-

тростанции, руб/кВт; ge – удельный расход топлива, кг/кВт∙ч; Рном – номи-

нальная мощность электростанции, кВт; Т – средняя наработка на отказ, ч. 
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Таблица 1. 

Средняя наработка на отказ ДГУ постоянной частоты вращения  

и ДГПЧВ при частичной нагрузке 
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% Pном Т, ч Т, ч Т, ч Т, ч Т, ч Т, ч 

1 80 17 241 10 661 10 293 10 310 9 497 8 379  

2 70 17 667 13 441 12 270 12 837 11 765 10 482 

3 60 21 186 16 935 15 129 16 026 14 993 13 937 

4 50 25 641 19 444 17 109 18 716 17 082 15 225 
 

Показатель Сср учитывает удельную стоимость электростанции, 

удельный расход топлива и среднюю наработку на отказ и поэтому может 

применяться как интегральный для сравнения электростанций, построен-

ных по различным схемам. При расчете средней стоимости кВт∙ч энергии 

за нормативный период эксплуатации Сср приняты значения удельного 

расхода топлива ge (табл. 2), полученные с помощью методики [13]. 

Таблица 2. 

Удельный расход топлива ДГУ постоянной частоты вращения  

и ДГПЧВ при частичной нагрузке 
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% Pном ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч 

1 

160 

80 245 218 217 222 220 224 

2 70 250 215 214 218 217 219 

3 60 255 213 212 215 214 217 

4 50 270 214 213 215 215 218 

5 40 80 280 251 248 256 255 259 
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Продолжение таблицы 1. 
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% Pном ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч 

6 

40 

70 290 252 249 256 255 260 

7 60 300 251 248 255 254 259 

8 50 315 257 255 262 260 265 

9 

4 

80 343 275 272 283 280 285 

10 70 340 290 288 297 294 300 

11 60 370 300 298 307 305 310 

12 50 390 322 318 327 324 330 

 

Значения удельной стоимости электростанции Суд (рис. 2) рассчита-

ны на основе экспертных оценок стоимости составляющего их оборудова-

ния. 

 
Рис. 2. Зависимости удельной стоимости электростанции от номинальной 

мощности для вариантов ДГПЧВ и ДГУ постоянной частоты вращения 

 

На рис. 2-10 приняты следующие обозначения: 1 – ДГПЧВ на осно-

ве двухзвенного ПЧ; 2 – ДГПЧВ на основе ШИП; 3 – ДГПЧВ на основе 
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высокочастотного трансформатора; 4 – ДГПЧВ на основе СГ специального 

типа; 5 – ДГПЧВ на основе МПЧ; 6 – ДГУ постоянной частоты вращения 

Цена дизельного топлива Стоп принята равной 54,5 руб/кг. Для рас-

сматриваемых вариантов ДГПЧВ и ДГУ постоянной частоты вращения 

зависимости расчетных значений Сср от номинальной мощности электро-

станции Pном представлены на рис. 3-6 при частичной нагрузке электро-

станции, равной соответственно 50, 60, 70 и 80 %. 

 

III. Результаты расчета 

Как видно из рис. 3-6, средняя стоимость кВт∙ч энергии за период 

эксплуатации зависит от мощности нагрузки электростанции. При мощно-

сти нагрузки электростанции, равной 80 % от номинальной, средняя стои-

мость кВт∙ч энергии ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора, 

двухзвенного ПЧ и ШИП выше, чем у ДГУ постоянной частоты вращения. 

Средняя стоимость кВт∙ч энергии ДГПЧВ на основе СГ специального типа 

и на основе МПЧ ниже, чем у ДГУ постоянной частоты вращения при но-

минальных мощностях электростанции более 80-100 кВт. 

При мощности нагрузки электростанции, равной 70, 60, 50 % и, оче-

видно, меньшей 50 %, средняя стоимость кВт∙ч энергии рассматриваемых 

вариантов ДГПЧВ ниже, чем у ДГУ постоянной частоты вращения во всем 

диапазоне рассматриваемых номинальных мощностей электростанций. 

Наименьшая средняя стоимость кВт∙ч характерна для ДГПЧВ на основе 

МПЧ. 

 
 

 

Рис. 3. Зависимости средней стоимости кВт∙ч энергии за нормативный  

период эксплуатации от номинальной мощности электростанции  

при частичной нагрузке (80 % номинального значения) 

С
ср

, 
р

у
б

./
к
В

т∙
ч
 

Pном, кВт 



35 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №2  

 
 

Рис. 4. Зависимости средней стоимости кВт∙ч энергии за нормативный  

период эксплуатации от номинальной мощности электростанции  

при частичной нагрузке (70 % номинального значения)  

 

 
 

Рис. 5. Зависимости средней стоимости кВт∙ч энергии за нормативный  

период эксплуатации от номинальной мощности электростанции  

при частичной нагрузке (60 % номинального значения) 
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Рис. 6. Зависимости средней стоимости кВт∙ч энергии за нормативный  

период эксплуатации от номинальной мощности электростанции  

при частичной нагрузке (50 % номинального значения) 

 

На рис. 7-10 представлены зависимости снижения стоимости элек-

троэнергии, вырабатываемой рассматриваемыми вариантами ДГПЧВ по 

сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения при частичной нагрузке, 

от номинальной мощности электростанции Pном. Зависимости представле-

ны соответственно для частичной нагрузки электростанции, равной 50, 60, 

70 и 80 % номинального значения. 

Снижение стоимости энергии, вырабатываемой ДГПЧВ: 

 

срДГПЧВ срДГУ

срДГУ

100%,
С С

Э
С


   (2) 

где СсрДГПЧВ – средняя стоимость кВтч энергии за нормативный период 

эксплуатации для ДГПЧВ; СсрДГУ – средняя стоимость кВтч энергии за 

нормативный период эксплуатации для ДГУ постоянной частоты враще-

ния. 

Как видно из рис. 7, при мощности нагрузки ДГПЧВ, составляющей 

80 % номинального значения, снижение стоимости кВт∙ч выработанной 

энергии по сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения наблюдается 

только у ДГПЧВ на основе МПЧ в диапазоне номинальных мощностей 

электростанций менее 3 кВт и более 70 кВт и при мощности Pном = 160 кВт 

достигает 3,5 %. 
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Рис. 7. Зависимости снижения стоимости электроэнергии ДГПЧВ  

по сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения от номинальной  

мощности электростанции при частичной нагрузке  

(80 % номинального значения) 

 

При нагрузке ДГПЧВ, составляющей 70 % номинального значения, 

снижение стоимости кВт∙ч выработанной энергии по сравнению с ДГУ 

постоянной частоты вращения (рис. 8) наблюдается у всех вариантов 

ДГПЧВ во всем рассматриваемом диапазоне номинальных мощностей 

электростанций. Причем с увеличением номинальной мощности электро-

станции стоимость кВт∙ч снижается. Наибольшее снижение стоимости 

кВт∙ч наблюдается у ДГПЧВ на основе МПЧ (Э = 9 % при Pном = 160 кВт), 

наименьшее – у ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора 

(Э = 3,5 % при Pном = 160 кВт). 

При нагрузке ДГПЧВ, составляющей 60 % и 50 % номинального 

значения, снижение стоимости кВт∙ч выработанной энергии по сравнению 

с ДГУ постоянной частоты вращения (рис. 9 и 10) наблюдается также у 

всех вариантов ДГПЧВ во всем рассматриваемом диапазоне номинальных 

мощностей электростанций. Также с увеличением номинальной мощности 

электростанции стоимость кВт∙ч снижается. Наибольшее снижение стои-

мости кВт∙ч наблюдается у ДГПЧВ на основе МПЧ (при нагрузке, равной 

60 % номинального значения, Э = 12 % при Pном = 160 кВт; при нагрузке, 

равной 50 % номинального значения, Э = 16 % при Pном = 160 кВт), наи-

меньшее – у ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора (при 

нагрузке, равной 60 % номинального значения, Э = 6 % при Pном = 160 кВт; 

при нагрузке, равной 50 % номинального значения, Э = 9 % при 

Pном = 160 кВт). 
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Рис. 8. Зависимости снижения стоимости электроэнергии ДГПЧВ  

по сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения от номинальной  

мощности электростанции при частичной нагрузке  

(70 % номинального значения) 

 

 
Рис. 9. Зависимости снижения стоимости электроэнергии ДГПЧВ  

по сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения от номинальной  

мощности электростанции при частичной нагрузке  

(60 % номинального значения)  
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Рис. 10. Зависимости снижения стоимости электроэнергии ДГПЧВ  

по сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения от номинальной  

мощности электростанции при частичной нагрузке  

(60 % номинального значения)  

 

Таким образом, для ДГПЧВ большей номинальной мощности ха-

рактерна более низкая стоимость вырабатываемой энергии. 

 

IV. Выводы  

1. Технико-экономическое сравнение различных вариантов ДГПЧВ 

и ДГУ постоянной частоты вращения целесообразно проводить по средней 

за период эксплуатации стоимости кВт∙ч электроэнергии, вырабатываемой 

электростанцией.  

2. При мощности нагрузки ДГПЧВ, составляющей менее 70 % но-

минального значения, средняя за период эксплуатации стоимость кВтч 

энергии исследуемых вариантов ДГПЧВ ниже, чем у ДГУ постоянной час-

тоты вращения во всем диапазоне рассматриваемых номинальных мощно-

стей электростанций.  

3. Наибольшее снижение стоимости кВт∙ч наблюдается также у 

ДГПЧВ на основе МПЧ, наименьшее – у ДГПЧВ на основе высокочастот-

ного трансформатора.  
 

© Дарьенков А.Б., 2020 

© Хватов О.С., 2020 
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Abstract. One of the directions of development of distributed energy in Russia is 

the development of variable speed diesel generator sets. Adjusting the speed of the inter-

nal combustion engine shaft in the function of load power reduces the specific fuel con-

sumption by more than 30 %. The paper discusses options for constructing variable speed 

diesel generator sets. The average cost of generated electricity for the operation period of 

variable speed diesel generator sets have been estimated. 
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