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Алгоритм 
разработки 
математической 
модели МЭК 
на базе паро-
поршневых 
электростанций

Введение
В связи с уменьшением запасов углеводо-
родного топлива на планете вопрос созда-
ния и реализации планов по разработке 
альтернативных энергетических комплек-
сов, способных работать на возобновляе-
мом топливе, становится актуальным. 
Одной из таких энергетических устано-
вок может быть многофункциональный 
энергетический комплекс (МЭК) на базе 
паровой поршневой машины.

История развития паровых 
поршневых машин
Анализ применения паровой поршневой 
машины в исторической перспективе по-
казывает, что это устройство нашло своё 
применение в самых различных областях, 
начиная от добычи полезных ископаемых 
на глубине 100 м и заканчивая использо-
ванием на самодвижущихся устройствах, 
например, на прототипах современных 
автомобилей.

Наиболее длительный период приме-
нения паровых поршневых машин (ППМ) 
связан с паровозами, которые сыграли зна- 

чительную роль в истории, перевозя мил-
лионы пассажиров и  тонны различных 
грузов. Эти паровозы продолжают свою 
работу и по сей день. В работе [1] подробно 
описано основное устройство паровоза, 
включая паровой котёл, паровую машину 
и  экипажную часть. Паровые машины 
также пробовали использовать в качестве 
привода для подъёма самолётов в  воз-
дух, а  также для создания ряда других 
устройств и  комплексов, например авто-
мобиля с паровым двигателем [2].

Однако с  развитием более совершен-
ных устройств, включая двигатели вну-
треннего сгорания, энергетические ком-
плексы на базе паровых поршневых ма-
шин постепенно ушли в прошлое.
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Анализ применения паровой 
поршневой машины в историче-
ской перспективе показывает, 
что это устройство нашло своё 
применение в различных обла-
стях, начиная от добычи полез-
ных ископаемых
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Применение паровых машин 
в настоящее время
В  настоящее время использование паро-
вых поршневых машин в составе энерге-
тического комплекса связано прежде все-
го с возможностью использования возоб-
новляемых и  предпочтительно местных 
источников топлива вместо ограничен-
ных запасов углеводородного топлива, 
находящихся в недрах нашей планеты [3]. 
Это позволяет рассматривать ППМ как 
альтернативные энергетические комплек-
сы для привода различных устройств. Бо-
лее подробную информацию на эту тему 
можно найти в работах [4, 5].

С одной стороны, известно, что эффек-
тивность использования ППМ на паро-
возе составляет примерно 8 %. С  другой 
стороны, при использовании паровой 
поршневой машины, с  учётом конденса-
ции пара и возврата конденсата в рабочий 
цикл, эффективность может достигать 
около 40 %. Этот уровень эффективности 
заслуживает внимания, особенно учиты-
вая тот факт, что ППМ могут использо-

вать возобновляемое топливо для генера-
ции пара в паровых котлах.

В  качестве возобновляемого источ-
ника топлива можно использовать дре-
весину, которая широко распространена 
на территории нашей страны, с  описа-
нием и  параметрами, представленными 
в работе [6].

Интеграция ППМ в  состав энергети-
ческого комплекса может применяться 
для привода генератора (для производ-
ства электроэнергии), компрессора (для 
получения сжатого воздуха для техно-
логических нужд потребителя), насоса 
(для перекачивания воды или жидкости), 
а  также в качестве замены электродвига-
теля для привода лесопилки, конвейера, 
других устройств и агрегатов. Кроме того, 
есть потенциал использования отходяще-

го тепла не только для генерации электро-
энергии, но и для отопления помещений 
на месте эксплуатации или обеспечения 
горячим водоснабжением. Параметры 
энергоснабжения и  необходимое количе-
ство тепла могут быть настроены в соот-
ветствии с  потребностями конкретного 
потребителя.

Учитывая гибкость применения ППМ 
для выполнения различных задач в соста-
ве необходимого оборудования, получае-
мая система может рассматриваться как 
многофункциональный энерготехнологи-
ческий комплекс.

Создаваемый многофункциональный 
энерготехнологический комплекс
Таким образом, разнообразное примене-
ние МЭК и его эксплуатационные харак-
теристики потребуют использования раз-
личного комплектующего оборудования. 
Поэтому параметры необходимого обо-
рудования должны быть оптимизирова-
ны в соответствии с конкретной задачей, 
стоящей перед МЭК.

Из схемы МЭК видно, что существуют 
различные параметры комплектующих 
изделий, которые взаимосвязаны и  дол-
жны реагировать на изменение конкрет-
ного режима эксплуатации многофунк-
ционального энерготехнологического 
комплекса. При этом важно учитывать 
инерцию реагирования соответствующе-
го оборудования и  его параметров друг 
на друга. Подбор параметров комплек-
тующей техники и  различных изделий 
должен соответствовать параметрам экс-
плуатации и  комплектации МЭК в  раз-
личных режимах работы приводимого 
оборудования.

Применение разного рода техники 
в составе МЭК, его комплектация и пара-
метры будут влиять на общую стоимость. 
Это отразится на себестоимости произво-

димой электроэнергии (например, в слу-
чае использования ППМ с генератором). 
Поэтому необходимо разработать алго-
ритм расчёта экономической целесооб-
разности выбора конкретного варианта 
МЭК с учётом его назначения и соответ-
ствующей комплектации.

При создании такого энерготехнологи-
ческого комплекса сегодня необходимо, 
чтобы он соответствовал всем современ-
ным требованиям. Для этого требуется 
разработка математической модели мно-
гофункционального энерготехнологиче-
ского комплекса с  учётом выбора опти-
мальных комплектующих и  их эффек-
тивного функционирования в  процессе 
эксплуатации.

Основные требования к разработки 
математической модели МЭК
Алгоритм разработки математической 
модели МЭК на основе паропоршневых 
электростанций включает в себя следую-
щие этапы:
1.	 Разработка технологической схемы 
обобщённого МЭК, включая концепцию 
тягово-энергетического развития средств 
механизации и  электрификации расте-
ниеводства, а  также гибридной генера-
ции МЭК с множеством каналов передачи 
энергии к потребителям различной физи-
ческой природы.
2.	 Выработка основных технических тре-
бований к  МЭК на основе паропоршне-
вой электростанции.
3.	 Создание математической модели об-
общённого МЭК на основе паропоршне-
вой электростанции.

Технологическая схема 
обобщённого МЭК
Технологическая схема мобильного много- 
функционального энерготехнологическо-
го комплекса была построена на основе 
логического анализа и состоит из трёх под- 
систем: подсистема факторов внешних 
условий; подсистема общих конструк-
тивно-компоновочных решений; подси-
стема энергетических и  эксплуатацион-
ных свойств мобильного МЭК.

Между этими подсистемами и элемен-
тами системы установлены энергетиче-
ские связи.

Следует отметить, что к  подсистеме 
факторов внешних условий относятся 
прежде всего климатические условия  — 
температура, плотность и влажность воз-
духа, показатели качества энергоресурсов 
(в том числе теплота сгорания различных 
возобновляемых топлив), графики нагру-
зок (суточный, месячный, сезонный и го-
довой), параметры почвы, размеры поля 
и многое другое.
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К подсистеме общих конструктивно-ком-
поновочных решений относятся типы 
МЭК и  энергоустановок, элементы си-
стемы: паровые котлы, ППМ, генераторы, 
редукторы, системы утилизации тепла, 
тепловые накопители энергии, конденса-
торы, каналы передачи энергии и другое.

К  подсистеме энергетических и  экс-
плуатационных свойств относятся:
o	 показатели качества электрической 
и тепловой энергии;
o	 мощность системы, технологического 
средства, тяговых модулей, мотор-колёс, 
системы утилизации тепла, силовых гене-
раторов, электропривода, преобразовате-
лей частоты, накопителей энергии;
o	 частота вращения ППМ, силовых ге-
нераторов, трансмиссий электростанции, 
ходовых систем, крутящий момент ППМ 
и основных модулей;
o	 часовой и удельный расходы топлива 
ППМ, основных модулей и МЭК в целом;
o	 КПД мобильного МЭК, модулей, и ка-
налов передачи мощности к  потребите-
лям, тяговый КПД многофункциональ-
ного энерготехнологического комплекса, 
коэффициент использования мощности 
МЭК и модулей;
o	 коэффициенты распределения мощ-
ности МЭК между модулями и непосред-
ственными потребителями;
o	 массогабаритные показатели МЭК 
и модулей и многие другие показатели.

Особенность разработки данной моде-
ли мобильного МЭК заключается в  том, 
что математическое описание энергетиче-
ских связей между элементами представ-
лено таким образом, чтобы оптимизация 
режимов работы системы происходила 
по максимуму её полного КПД в зависи-
мости от коэффициента распределения 
мощности на входе или на выходе этой 
системы. При этом оценка энергетиче-
ской эффективности каждого элемента 
системы может быть представлена в виде 
его КПД в зависимости от распределения 
мощности между каналами её передачи, 
режимов работы и его характеристик.

Основные технические 
требования к МЭК на базе 
паропоршневой электростанции
На основе анализа тенденций развития 
мобильной техники и систем гибридной 
генерации были сформулированы основ-
ные технические требования к  энерго-
комплексам на базе паропоршневой элек-
тростанции:
1.	 Многофункциональность.
2.	 Высокий уровень интеллектуализации 
и роботизации.
3.	 Модульная компоновка на основе ти-
пизации и конструктивной унификации.
4.	 Многотопливность, а также обязатель-
ная энергоэффективность.
5.	 Высокая энергонасыщенность мобиль-
ного энергетического средства.
6.	 Утилизация сбросового тепла.
7.	 Автономная работа энергетических 
модулей.
8.	 Согласованность характеристик мо-
бильного энергетического средства (энер-
гетического модуля), технологических 
модулей и тяговых модулей.
9.	 Высокий коэффициент использования 
времени смены.
10. Возможность параллельной работы 
мобильного МЭК с энергосистемой.
11. Возможность использования мобиль-
ного МЭК в  качестве резервного источ-
ника энергии.
12. Обеспечение высокого качества и ста-
бильности получаемой электрической 
и тепловой энергии.
13. Надёжность, ресурс и эффективность 
функционирования мобильных МЭК.
14. Типизация и унификация мобильного 
парка для отраслей ТЭК и АПК, энергети-
ческого оборудования и комплектующих, 
топлив и моторных масел.
15. Топливная экономичность, затраты на 
техническое обслуживание и ремонт.
16. Оптимальное уплотнение движите-
лями почвы.
17. Устойчивость движения МЭК.
18. Всесторонняя защита окружающей 
среды при использовании энергетиче-
ского оборудования.
19. Ремонтопригодность.
20. Транспортабельность.
21. Демпфирование колебаний в  кон-
струкции.
22. Возможность параллельной работы 
мобильного МЭК с энергосистемой.

Математическая модель 
обобщённого МЭК на базе 
паропоршневой электростанции
В  качестве основы для разработки мате-
матической модели обобщённого мо-
бильного многофункционального энерге-
тического комплекса, имеющего множе-

ство каналов передачи энергии к  потре-
бителям различной физической природы 
(а именно n каналов на тяговые модули, 
m каналов на активные рабочие органы, 
а также k каналов на электронно-ионные 
технологии) был применён разработан-
ный дифференцированный метод оцен-
ки энергоэффективности использования 
энергоресурсов в комплексе.

Эта модель позволяет:
1.	 Обосновать и  оптимизировать кон-
структивно-компоновочные решения мо- 
бильных МЭК различных типов с исполь- 
зованием многотопливных паропоршне-
вых машин в зависимости от условий экс-
плуатации по критериям энергетической, 
технико-экономической эффективности 
и экологической безопасности.
2.	 Усовершенствовать структуру и  рас-
пределение мощностных потоков и сцеп-
ной массы в мобильном МЭК на основе 
его математической модели.
3.	 Разработать принципы управления 
и интеллектуализации МЭК.
4.	 Разработать принципы и способы ин-
теграции МЭК в  состав энергетических 
систем для изолированных энергорайо-
нов для повышения надёжности и эффек-
тивности их функционирования в  инте-
грированных энергетических системах.
5.	 На этапе проектирования определить 
тип МЭК, оптимальные конструктивно-
компоновочные решения, оптимальные 
режимы работы и его параметры. Новые 
технические решения позволят оптими-
зировать распределение сцепной массы 
комплекса между мобильным энергети-
ческим средством и тяговыми модулями 
для уменьшения воздействия на почву.
6.	 Оптимизировать рабочий цикл паро-
поршневого МЭК, работающего на воз-
обновляемых видах топлива, для повы-
шения управляемости, топливной эконо-
мичности и снижения выбросов вредных 
веществ в окружающую среду.

Таким образом, математическая мо-
дель обобщённого мобильного МЭК по-
зволяет:
o	 рассмотреть с единых позиций техно-
логические и  энергетические процессы 
при работе комплекса любого типа;
o	 наметить и  реализовать пути повы-
шения эффективности мобильных МЭК 
и  гибридной генерации благодаря обос-
нованию оптимальных общих конструк-
тивно-компоновочных решений, оптими-
зации скоростных и силовых режимов;
o	 дать комплексную оценку последствий 
принимаемых решений в части формиро-
вания эксплуатационных характеристик 
МЭК или определить качества комплек-
сов и  предпочтительные условия их ис-
пользования.

На этапе проектирования воз-
можно определить тип МЭК, 
оптимальные конструктивно-
компоновочные решения, опти-
мальные режимы работы и его 
параметры. Новые технические 
решения позволят оптимизи-
ровать распределение сцепной 
массы комплекса между мо-
бильным энергосредством и тя-
говыми модулями
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Она позволяет не только разработать 
методику по определению оптимальных 
параметров мобильных МЭК, но и  со-
здать основу для создания интеллекту-
альных мобильных МЭК. Достоинства 
такой модели заключаются прежде всего 
в том, что оптимальные параметры МЭК 
в целом и элементов системы в частности 
определяются в автоматическом режиме 
в реальном масштабе времени при нали-
чии необходимых количественных харак-
теристик внешних условий.

Экономическое обоснование 
применение МЭК
Кроме создания и внедрения математиче-
ской модели МЭК, для реализации инно-
вационного проекта необходимо и эконо-
мическое его обоснование.

Данное обстоятельство вынуждает раз- 
рабатывать технико-экономическое обос-
нование (ТЭО) для проекта МЭК в соот-
ветствии с  согласованным с  основным 
заказчиком техническим заданием (ТЗ). 
В  данном ТЗ указываются назначение 
и все основные параметры эксплуатации 
и величины ресурсов эксплуатации необ-
ходимого комплекса. При этом использу-
ется математический аппарат с прогнози-
руемыми параметрами.

В  типовой состав комплекса входят: 
паровой котёл, ППМ с  генератором, ре-
гулятор пара, система подачи (хранения) 
топлива, конденсатор (радиатор) с  регу-
лируемым по оборотам вентилятором, 
конденсатный насос с электродвигателем, 
система управления и контроля, комплект 
трубопроводов и арматуры, комплект ка-
бельной продукции.

Специфика и алгоритм 
расчёта ТЭО МЭК
При расчёте ТЭО необходимо учитывать 
и другие параметры, связанные с эксплуа-
тацией МЭК, такие как пусконаладочные 
работы, текущее техническое обслужива-
ние ППМ, проведение регламентных ра-
бот, вариант размещения МЭК (стацио- 

нарное в капитальном здании или поме-
щении либо в блок-контейнерном испол-
нении), а  также другие работы, требую-
щие обслуживания комплектующих.

Технико-экономическое обоснование 
также включает затраты на текущий кон-
троль за работой энерготехнологическо-
го комплекса с участием оператора (или 
операторов) в зависимости от количества 
смен его эксплуатации.

Для расчётов ТЭО применения МЭК 
на конкретном объекте для привода гене-
ратора и обеспечения электроснабжения 
принимаем следующие исходные дан-
ные: мощность МЭК (электрическая)  — 
150 кВт, расход пара — 1890 кг/ч, работа 
круглосуточно — 24 ч.

Осуществляем подбор необходимого 
оборудования для обеспечения работы 
МЭК и,  опираясь на цены, доступные 
в  интернете (на момент расчёта), опре-
деляем один из основных показателей — 
срок окупаемости. Для ускорения рас-
чётов методика ТЭО была перенесена на 
простую компьютерную программу, что 
позволяет быстро получать результаты 
при варьировании введённых данных.

Результаты расчёта показывают следу-
ющее: относительные затраты на топли-
во составляют около 1,5 %, фонд оплаты 
труда операторов — 56 %, текущие затра-
ты на обслуживание паропоршневой ма-
шины и расходные материалы — 56 %.

Используя программу расчёта, умень-
шаем размер оплаты труда операторов 
в  два раза (например, используя совме-
стительство), что приводит к следующим 
данным: срок окупаемости составляет 
1,4 года, относительные затраты на оплату 
труда операторов снижаются до 38,8 %.

Кроме того, можно применить пеллеты 
с более высокой теплотой сгорания и бо-
лее низкой стоимостью, что также при-
несёт положительный эффект. Следует 
отметить, что использование пеллет в ка-
честве топлива позволяет автоматизиро-
вать процесс их подачи непосредственно 
в топку парового котла.

Существуют и другие возможности изме-
нения параметров, однако исследование 
по данной теме запланировано на следу-
ющем этапе работы с применением ППМ 
на конкретных объектах для уточнения 
необходимой мощности энергоустанов-
ки. Имея режимы работы установки на 
объекте, можно определить среднюю экс-
плуатационную мощность и, следователь-
но, расход пара и топлива.

Существует множество вариантов 
и комбинаций параметров МЭК для вы-
бора оптимального решения.

Основные выводы
Разработан и представлен алгоритм мате-
матической модели многофункциональ-
ного энергетического комплекса, позво-
ляющий оценивать его как современную 
энергоустановку, не только обладающую 
обоснованными технико-экономически-
ми показателями, но и отвечающую всем 
требованиям основного заказчика.

На основе проведённого анализа эко-
номической эффективности МЭКа, ис-
пользуя паропоршневой двигатель для 
производства электроэнергии для соб-
ственных нужд потребителя, видно, что 
даже при имеющихся тарифах на элек-
троэнергию имеет смысл рассматривать 
МЭК на основе ППД как экономически 
целесообразную энергоустановку.

Предложенный алгоритм расчёта тех-
нико-экономического обоснования по-
зволяет учитывать специфику примене-
ния многофункционального энергети-
ческого комплекса на объекте и его ком-
плектацию. Быстрый вариант расчёта при 
изменении одного из параметров позво-
ляет получать варианты других показате-
лей и, по возможности, достигать макси-
мальной экономической эффективности 
применения МЭК на объектах.  
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