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Многофункцио-
нальный энерго-
технологический 
комплекс 
с гибридной 
энергоустановкой

Топливная экономичность автономных 

электро- и теплогенерирующих устано-

вок с приводом от поршневых двигате-

лей внутреннего сгорания является важ-

ным показателем их технического уровня 

и фактором конкурентоспособности [1]. 

Одним из способов снижения эксплуата-

ционного расхода топлива является рабо-

та первичного двигателя с оптимальной, 

с точки зрения экономичности, частотой 

вращения при данном режиме нагруже-

ния. Реализация этого технического реше-

ния наиболее целесообразна для двигате-

лей, функционирующих в составе много-

функциональных энерготехнологических 

комплексов (МЭК), включающих гибрид-

ную ветроэлектрическую установку, пре-

образователь частоты (ПЧ), стабилизи-

рующий частоту тока до требуемых гос-

стандартами значений, и систему ути-

лизации сбросового тепла двигателя [2].

Снижение частоты вращения влечёт из-

менение коэффициента полезного дей-

ствия (КПД) генератора, инвертора и дру-

гого электрооборудования. Кроме того, 

изменяется энергетический баланс двига-

теля, что влияет на количество тепла, ути-

лизируемого от систем охлаждения, смаз-

ки, отвода отработавших газов.

Для определения оптимального ско-

ростного режима двигатель-генератора 

МЭК были проведены расчётные и экс-

периментальные исследования, объекта-

ми которого являлись дизели типа Ч13/14

и ЧН13/14 (производства Алтайского 

и Ярославского моторных заводов) для 

автономных энергоустановок. Предвари-

тельные расчётные исследования показа-

ли, что основное влияние на повышение 

топливной экономичности первичного 

двигателя энергоустановки при сниже-

нии частоты вращения оказывает умень-

шение механических и насосных потерь. 

При этом максимум КПД смещается 

в сторону более низкой частоты враще-

ния. Расчётная потенциальная экономия 

топлива при работе первичного двигателя

энергоустановки при переменной частоте 

вращения может достигать 11–15 % при 

нагрузках менее 25 % от номинальной [3].

Работа первичного двигателя на пере-

менном скоростном режиме эффектив-

на, с точки зрения топливной экономич-

ности, только в диапазоне от нулевой до 

определённой нагрузки (например, 12 кВт 

на цилиндр для безнаддувного двигателя 

типа Ч13/14 и 14 кВт на цилиндр для дви-

гателя типа ЧН13/14 с наддувом). Количе-

ство потенциально утилизируемого теп-

ла двигателя в составе энергоустановки 

с переменной частотой вращения в об-

щем случае меньше, чем с постоянной ча-

стотой вращения на величину до 10–15 % 

при нагрузках ниже средней.

Зависимость относительного измене-

ния КПД электрической части МЭК от 

частоты вращения первичного двигателя 

приведена на рис. 1. При относительной 

частоте вращения 0,87 pu механические 

потери всережимного генератора равны 
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Для определения оптимального 
скоростного режима двигатель-
генератора МЭК были проведе-
ны исследования, объектами 
которого являлись дизели типа 
Ч13/14 и ЧН13/14 производства 
ОАО «АМЗ» и ОАО «ЯМЗ» для 
автономных энергоустановок
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потерям в обычном генераторе. При сни-

жении частоты вращения до 0,67 pu ме-

ханические потери снижаются примерно 

в три раза, что компенсирует уменьше-

ние на 0,25–0,40 % электрического КПД. 

КПД преобразователя частоты в рабо-

чем диапазоне энергоустановки изме-

няется в пределах от 0,995 (при номи-

нальных нагрузке и частоте вращения) 

до 0,952 (при коэффициенте нагружения 

0,2 и ω = 0,67 pu). По отношению к гене-

ратору ПЧ представляет собой активную 

нагрузку, что позволяет дополнительно 

снизить потери в генераторе на 1,0–1,5 %.

Экспериментальная часть исследова-

ния выполнялась в три этапа. На пер-

вом этапе были проведены стендовые 

испытания двигателей 4ЧН13/14 (Д-442) 

и 6Ч13/14 (А-01). На втором этапе в усло-

виях стенда была испытана энергоуста-

новка номинальной мощностью 200 кВт 

на базе двигателя 8ЧН13/14 (ЯМЗ-7514) 

укомплектованная всережимным генера-

тором и преобразователем частоты. В ходе 

третьего этапа были проведены полевые 

испытания МЭК с двигатель-генератором

на базе дизеля 8ЧН13/14 в составе ветро-

электростанции «Заполярная» (город

Воркута). Двигатель-генератор с преобра-

зователем частоты и системой управления 

был смонтирован на шасси автомобиля 

«КамАЗ» (рис. 2).

Сравнение результатов расчётного 

и экспериментального исследования по-

казала, что для дизеля 6Ч13/14 величина 

среднего квадратичного отклонения рас-

чётных и эмпирических значений удель-

ного эффективного расхода топлива, при 

работе по нагрузочной характеристике, 

составила 0,99, для 4ЧН13/14 — 0,98.

Статистическая обработка данных 

показывает, что удельный расход топ-

лива энергоустановкой на базе двигате-

ля 8ЧН13/14, приведённый к её электри-

ческой мощности, может быть выражен 

с помощью квадратичной регрессионной 

зависимости:

gэ = 414,4 – 0,9078Nэ – 0,2259n +

+ 0,0114Nэ
2 + 0,0016529Nэn +

+ 0,0001721n2, (1)

где Nэ — электрическая мощность энер-

гоустановки; n — частота вращения ко-

ленчатого вала первичного двигателя. Рис. 2. Полевые испытания многофункционального энерготехнологического комплекса на 
базе ветроэлектростанции «Заполярная» (город Воркута) и всережимного двигатель-генератора

 Рис. 1. Зависимость относительного изменения КПД электрической части многофункциональ-
ного энерготехнологического комплекса от частоты вращения первичного двигателя

Для дизеля 6Ч13/14 величи-
на среднего квадратичного от-
клонения расчётных и эмпири-
ческих значений удельного эф-
фективного расхода топлива, 
при работе по нагрузочной ха-
рактеристике, составила 0,99, 
для 4ЧН13/14 — 0,98
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Дифференцируя уравнение (1) по частоте 

вращения и приравнивая полученное вы-

ражение к нулю, получим:

Откуда оптимальная, с точки зрения 

минимизации удельного расхода топлива, 

зависимость частоты вращения коленча-

того вала первичного двигателя от элек-

трической нагрузки энергоустановки:

n = 4,801Nэ + 656. (3)

Аналогичным образом можно полу-

чить оптимальную зависимость для энер-

гоустановки на базе безнаддувного дви-

гателя типа Ч13/14. Оптимальные харак-

теристики систем автоматического ре-

гулирования частоты (САРЧ) вращения 

двигатель-генераторов и отдельных дви-

гателей приведены на рис. 3. Для удобства 

сравнения на рисунке показана характе-

ристика двигатель-генератора на базе ди-

зеля 4ЧН13/14, полученная уменьшением 

в два раза мощности энергоустановки на 

базе дизеля 8ЧН13/14.

Как видно из рис. 3, линия, соответ-

ствующая оптимальной характеристике 

САРЧ отдельно взятого первичного дви-

гателя, ниже, чем линия, соответствую-

щая оптимальной характеристике САРЧ 

энергетической установки.

Относительное смещение характери-

стик равно КПД электротехнической ча-

сти энергоустановки (всережимного ге-

нератора и преобразователя частоты):

где Ne — эффективная мощность пер-

вичного двигателя.

С точки зрения обеспечения работо-

способности двигателя и всережимного 

генератора минимальная частота враще-

ния должна быть ограничена величиной 

1000 об/мин. (для других моделей двигате-

лей и генераторов возможны иные значе-

ния) — участок 1 на рис. 3. Максимальную 

частоту вращения целесообразно ограни-

чить величиной 1300 об/мин. (точка А на 

рис. 3), так как при бóльшей частоте уве-

личивается удельный расход топлива. По-

ложение точки А определяется потерями 

в электрооборудовании установки — если 

они превышают экономию топлива, по-

лученную в результате снижения частоты 

вращения первичного дизеля, то двигатель 

должен быть переведён на номинальную 

частоту вращения, а преобразователь от-

ключён. Это решение также способствует 

повышению ресурса преобразователя ча-

стоты. В итоге алгоритм САРЧ должен со-

ответствовать ломаной линии 1–2–3 рис. 3.

Потенциальная экономия топлива 

при работе МЭК на базе дизеля 8ЧН13/14 

с всережимным генератором и преобра-

зователем частоты по оптимальной ха-

рактеристике показана на рис. 4.

Испытания МЭК в составе ветроэлектро-

станции «Заполярная» показали:

❏ работа системы автоматического ре-

гулирования частоты вращения, обеспе-

чивающей алгоритм скоростного режи-

ма, обоснованный в результате настоя-

щего исследования, устойчива во всём 

диапазоне изменения нагрузки, алгоритм 

САРЧ полностью реализуется;

❏ показатели качества электроэнергии на 

нагрузке (выход источника бесперебойно-

го питания) без отклонений от требова-

ний нормативно-технической документа-

ции на всех режимах, включая аварийное 

отключение двигатель-генератора;

❏ функционирование МЭК при совмест-

ной работе с ветроэлектрической установ-

кой и двигатель-генератором устойчивое, 

деление нагрузок при максимальном ис-

пользовании мощности ветроэлектриче-

ской установки — автоматическое, пока-

затели качества электроэнергии без откло-

нений на нагрузках в диапазоне 0–150 кВт;

❏ подтверждена правильность техниче-

ских решений и адаптивность МЭК при 

оптимизации энергопотребления от ве-

троэлектрической установки и двигатель-

генератора.

 Рис. 3. Оптимальная характеристика системы автоматического регулирования частоты вра-
щения двигателей 4ЧН13/14 и 6Ч13/14 и двигатель-генераторов на базе 8ЧН13/14 и 4ЧН13/14

С точки зрения обеспечения 
работоспособности двигателя
и всережимного генератора ми-
нимальная частота вращения
должна быть ограничена вели-
чиной 1000 об/мин. (для других
моделей возможны иные зна-
чения). Максимальную частоту 
вращения целесообразно огра-
ничить 1300 об/мин.
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Для оценки экономической эффективно-

сти технических решений была исполь-

зована методика, основанная на режимах 

нагружения имеющих место в реальных 

условиях эксплуатации.

Расчёт для многофункционального 

энерготехнологического комплекса на 

базе дизеля 8ЧН13/14 показал, что преоб-

разователь частоты мощностью 200 кВт 

окупится за четыре года, что ниже нор-

мативного срока окупаемости капита-

ловложений (семь лет) и нормативного 

срока эксплуатации преобразователя (де-

сять лет.) Можно ожидать, что действи-

тельный ресурс преобразователя частоты 

составит не менее 30 лет, так как он будет 

задействован только семь часов в сутки.

Годовой недоотпуск тепла составит 

26 МВт, что в денежном выражении эк-

вивалентно 2,2 % от экономии топлива за 

счёт перевода энергоустановки на режим

работы с переменной частотой вращения. 

Столь малым значением можно прене-

бречь, особенно с учётом того, что выра-

ботка тепла для энергоустановки не явля-

ется основной функцией.

Таким образом, в результате исследова-

ния установлено, что повышение топлив-

ной экономичности многофункциональ-

ного энерготехнологического комплекса 

может быть достигнуто оптимизацией 

скоростного режима первичного дизель-

ного двигателя в его составе. Снижение 

частоты вращения первичного дизеля 

при малых нагрузках (до 10 %) может дать 

экономию топлива до 27 %, что подтвер-

ждено результатами испытаний энерго-

установки на базе дизеля 8ЧН13/14. В ре-

альных условиях эксплуатации экономия 

будет ниже и для многофункциональных 

энерготехнологических комплексов на ба-

зе дизелей типа Ч13/14 и ЧН13/14 соста-

вит около 5 %.

Оптимальный, с точки зрения топлив-

ной экономичности, алгоритм изменения 

частоты вращения может быть получен 

минимизацией функциональной зависи-

мости удельного эффективного расхода 

топлива от нагрузки и частоты вращения 

с использованием математических мето-

дов поиска экстремума. В качестве исход-

ных данных используются многопараме-

тровые характеристики двигатель-гене-

ратора, полученные экспериментальным 

или расчётным путём.

При оптимизации должны учиты-

ваться характеристики электрооборудо-

вания, так как оптимальные алгоритмы 

для первичного двигателя и электроагре-

гата на его базе не совпадают.

Минимальная частота вращения дизе-

ля должна быть ограничена наибольшим 

из значений, определяемых технической 

характеристикой двигателя и генератора. 

Максимально допустимая частота враще-

ния первичного дизеля определяется сле-

дующим условием: удельный расход топ-

лива, рассчитываемой энергоустановкой, 

не должен превышать расход базовой 

установки с постоянной частотой враще-

ния. Для дизелей типа Ч13/14 и ЧН13/14 

диапазон варьирования частот вращений 

составляет 67–87 % от номинальной.

Результаты исследования были исполь-

зованы АО «Научно-исследовательский 

институт энергетических систем» и мо-

сковским Научно-производственным цен-

тром «Малой энергетики» при разработ-

ке многофункционального энерготехно-

логического комплекса на базе ветровой 

электростанции.  
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 Рис. 4. Потенциальная экономия топлива при работе МЭК со всережимным генератором 
и преобразователем частоты на базе дизеля 8ЧН13/14 по оптимальной характеристике

Оптимальный, с точки зрения 
топливной экономичности, ал-
горитм изменения частоты вра-
щения может быть получен ми-
нимизацией функциональной 
зависимости удельного эффек-
тивного расхода топлива от на-
грузки и частоты вращения с ис-
пользованием математических 
методов поиска экстремума
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