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Реферат. Проведён анализ использования двух возможных режимов работы энергосилового обо-
рудования электростанций. Рассмотрен режим работы дизельных электростанций в параллель при ис-
пользовании синхронных генераторов и генераторов на основе машин двойного питания. Показаны 
возможности по повышению энергоэффективности дизельных электростанций при использовании ге-
нераторов на основе машин двойного питания. Показана возможность работы более двух дизельных 
электростанций параллельно на один источник нагрузки.
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Введение. Сегодня развитию агропромыш-
ленного комплекса (АПК) в России и за её преде-
лами уделяется большое внимание. На современ-
ном этапе развития страны продовольственная 
безопасность стоит в одном ряду с энергетиче-
ской, финансовой, экологической, промышленной 
и другими видами экономической безопасности. 
Надёжное, экономичное и экологически чистое 
энергоснабжение сельскохозяйственных пред-

приятий, повышение их эффективности требует 
разработки и внедрения всё большего количества 
самых современных технологических процессов.

Проведённый анализ использования в АПК 
разнообразных типов энергии показывает, что 
зачастую рост производства количества сельско-
хозяйственной продукции и повышение произво-
дительности труда имеющегося персонала дости-
гались в основном за счёт использования более 
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мощной техники, создания новых линий произ-
водств, что приводит к росту потребления топли-
ва, электроэнергии, увеличению производствен-
ных площадей.

Невысокие показатели энергоэффективности 
технологических процессов в АПК, большой рас-
ход топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) выз-
ван, прежде всего, следующими факторами:

– недооценка роли современных технологий в 
области энергетики и электрификации для разви-
тия АПК;

– недостаточное финансирование энергетиче-
ской составляющей при модернизации технологи-
ческих процессов в АПК;

– наличие проблемы технического сервиса, 
ремонта и обслуживания имеющегося энергетиче-
ского оборудования из-за реалий геополитической 
обстановки;

– отсутствие комплексного внедрения совре-
менных технологий, что приводит к значительным 
потерям ТЭР при создании, переработке и хране-
нии сельскохозяйственной продукции.

Целью исследования является повы шение по-
казателей энергоэффективности технологических 
процессов в АПК и, прежде всего, снижение рас-
хода ТЭР. 

При реализации технологических процессов в 
АПК и отсутствия централизованной сети энерго-
снабжения для электрификации объектов первой 
и второй категорий потребителей среди автоном-
ных источников электроэнергии получили распро-
странение дизельные электростанции (ДЭС) [1; 
2; 3]. ДЭС давно зарекомендовали себя лёгкими 
в обслуживании, надёжными в различных клима-
тических зонах изделиями, к тому же имеющий-
ся модельный ряд позволяет найти их под любые 
мощности производств как в АПК, так и в других 
отраслях экономики страны.

Как правило, нагрузка на автономных сред-
ствах энергоснабжения в ходе выполнения тех-
нологических циклов в АПК превышает мощность 
одного дизель-генератора. Это связано с плавным 
расширением производств и более экономически 
выгодном способе покупки ещё одной ДЭС, не-
большой относительно имеющегося производства 
мощности. Продажа уже имеющейся ДЭС и покупка 
более мощной – затратный способ, так как уже ис-
пользованная электростанция может значительно 
упасть в цене, а наиболее мощные электростанции 
имеют более высокую цену при покупке и обслу-
живании. Также наработанный опыт в обслужива-
нии персоналом уже имеющейся электростанции 
и отсутствие необходимости их переквалификации 
экономит не только деньги, но и время. В связи 
с вышеизложенным выходом из этого положения 
будет использование сразу нескольких ДЭС. Осо-
бенности многих технологических циклов порой 

не позволяют нескольким ДЭС работать автоном-
но, и они работают в параллельном режиме, то 
есть на одну нагрузку.

Исследованию параллельной работы дизель-
электрических установок посвящено много работ 
и исследований [1– 4]. В настоящее время обнару-
жено и решено много задач по реализации режи-
ма параллельной работы различных автономных 
источников энергоснабжения. Многие процессы 
были переведены из автоматизированных режи-
мов работы в автоматические, но задача парал-
лельной работы нескольких ДЭС с синхронными 
генераторами (СГ) требует дальнейших исследо-
ваний. Есть необходимость в автоматических ре-
жимах подстройки симфазности между агрегатами 
ДЭС, механическую подстройку заменить электри-
ческой. Эта необходимость возникает при работе 
автономных ДЭС, когда в одном агрегате объеди-
нены двигатели внутреннего сгорания (ДВС) и СГ.

Необходимость параллельной работы двух и 
более автономных ДЭС, имеющих в составе энер-
госилового оборудования СГ, предполагает обяза-
тельное обеспечение постоянства определённых 
параметров тока, таких как напряжение и частота, 
а также синхронности вращения валов ДВС энер-
гоустановок. Несоблюдение названных условий 
приведёт к отсутствию симфазности между энер-
госиловым оборудованием нескольких агрегатов, 
что обязательно повлечёт за собой перераспре-
деление нагрузки от потребителей между работа-
ющими СГ и падению мощности ДЭС. В условиях 
жёсткой конкуренции не только на внутреннем 
рынке, но и на мировом это может привести к 
нерентабельности имеющегося технологического 
процесса. Кроме необходимости соблюдения вы-
шеназванных условий, должна быть решена зада-
ча по согласованию (индентичности) переходных 
характеристик автономных электростанций при 
работе в динамических режимах, а также параме-
тров системы возбуждения генераторов. Ещё од-
ним условием является то, что устройства распре-
деления активной и реактивной нагрузок ДЭС при 
параллельной работе должны иметь небольшую 
постоянную времени и обладать устойчивостью 
во время работы. Осуществляя энергоснабжение 
потребителей в динамических режимах, энергоси-
ловое оборудование ДЭС должно обеспечить ра-
венство частоты вращения валов ДВС, частота не 
должна отличаться более чем на три процента от 
рабочей, в противном случае СГ ДЭС выпадут из 
синхронизма.

Изучение теоретических исследований и экс-
периментальных данных параллельной работы 
нескольких ДЭС на основе машин двойного пи-
тания (МДП) позволяет по-новому посмотреть на 
возможности параллельной работы и подойти к 
решению возникающих при этом задач. Назван-
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ный подход даёт возможность повысить энергети-
ческую эффективность автономных ДЭС и решить 
задачи, возникающие при параллельной работе на 
новом качественном уровне [4]. На данный момент 
соблюдение описанных условий при параллельной 
работе более двух автономных ДЭС – очень слож-
ная задача, а устойчивая параллельная работа и 
пропорциональное распределение всех видов на-
грузок – ещё сложнее.

Исследования в области энергоэффективно-
сти ДЭС, использующих МДП [3], уже показывают 
свою эффективность, но вот особенности работы 
их на одну нагрузку в режиме синхронизации не 
до конца изучены.

Данная работа раскрывает принципы парал-
лельной работы ДЭС на основе МДП и показывает 
достоинства этих машин.

Методика. Предлагается при необходимости 
организации параллельной работы автономных 
дизельных электростанций на одну нагрузку при 
использовании агрегатов совместно с синхронны-
ми генераторами заменить их на генераторы на 
основе машин двойного питания. 

Новизна предложенной методики заключа-
ется в том, что в качестве электромеханического 
преобразователя используют асинхронную маши-
ну с фазным ротором, а возбуждение со стороны 
ротора возможно как постоянным током во время 
необходимости создания начального электромаг-
нитного поля, так и переменным током с частотой 
скольжения, которая обуславливает отличие ча-
стоты вращения вала двигателя от рабочей.

Результатом работы является возможность 
использования нескольких ДЭС с генераторами 
на основе МДП при параллельной работе на одну 
нагрузку, что позволяет получить следующие от-
личительные особенности от дизельных электро-
станций с синхронными генераторами:

– вектор результирующего магнитного поля 
ротора, создаваемый обмотками генератора на 
основе МДП, имеет свойство свободно вращаться 
относительно самого ротора;

– работа ДЭС на параллельную нагрузку мо-
жет происходить при разной скорости вращения 
вала ДВС энергосилового оборудования;

– полностью отсутствует зависимость между 
фазовым положением ротора и углом нагрузки;

– параллельная работа более двух автоном-
ных ДЭС;

– на выходе системы возбуждения при любой 
частоте вращения вала генератора автоматически 
образуется частота скольжения;

– возможность изменения нагрузочных харак-
теристик ДЭС и подстройки их под необходимую 
нагрузку.

При изменении частоты вращения вала ДВС 
энергосилового оборудования происходит смеще-

ние фазы выдаваемого напряжения относительно 
фазы управляющих сигналов задатчика частоты в 
имеющемся в составе энергосилового оборудова-
ния ДЭС на основе МДП преобразователе частоты. 
Значение разности фаз между управляющим сиг-
налом и выдаваемым напряжением может дости-
гать до 190–195 градусов при больших диапазонах 
изменения частоты вращения вала ДВС на холо-
стом ходу. Изменение фазы выходного напряжения 
будет происходить с опережением фазы управляю-
щих сигналов от задатчика частоты. При этом уве-
личение частоты вращения ДВС возможно от его 
минимальных значений (практически до холостого 
хода) и до максимальных значений, обусловлен-
ных его нагрузочной характеристикой [5; 6].

Приведённые особенности работы генерато-
ров на основе МДП качественно отличают их от 
ДЭС с СГ, в которых изменение фазового поло-
жения ротора приводит к изменению угла между 
фазами и электромагнитного момента, что в свою 
очередь препятствует дальнейшему перемещению 
ротора. Во многих случаях работа ДЭС с исполь-
зованием в составе энергосилового оборудования 
СГ позволяет им выдавать электроэнергию требу-
емого качества при параллельной работе не более 
двух изделий.

Кроме того, регулирование активной нагрузки 
ДЭС с МДП генератором при параллельной рабо-
те возможно электрическим способом. Для этого 
в схему энергосилового оборудования включает-
ся управляемый фазовращатель. Он размещается 
в цепи между задатчиком частоты и преобразо-
вателем частоты. Наличие данного элемента по-
зволяет использовать его в качестве регулятора 
активной мощности, он также регулирует измене-
ние угла сдвига фазы сигналов преобразователя 
частоты. В новой системе энергосилового обору-
дования ДЭС изменение угла будет определяться 
фазой напряжения, сформированного имеющимся 
преобразователем частоты подведённого к ротору 
МДП генератора, и углом сдвига фаз между этим 
напряжением и значением тока ротора, что в свою 
очередь практически не будет зависеть от работы 
регулятора, входящего в состав ДВС.

Ещё одной отличительной особенностью ДЭС 
с МДП гене ратором является включение в систе-
му энергосилового оборудования такого элемента, 
как задатчик частоты. Задатчик частоты обеспе-
чивает при любых оборотах дизеля одинаковую 
частоту вырабатываемого тока обоих ДЭС с МДП 
генератором. 

Исходя из вышеизложенного материала, мож-
но выделить достоинствами параллельной работы 
ДЭС с генератором на основе МДП:

– нет жёстких требований к синхронности и к 
симфазности вращения роторов, а, следователь-
но, к частоте вращения вала ДВС;
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– распределение нагрузки на ДЭС будет зави-
сеть от регуляторных характеристик энергосило-
вого оборудования и имеет возможность изменять 
своё значение за счёт сдвига фазы напряжения 
возбуждения ротора с помощью управляющего 
воздействия на систему возбуждения;

– появляется возможность параллельной ра-
боты более двух агрегатов ДЭС.

При параллельной работе более двух ДЭС пе-
реключатель обеспечивает управление системой 
возбуждения всех автономных источников через 
формирователь сигналов управления. За счёт это-
го частоты у разных автономных источников будут 
абсолютно одинаковыми независимо от частоты 
вращения валов ДВС дизелей. Вышеизложенное 
позволяет сделать вывод о перспективности ис-
пользования машин двойного питания генерато-
ров в дизельных электростанциях, используемых 
для энергоснабжения технологических процессов 
в АПК, при отсутствии возможности осуществить 
подключение потребителей к центральной энерго-
сети [7; 8].

Анализ экспериментальных исследований, 
проведённых в области параллельной работы 
МДП генераторов [4; 9], показал, что ДЭС мощно-
стью 3,5 кВ, включённые на параллельную работу, 
имеют возможность регулирования нагрузки как 
изменением частоты вращения вала ДВС, так и за 
счёт изменения сдвига фазы между управляющи-
ми сигналами и напряжением.

Повышение показателей энергоэффективно-
сти технологических процессов в АПК и, прежде 

всего, снижение расхода топливно-энергетиче-
ских ресурсов при использовании представленной 
методики составит:

– снижение удельного эффективного расхода 
топлива на 18–23%;

– снижение расходов условного топлива на 
8–12%;

– повышение сроков автономности объектов 
АПК на 8–12%;

– обеспечение номинального режима работы 
системы электроснабжения (СЭ) на базе дизель-
ной электростанции в режимах от 25–110% на-
грузки по мощности [3; 10].

Выводы. В агропромышленном комплексе 
страны традиционно используются автономные 
ДЭС для обеспечения электроэнергией производ-
ственных технологических процессов. Массовость 
их использования обусловлена географически-
ми факторами нашей страны и наличием первой 
и второй категорий потребителей в производст-
вах АПК. При модернизации производств более 
рациональным является повышение мощностей 
автономных энергосетей за счёт увеличения коли-
чества силовых агрегатов и организации работы 
их в параллель. При использовании более двух 
агрегатов на базе ДЭС, мы считаем, наиболее 
эффективно использовать генераторы на основе 
машин двойного питания вместо СГ. При исполь-
зовании ДЭС с генераторами на основе МДП из-
менить параметры тока и получить симфазный 
режим работы агрегатов возможно электрическим 
путём.
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