
ементом которых являются дизель�генераторные
установки (ДГУ). Как источники электроэнергии
автономных систем электроснабжения они облада�
ют очевидными достоинствами и известными недо�
статками, главные из которых – большой расход
органического топлива на выработку одного кВтч
электроэнергии и загрязнение окружающей сре�
ды. К перспективному направлению повышения
эффективности локальных систем электроснабже�
ния относится использование возобновляемых ис�
точников энергии, однако они в большинстве слу�
чаев не обеспечивают требуемой надежности элек�
троснабжения потребителей, то есть полноценной
альтернативы ДГУ на сегодняшний день нет. Поэ�
тому в последнее время все большее распростране�
ние получают гибридные энергетические системы,
построенные на базе ДГУ и установок возобновля�
емой энергетики [1, 2].

Все общепромышленные ДГУ работают на по�
стоянной частоте вращения при изменении в ши�
роком диапазоне их электрической нагрузки. Дан�
ный подход проверен многолетней практикой и по�
зволяет использовать достаточно простые и надеж�
ные системы регулирования. Однако такая страте�

гия управления ДГУ имеет ряд серьезных недо�
статков: значительно возрастает удельный расход
топлива в режимах частичных нагрузок, снижает�
ся эксплуатационный ресурс дизелей, возрастают
выбросы вредных веществ [3].

Одним из наиболее перспективных техниче�
ских решений повышения эффективности авто�
номных систем электроснабжения является пе�
ревод рабочего режима ДГУ с постоянной частоты
вращения на переменную, оптимизированную по
величине электрической нагрузки. Актуальность
такого подхода подтверждает и тот факт, что в по�
следнее время в зарубежной [4–10] и отечествен�
ной [11] научной периодике появилось много пу�
бликаций на эту тему. Кроме того, разработкой
станций такого типа занимаются такие известные
компании, как Caterpillar, Cummins, Kipor и др.

При переводе ДГУ на переменную частоту вра�
щения параметры выходного напряжения, выра�
батываемого генератором, меняются. Для обеспе�
чения заданных параметров выходного напряже�
ния требуется введение в систему силовых преоб�
разователей (управляемых выпрямителей и инвер�
торов), что, с одной стороны, усложняет и удоро�
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Основу локальной энергетики России составляют дизельные электростанции (ДЭС), основным эл�



жает систему, но, с другой – наделяет ее рядом
преимуществ: значительно снижается удельный
расход топлива, улучшается качество генерируе�
мой электроэнергии, обеспечивается разгрузка ге�
нератора от протекания реактивных токов и т. д.

Наличие вставки постоянного тока позволяет
создавать универсальные энергетические ком�
плексы с источниками энергии различной физиче�
ской природы (например, возобновляемыми) и ши�
рокими возможностями эффективного управления
их рабочими режимами [12–14]. Кроме того, часть
потребителей (например, современная осветитель�
ная сеть на основе светодиодных источников) мо�
жет быть запитана непосредственно постоянным
током, что обеспечит повышение эффективности
всей системы электроснабжения [15]. Такой под�
ход хорош и с технологической точки зрения, так
как позволяет использовать при построении ДГУ
выпрямительно�инверторного типа модульную ар�
хитектуру, с возможностью унификации основ�
ных энергетических элементов таких установок на
широкий диапазон мощностей.

Выпрямительно�инверторные ДГУ представля�
ют собой сложную техническую систему, состоя�

щую из большого числа взаимосвязанных энерге�
тических компонентов, многие из которых имеют
нелинейные и стохастические характеристики, ха�
рактеризуются большим разбросом постоянных
времени, что значительно усложняет процессы их
исследования и проектирования [16, 17].

Распространенным методом их изучения, по�
зволяющим получить достоверные результаты, яв�
ляется прямой эксперимент. Конечная цель дан�
ных исследований состоит в разработке техниче�
ских и технологических решений по созданию мо�
дельного ряда ДГУ выпрямительно�инверторного
типа на ряд мощностей до 60 кВт. Задачи исследо�
ваний, представленных в данной статье, заключа�
лись в экспериментальном доказательстве эффек�
тивности перевода рабочего режима ДГУ с по�
стоянной частоты вращения на переменную и
определении областей регулирования рабочими
режимами установки.

В качестве объекта исследований выбрана ди�
зельная электростанция KDE12EA3 компании Ki�
por [18], построенная на основе дизельного четырех�
тактного двигателя без наддува KM2V80, мощно�
стью 12,0 кВт, и синхронного генератора с электро�
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Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки

Fig. 1. Appearance of the experimental unit



магнитным возбуждением KTS12. ДГУ KDE12EA3
предназначена для использования в качестве ос�
новного источника электропитания напряжением
230/400 В, частотой 50 Гц. Выбор данной модели
электростанции обоснован тем, что она сертифи�
цирована в России и обладает хорошим соотноше�
нием цена/качество.

Для проведения экспериментальных исследо�
ваний в конструкцию ДГУ внесены следующие из�
менения: переделана система подачи топлива на
насос высокого давления дизеля, установлена си�
стема позиционирования положения рейки то�
пливного насоса, обеспечена возможность питания
обмотки возбуждения генератора от независимого
регулируемого источника. Для полного контроля
эксплуатационных режимов ДГУ в системы ее
жизнеобеспечения – подача топлива, охлаждение
и газообмен – установлено необходимое инстру�
ментальное оборудование: датчики температуры
во впускном коллекторе, охлаждающей жидкости
и отработанных газов (ОГ), датчики расхода возду�
ха и охлаждающей жидкости, индукционный дат�
чик частоты вращения и др.

Внешний вид экспериментальной установки с
размещенными датчиками и контрольно�измери�
тельными приборами представлен на рис. 1. Была
разработана программа экспериментальных иссле�
дований, которая предусматривала снятие основ�
ных эксплуатационных характеристик ДГУ при
работе в стандартном режиме (n=const), на пере�
менной частоте вращения (n=var) и их последую�
щий сравнительный анализ.

При проведении экспериментов по определе�
нию основных характеристик и параметров ДГУ в
стандартном режиме работы регулировочный винт
рейки топливного насоса был установлен в исход�
ное положение, соответствующее заводским на�
стройкам номинального режима. При проведении
экспериментов по определению характеристик
ДГУ, работающей на переменной частоте враще�
ния, цепь возбуждения синхронного генератора
питалась от независимого регулируемого источни�
ка питания, рейка топливного насоса для каждого
опыта выставлялась в новое положение. Значения
выходного фазного напряжения генератора в про�
водимых экспериментах поддерживалось в преде�
лах 220–230 В при условии, что величина тока
возбуждения не превышает предельно допустимо�
го значения для данного типа генератора – 3,0 А.

Для характеристики положения регулировоч�
ного винта рейки приняты следующие обозначе�
ния: h_0 – рейка топливного насоса находится в
исходном положении (заводская установка); h_4 –
рейка топливного насоса смещена на 4 мм от ис�
ходного положения в сторону уменьшения цикло�
вой подачи топлива.

Эксплуатационные показатели ДГУ в стандарт�
ном режиме работы оценивались по нагрузочным
характеристикам. Проведенные эксперименты по�
казали, что при изменении нагрузки ДГУ в преде�
лах от холостого хода до номинального значения

частота выходного напряжения изменяется от
53,0 до 49,9 Гц. Всережимный регулятор частоты
вращения обеспечивает регулирование подачи то�
плива Gm в зависимости от величины нагрузки
практически по линейному закону. При этом зави�
симость удельного расхода топлива g от величины
нагрузки имеет нелинейный характер. Во всем ди�
апазоне изменения электрической нагрузки стан�
дартная система регулирования напряжения ДГУ
обеспечивает стабилизацию величины выходного
напряжения в пределах 230±5 В, ток обмотки воз�
буждения изменяется от 0,85 до 2,45 А. Темпера�
тура блока цилиндров двигателя не превышает
95 °С, режим работы дизеля устойчивый, вибра�
ция не превышает допустимых пределов.

Механические потери в дизельном двигателе
определены методом холодной прокрутки и соста�
вили для номинального режима Pm=5,47 кВт, ме�
ханический КПД m=68 %. Тепловой баланс дизе�
ля в режиме номинальной нагрузки показан на
рис. 2. Эффективный КПД преобразования энер�
гии дизельного двигателя при номинальной на�
грузке составил e=30,6 %.

Показатели качества генерируемой электриче�
ской энергии оценивались по ГОСТ Р 54149–2010.
Проведенные эксперименты показали, что форма
кривой выходного напряжения генератора ДГУ от�
личается от синусоидальной, коэффициент иска�
жения синусоидальности кривой напряжения KU

составляет 35,4 %. Качество электрической энер�
гии по длительности провалов напряжения опреде�
лялось по переходным процессам запуска от ДГУ
асинхронных электродвигателей с короткозамкну�
тым ротором типа АИР90L4У3 и АД71В4У3.

Рис. 2. Тепловой баланс дизельного двигателя KM2V80 в
номинальном рабочем режиме: Qe – количество те#
плоты, эквивалентное эффективной работе; Qг – ко#
личество теплоты, уносимое с отработанными газа#
ми; Qохл – количество теплоты, отводимое системой
охлаждения; Qн.б. – невязка теплового баланса

Fig. 2. Thermal balance of diesel engine KM2V80 in nominal
operating mode: Qe is the heat amount, equivalent to the
efficient operation; Qг is the heat amount, removed with
the exhaust gases; Qохл is the heat amount, removed by a
cooling system; Qн.б. is the thermal balance error

Абсолютные значения выбросов в атмосферу
вредных веществ оценивались по объемным долям
в отработанных газах окислов азота NOx и окиси
углерода CO (млн–1), а также концентрации угле�
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кислого газа CCO2 (%). Предельно допустимые нор�
мы выброса вредных веществ и допустимые пара�
метры дымности отработанных газов для исследу�
емого дизеля определены по ГОСТ Р 51249–99 и
ГОСТ Р 51250–99. Результаты проведенных экспе�
риментов свидетельствуют о том, что натуральный
показатель ослабления светового потока K, харак�
теризующий дымность отработанных газов дизе�
ля, соответствует требованиям нормативных доку�
ментов во всем диапазоне возможных рабочих ре�
жимов двигателя. Удельные выбросы окислов азо�
та eNOx и окиси углерода eCO превышают допустимые
нормы только в режиме холостого хода и малых
нагрузок дизеля, и в целом удовлетворяют требо�
ваниям ГОСТ Р 51249–99.

По результатам проведенных экспериментов
можно сделать следующие выводы. Основные тех�
нические характеристики ДГУ Kipor KDE12EA3 в
целом удовлетворяют требованиям нормативных

документов к автономным источникам питания,
построенных на базе двигателей внутреннего сго�
рания. Однако параметры качества выходного на�
пряжения ДГУ по ряду показателей не соответ�
ствуют требованиям нормативов. Результаты ана�
лиза характеристик ДГУ KDE12EA3 при работе в
стандартных эксплуатационных режимах приве�
дены в таблице.

На рис. 3 представлено семейство регуляторных
характеристик ДГУ KDE12EA3, снятых при различ�
ных положениях управляющего органа подачи то�
плива h. Здесь также нанесена линия максимальных
мощностей частичных скоростных режимов – 1,
определяющая предельно допустимые значения ко�
эффициента ослабления светового потока Kдоп, полу�
ченная по результатам проведенных эксперимен�
тов. Для обеспечения наиболее экономичных режи�
мов работы дизеля в процессе эксплуатации полу�
ченная линейная зависимость должна быть смеще�
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Таблица. Результаты анализа эксплуатационных характеристик ДГУ KDE12EA3 при работе в стандартном режиме
Table. Results of the analysis of diesel generator set (DGS) KDE12EA3 performance in standard mode 

№
Нормируемый показатель 

Specified parameter
ДГУ KDE12EA3 
DGS KDE12EA3

Нормативный документ, 
требования 

Regulatory document, 
requirements

Примечание 
Note 

Показатели качества электрической энергии
Electric energy quality indices

ГОСТ Р 54149–2010

1
Установившееся отклонение напряжения 
Steady#state voltage deviation

не более ±2,2 % от но#
минального значения 
not more than ±2,2 % 

of nominal value

не более ±5 % 
от номинального значения 

not more than ±5 % 
of nominal value

удовлетворяет требованиям 
meets the requirements

2
Коэффициент искажения синусоидальности
кривой напряжения 
Voltage waveform distortion factor

35,4 %
не более 8,0 % 

not more than 8,0 %
не удовлетворяет требованиям
does not meet the requirements

3

Нормально допустимые значения коэффи#
циента n#й гармонической составляющей
Normal permitted values of n harmonic com#
ponent coefficient 
Номер гармонической составляющей: 
Number of a harmonic component: 3 5 7 9 11

35,27 1,01 1,41 2,16 0,9 5,0 6,0 5,0 1,5 3,5
не удовлетворяет требованиям
does not meet the requirements

4
Отклонение частоты 
Frequency deviation

–0,1 +3,0 Гц (Hz) ±0,2 Гц (Hz)
не удовлетворяет требованиям
does not meet the requirements

5
Предельно допустимое значение длитель#
ности провала напряжения 
Overload capacity of voltage fall duration

0,16 с (s) 30 с (s)
удовлетворяет требованиям 

meets the requirements

Выбросы вредных веществ с отработанными
газами 
Emissions release with exhaust gases

ГОСТ Р 51249–99

1
Удельный выброс окислов азота 
NOX emission

до 28,5 е/кВтч в режи#
ме холостого хода 

up to 28,5 e/kWh in idle
mode

не более 11,0 е/кВтч 
not more than 11,0 e/kWh

удовлетворяет требованиям 
meets the requirements

2
Удельный выброс окиси углерода 
CO emission

до 48,0 е/кВтч в режи#
ме холостого хода 

up to 48,0 e/kWh in idle
mode

не более 10,0 е/кВтч 
not more than 10,0 e/kWh

удовлетворяет требованиям 
meets the requirements

Дымность отработанных газов 
Smokiness of the exhaust gases

ГОСТ Р 51250–99

1
Натуральный показатель ослабления свето#
вого потока 
Natural value of luminous flux declension

не более 1,76 м–1 

not more than 1,76 m–1

не более 1,84 м–1 

not more than 1,84 m–1

удовлетворяет требованиям 
meets the requirements



на вниз до заводской установки режима номиналь�
ной мощности: h_0–Рн=9,5 кВт (линия 2).

Рис. 3. Регуляторные характеристики ДГУ KDE12EA3

Fig. 3. Regulatory characteristics of DGS KDE12EA3

Для обеспечения устойчивой работы дизеля в
области малых нагрузок следует ограничить его
минимальную рабочую частоту вращения на уров�
не 1600 об/мин, что соответствует смещению то�
пливной рейки на 12 мм от заводской установки
(линия 3). Дальнейшее снижение частоты враще�
ния нецелесообразно, так как при низких частотах
значительно увеличивается неравномерность про�
цессов распыления и сгорания топлива, что приво�
дит к неустойчивым режимам работы двигателя.

Результаты проведенных экспериментов опре�
деляют диапазон перемещения рейки топливного
насоса ДГУ KDE12EA3, необходимый для реализа�
ции режима управления электростанцией по кри�
терию минимума расхода топлива, который соста�
вляет 12 мм от h_0 в режиме номинальной мощно�
сти до h_12 в режиме малых нагрузок, при рабо�
чем диапазоне частот вращения от 3000 до
1600 об/мин (рис. 3). В результате получена функ�
циональная зависимость, связывающая положе�
ние рейки топливного насоса с мощностью элек�
трической нагрузки ДГУ, при которой удельный
расход топлива будет минимальным, рис. 4.

На рис. 4 также показана зависимость частоты
выходного напряжения f от величины электриче�
ской нагрузки ДГУ, рабочие режимы которой оп�
тимизированы по удельному расходу топлива. За�
висимость также является линейной, что позволя�
ет использовать текущие значения частоты враще�
ния в качестве сигнала обратной связи в системе
автоматического регулирования управляющим ор�
ганом подачи топлива в ДГУ инверторного типа.

Экспериментальные зависимости удельного
расхода топлива исследуемой ДГУ, работающей в
стандартном режиме (n=const), и оптимизирован�
ной по расходу (n=var), представлены на рис. 5. Из
него видно, что перевод ДГУ на переменную часто�
ту вращения обеспечивает экономию топлива во
всем диапазоне рабочих режимов, при этом макси�
мальная экономия достигается в режимах малых
нагрузок.

Уменьшение удельного расхода топлива в ДГУ
с переменной частотой вращения обеспечивается

за счет снижения механических потерь в дизель�
ном двигателе, повышения КПД генератора г и
эффективного КПД дизеля e.

Рис. 4. Функциональная зависимость положения рейки то#
пливного насоса от электрической нагрузки ДГУ
KDE12EA3, обеспечивающая минимальный расход
топлива

Fig. 4. Functional dependence of control rack position on elec#
tric load of DGS KDE12EA3 providing minimum fuel

Рис. 5. Зависимость удельного расхода топлива от величи#
ны электрической нагрузки в ДГУ на постоянной и пе#
ременной частотах вращения

Fig. 5. Dependence of specific fuel consumption on electric lo#
ad value in DGS on constant and variable speed

На рис. 6 представлены сравнительные энерге�
тические характеристики ДГУ, построенные по ре�
зультатам проведенных экспериментов. Повыше�
ние эффективного КПД дизеля e в ДГУ с перемен�
ной частотой вращения обеспечивается лучшим
качеством горючей смеси на долевых нагрузочных
режимах. Качество смесеобразования во многом
определяет коэффициент избытка воздуха , вели�
чина которого в современных дизелях колеблется
в пределах от 1,2 до 1, 8 (зависит от типа камеры
сгорания и наддува). Как правило, производители
обеспечивают оптимальные значения  на доле�
вых режимах, составляющих около 80 % от номи�
нальной мощности дизеля. В большинстве ДГУ
мощностью до 60 кВт используется дизельный
двигатель без системы наддува. Соответственно, в
ДГУ с постоянной частотой вращения расход воз�
духа остается практически неизменным на всех до�
левых режимах нагрузки, а стабилизация рабоче�
го режима дизеля обеспечивается изменением
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только цикловой подачи топлива, обратно пропор�
ционально которой изменяется величина . В ДГУ
с переменной частотой вращения при уменьшении
величины нагрузки вместе с изменением цикловой
подачи уменьшается и частота вращения, а соот�
ветственно и расход воздуха, благодаря чему зна�
чения  на долевых режимах будут несколько ме�
ньшими. В исследуемом дизеле применена разде�
ленная камера сгорания с вихревой камерой, и на�
илучшие условия смесеобразования обеспечивают�
ся при значениях 1,4. При работе ДГУ с пере�
менной частотой вращения значения  для боль�
шинства частичных режимов нагрузки будут бли�
же к оптимальным, в сравнении с общепромы�
шленной установкой.

Рис. 6. Сравнительные энергетические характеристики ДГУ с
постоянной и переменной частотой вращения

Fig. 6. Comparative energy characteristics of DGS with con#
stant and variable speed

Повышение КПД преобразования энергии в
электрической машине при эксплуатации на пони�
женных частотах вращения объясняется карди�
нальным изменением структуры потерь: уменьша�
ются потери в стали и механические потери, но
при этом увеличиваются потери в обмотке возбуж�
дения и цепи якоря (влияние дополнительных по�
терь на общий баланс незначительно). Анализ по�
терь в синхронном генераторе, работающем на пе�
ременной частоте вращения, рассмотрен ранее в
[19, 20].

Эргономические показатели ДГУ оценивались
по ГОСТ Р ИСО 8528–10–1993 и ГОСТ Р ИСО
8528–9�1993.

На основании проведенных экспериментов
можно сделать вывод, что перевод рабочих режи�
мов ДГУ на переменную частоту вращения, опти�
мизированную по удельному расходу топлива,

обеспечивает следующие конкурентные преиму�
щества:
• уменьшение механических потерь и повыше�

ние КПД дизельного двигателя и генератора на
всех долевых режимах нагрузки, кроме номи�
нальной;

• снижение удельного расхода топлива на всех
долевых режимах с экономией в режимах ма�
лых нагрузок до 40 % от базового варианта;

• улучшение экологических показателей: умень�
шение удельных выбросов окислов азота до
20 %, окиси углерода – до 25 %, концентрации
углекислого газа – до 10 %;

• улучшение эргономических показателей: сни�
жение уровня шума на 10 дБ, уменьшение ви�
брации до 40 %.
Исследования проводились на базе одной кон�

кретной модели дизель�генераторной установки,
однако теория подобия двигателей внутреннего
сгорания и электрических машин, а также анало�
гичные результаты по удельному расходу топлива,
полученные другими исследователями [6], позво�
ляют распространить полученные выводы и на
другие ДГУ, того же диапазона мощностей до
60 кВт, с двигателями без наддува. При этом для
регулирования цикловой подачи топлива ДГУ
можно использовать универсальную функцио�
нальную зависимость частоты выходного напря�
жения f от величины электрической нагрузки
электростанции Рн, представленную в относитель�
ных единицах (рис. 4).

Для практической реализации решений по соз�
данию ДГУ инверторного типа необходима разра�
ботка специализированной системы управления,
включающей подсистемы управления топливопо�
дачей, регулирования тока возбуждения генерато�
ра и преобразования параметров выходного напря�
жения. Результаты проведенных экспериментов
позволяют сформулировать основные технические
требования к подсистемам управления инвертор�
ных ДГУ, определить необходимые физические пе�
ременные, позволяющие осуществлять как кон�
троль над состоянием объекта, так и управление
им.

Выполненный анализ проектов перевода дей�
ствующих дизельных электростанций Республики
Саха (Якутия) с постоянной на переменную часто�
ту вращения показал, что они являются рента�
бельными, при сроке окупаемости от 3 до 5 лет.
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THE EXPERIMENTAL RESEARCHES OF DIESEL GENERATOR SET ON VARIABLE SPEED
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Relevance of the research is determined by the need to improve the efficiency of diesel generator sets in the autonomous power supply
systems to reduce the cost of electricity.
The aim of the research is to prove experimentally the effectiveness of changing the operating modes of a diesel generator set from
constant speed to variable speed and identify the mode panel.
Research methods: experimental studies of a variable speed diesel generator set on the basis of a specially designed laboratory bench.
Results. The authors proved that the change of operating modes of the diesel generator set to the variable mode with a fuel consum#
ption, optimized by fuel rate, provides the following advantages: reduces mechanical losses and increases the efficiency of a diesel en#
gine and generator for all load conditions, other than nominal; reduces fuel consumption; improves environmental measures and ergo#
nomic characteristics by reducing noise and vibration.The similarity theory of internal combustion engines and electric drives, and simi#
lar results for specific fuel consumption obtained by other researchers, allow us to extend our conclusions to other diesel generator sets,
naturally aspirated engines with the same range of capacities up to 60 kW. The authors obtained the universal functional dependence of
the output voltage frequency of the generator set on the magnitude of power plant electrical load, which can be used in the design and
creation of inverter type diesel generator sets. The experimental results allow stating the basic technical requirements for inverter con#
trol subsystem of diesel generator sets, determining the required physical variables which allow controlling the state of the object.

Key words:
Stand#alone power supply system, diesel generator set, diesel engine, adjustable speed drive.
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