
10 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 6, 2023. PP. 10-16 

 

ISSN 1816-4528 (Print)                                                                                                              ISSN 2949-0634 (Online) 

 

Научная статья 

 

УДК 621.311.236 

DOI: 10.26730/1816-4528-2023-6-10-16 

 

Бельский Алексей Анатольевич*, Емельянов Евгений Александрович 

 

Санкт-Петербургский горный университет 

 
*E-mail: s225028@stud.spmi.ru 

 

МОДЕЛЬ ДИЗЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ПРИ ОЦЕНКЕ ЖИЗНЕННОГО 

ЦИКЛА АВТОНОМНОГО ГИБРИДНОГО ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  

КОМПЛЕКСА 

 

 
 

Информация о статье 

Поступила:  

01 декабря 2023 г. 

 

Одобрена после  

рецензирования:  

14 декабря 2023 г. 

 

Принята к печати:  

19 декабря 2023 г. 

 

Опубликована:  

21 декабря 2023 г. 

 

Ключевые слова:  

автономный гибридный ком-

плекс, оптимизация состава, 

дизельная электростанция, 

дизель-генераторная установ-

ка, оценка жизненного цикла 

 

Аннотация.  

Дизельная электростанция является одним из наиболее часто встречаю-

щихся компонентов в составе автономных гибридных комплексов на осно-

ве возобновляемых источников энергии. Основным параметром дизельной 

электростанции является расход топлива, значение которого влияет 

напрямую на эксплуатационные затраты, а также косвенно на опти-

мальные значения установленной мощности других компонентов гибридно-

го комплекса. Типовой подход к расчету расхода дизельного топлива, ко-

торый используется в большинстве научных работ, не учитывает влияние 

номинальной мощности дизель-генераторных установок на удельный рас-

ход топлива. В работе выполнена оценка жизненного цикла дизельной 

электростанции в составе автономного гибридного комплекса с ветро-

электрической установкой. Предложена авторская модель расчета расхо-

да дизельного топлива с учетом технических (паспортных) данных дизель-

генераторных установок и их текущей загрузки в составе дизельной элек-

тростанции. На основе данных реанализа скорости ветра и реальных дан-

ных нагрузки поселка Гыда (Ямало-Ненецкий автономный округ) проведено 

имитационное моделирование, по итогам которого определено расхожде-

ние результатов между авторской и типовой моделями, что на длитель-

ных промежутках времени приводит к значительному расхождению при 

экономической оценке работы комплекса. 

  

Для цитирования: Бельский А.А., Емельянов Е.А. Модель дизельной электростанции при оценке жизненно-

го цикла автономного гибридного ветроэлектрического комплекса // Горное оборудование и электромехани-

ка. 2023. № 6 (170). С. 10-16. DOI: 10.26730/1816-4528-2023-6-10-16, EDN: DUZAPU 

 

Актуальная для России проблема электроснаб-

жения удаленных потребителей может быть решена 

за счет внедрения автономных гибридных комплек-

сов (АГК) на основе возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ) [1]. Проектированию АГК посвяще-

но множество научных работ, однако нет единого 

мнения касательно его оптимального состава [2]. 

Наиболее распространенной темой последних ис-

следований является применение эвристических 

алгоритмов и методов искусственного интеллекта 

для повышения эффективности проектирования 

АГК [3-4]. Несмотря на наличие современных про-

граммных комплексов и алгоритмов, позволяющих 

оценить значительное количество параметров ги-

бридных систем [5-6], некоторые компоненты си-

стемы все еще представлены в упрощенном вари-

анте [7].  

Типовая модель расхода дизельного топлива 

Одними из основных элементов АГК на базе 

ВИЭ являются дизель-генераторные установки 

(ДГУ), входящие в состав дизельной электростан-

ции (ДЭС) [8-9], которая позволяет повысить 

надежность системы электроснабжения и обеспе-

чивает потребителя в периоды дефицита энергии от 

ВИЭ [10]. В современных работах для оценки рас-

хода дизельного топлива (ДТ) используется типо-

вой подход, основанный на формуле (1) [11-13]: 

 

𝐹(𝑡) = 𝑎 ∙ 𝑃𝑅 + 𝑏 ∙ 𝑃𝑑𝑔(𝑡) (1) 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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где F(t) – расход ДТ за интер-

вал времени t, л/ч; a, b – эмпи-

рические коэффициенты, свя-

зывающие расход ДТ и загруз-

ку ДГУ, л/кВт∙ч; 𝑃𝑅 и 𝑃𝑑𝑔(𝑡) – 

номинальная и текущая мощ-

ности ДГУ соответственно, 

кВт. 

В работе [14] предлагается 

использовать для ДГУ мощно-

стью больше 20 кВт коэффи-

циенты a и b, равные 0,0184 и 

0,2088 соответственно. В рабо-

те [15] принимают значения 

0,085 и 0,246 для коэффициен-

тов a и b как «типовые».  

В работе [16] сначала выбирают модельный ряд 

ДГУ, затем с помощью линейной аппроксимации 

паспортных данных получают значения коэффици-

ентов a и b, а после определяют состав ДЭС.  

Из формулы (1) получено выражение (2) для 

расчета удельного расхода ДТ: 

𝐹уд =
𝐹(𝑡)

𝑃𝑑𝑔(𝑡)
= 𝑎 ∙

𝑃𝑅

𝑃𝑑𝑔(𝑡)
+ 𝑏 = 𝑎 ∙

1

𝐿(𝑡)
+ 𝑏  (2) 

где L(t) – текущая загрузка ДГУ относительно но-

минальной мощности от 0 до 1. 

Исходя из формулы (2), удельный расход ДТ не 

зависит от номинальной мощности ДГУ. В реаль-

ности удельный расход ДТ снижается по мере уве-

личения номинальной мощности ДГУ, что видно на 

Рис. 1. Таким образом, применение формулы (1) 

для расчета расхода ДТ не позволяет определить 

оптимальный с точки зрения расхода ДТ состав 

ДЭС. 

Точность оценки расхода ДТ напрямую влияет 

на оптимальный состав всего АГК. Завышение рас-

хода ДТ приводит к выводу о необходимости по-

вышения мощности ветроэлектрической станции 

(ВЭС) и/или емкости системы накопления энергии 

(СНЭ), занижение расхода ДТ ставит под вопрос 

необходимость внедрения СНЭ [17-18]. 

Авторская модель расхода дизельного топли-

ва  

В работе предлагается авторская математиче-

ская модель для оценки расхода ДТ, основанная на 

аппроксимации технических (паспортных) пара-

метров ДГУ и учитывающая их номинальную 

мощность при расчете удельного расхода ДТ. 

Авторская модель строится на основе паспорт-

ных данных ДЭС с двигателями Ярославского мо-

торного завода (ЯМЗ) мощностью от 80 до 400 кВт 

с 8 и более цилиндрами, расположенными V-

образно. В Таблице 1 представлены технические 

параметры рассматриваемых ДГУ. 

На Рис. 1 изображены графики зависимости 

удельного расхода ДТ для каждой модели из Таб-

лицы 1. Значения удельного расхода при загрузке 

относительно номинальной мощности от 0 до 0,5 

получены квадратичной аппроксимацией методом 

наименьших квадратов.  

Черной штрихпунктирной линией изображен 

удельный расход ДТ, полученный в соответствии с 

типовыми расчетами линейной аппроксимацией 

удельных расходов всех моделей (коэффициенты a 

и b соответственно равны 0,0121 и 0,2716). 

Квадратичная аппроксимация позволяет умень-

шить среднюю ошибку аппроксимации. Авторская 

модель представляет удельный расход топлива в 

виде (3): 

𝐹уд = 𝑘1 ∙ 𝐿2(𝑡) + 𝑘2 ∙ 𝐿(𝑡) + 𝑘3  (3) 

где 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 – коэффициенты, полученные при ап-

проксимации методом наименьших квадратов. 

На следующем этапе коэффициенты, получен-

ные для каждой модели, аппроксимируются по но-

минальной мощности. Наименьшая средняя ошибка 

соответствует гиперболической аппроксимации. 

Коэффициенты 𝑘1, 𝑘2 𝑘3 определяются форму-

лами (4-6): 

𝑘1 =    𝑘11 +  
𝑘12

𝑃𝑅
   (4) 

𝑘2 =    𝑘21 + 
𝑘22

𝑃𝑅
   (5) 

𝑘3 =    𝑘31 + 
𝑘32

𝑃𝑅
   (6) 

Таблица 1. Технические (паспортные) параметры 

ДЭС [19]. 

Table 1. Technical (nameplate) parameters of DG. 

Модель 

ДГУ 

Номинальная 

мощность, 

кВт 

Расход топлива при 

загрузке, л/ч 

50% 75% 100% 

АД-80  80 14.1 20.0 26.0 

АД-100  100 16.8 24.1 31.4 

АД-150  150 23.0 33.4 44.1 

АД-160  160 24.3 35.5 46.9 

АД-180  180 27.1 39.6 52.3 

АД-200  200 29.3 42.6 56.1 

АД-220  220 31.9 46.5 61.4 

АД-240  240 34.8 50.7 66.9 

АД-250  250 35.9 52.4 69.0 

АД-275  275 40.0 58.1 76.4 

АД-300  300 43.2 63.0 82.9 

АД-315  315 45.2 65.9 86.9 

АД-320  320 45.9 66.9 88.2 

АД-350  350 49.5 72.4 95.7 

АД-360  360 50.8 74.3 98.3 

АД-400  400 55.6 81.6 108.1 

 

 

 

 
Рис. 1. График удельного расхода ДТ (материал авторов) 

Fig. 1. Graph of specific diesel fuel consumption 



12 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 6, 2023. PP. 10-16 

 

 

Значения коэффициентов, полученных при ги-

перболической аппроксимации, указаны в Таблице 

2. 

На Рис. 2 изображена зависимость удельного 

расхода ДТ от номинальной мощности ДГУ и ее 

загрузки относительно номинальной мощности. 
Рис. 2 показывает, что наибольшее влияние зна-

чения номинальной мощности на удельный расход 

ДТ происходит в диапазоне до 150 кВт, а загрузка 

ДГУ для установок с большой номинальной мощ-

ностью имеет минимальное влияние на удельный 

расход ДТ.  

Имитационное 

моделирование 

Для оценки рас-

хождения авторско-

го и типового под-

ходов проводится 

моделирование ра-

боты АГК.  

На основе запи-

сей журнала работы 

ДЭС из 36 суточ-

ных графиков 

нагрузки с 2-

часовыми интерва-

лами поселка Гыда 

(Ямало-Ненецкий 

автономный округ), 

представленных на 

Рис. 3, методом 

интерполяции по-

лучен годовой гра-

фик нагрузки, пред-

ставленный в виде 

диаграммы размаха на Рис. 4.  

Нижние границы диаграммы соответствуют ми-

нимальным значениям нагрузки в летний период, 

верхние – максимальным значениям нагрузки в 

зимний период. Медианные значения для каждого 

часа в сутках указаны ромбом.  

Для моделирования используются часовые дан-

ные скорости ветра NASA MERRA 2, популярность 

и точность которых обоснована в работах [20-21]. 

 
Рис. 2. Зависимость удельного расхода ДТ (материал авторов) 

Fig. 2. Dependence of specific consumption of of diesel fuel 

 
Рис. 3. Суточные графики нагрузки (материал 

авторов) 

Fig. 3. Daily load schedules 

 

 
Рис. 4. Годовой набор данных нагрузки (материал 

авторов) 

Fig. 4. Annual load dataset 

 

Таблица 2. Коэффициенты аппроксимации 

(материал авторов) 

Table 2. Coefficients of approximation 

Коэффициенты Значение 

k11 0.0185 

k21 -0.0361 

k31 0.2745 

k12 5.3978 

k22 -11.4831 

k32 11.6284 

Таблица 3. Параметры комплекса и нагрузки 

(материал авторов) 

Table 3. Complex and load parameters 

Параметры 
Значения параметров 

Вариант 1 Вариант 2 

Мощность ВЭС 1300 кВт 260 кВт 

Мощность ДЭС 1800 кВт 380 кВт 

Макс. нагрузка  1300 кВт 260 кВт 

Мин. нагрузка  200 кВт 40 кВт 

Высота башни 

ВЭУ 
55 м 

Мин. скорость 

ветра ВЭУ 
3,5 м/с 

Макс. скорость 

ветра ВЭУ 
25 м/с 

Ном. скорость 

ветра ВЭУ 
14 м/с 
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На основе значений скорости ветра рассчитывается 

генерация ВЭС [22], которая сравнивается с 

нагрузкой. В часы дефицита энергии включается 

ДЭС [23].  

Моделирование проводится для 2 вариантов 

комплекса: работающего на реальную нагрузку 

1300 кВт и работающего на нагрузку в 5 раз мень-

ше (260 кВт). Параметры моделируемых комплек-

сов приведены в Таблице 3.  

Результаты моделирования приведены в Табли-

це 4. Для 1-го варианта комплекса расхождение 

результатов расхода ДТ составило -6,7% (-60 тонн), 

а для 2-го 5% (10 тонн).  

Использование типового подхода, не учитыва-

ющего номинальные мощности ДГУ при расчете 

удельного расхода ДТ, приводит к завышенным 

значениям расхода ДТ для ДЭС большой мощно-

сти.  

Для ДЭС малой мощности ситуация противопо-

ложна, полученные по типовому подходу значения 

занижены относительно авторской модели. 

При средней стоимости ДТ 75 руб./л [24] разни-

ца в экономической оценке для 1-го варианта со-

ставит 5,4 млн рублей.  

Учитывая, что основными критериями парамет-

рического синтеза гибридных комплексов являются 

экономические показатели [25-26], завышение экс-

плуатационных расходов на ДЭС приведет к ошиб-

кам на стадии проектирования, а также не позволит 

определить оптимальный с точки зрения расхода 

ДТ состав ДЭС. 

Заключение 

1. Обоснована актуальность проблемы повыше-

ния точности расчета расхода дизельного топлива. 

2. Предложена авторская модель расчета расхо-

да топлива для дизельной электростанции, учиты-

вающая номинальную мощность дизель-

генераторных установок. 

3. Получен график нагрузки для непромышлен-

ного децентрализованного потребителя, основан-

ный на реальных данных из журнала работы ди-

зельной электростанции.  

4. По результатам имитационного моделирова-

ния определена степень расхождения результатов 

расхода дизельного топлива при использовании 

типовой и авторской моделей, которая в среднем 

равна 7%. 
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Abstract.  

Diesel power plant is one of the most common components of autonomous 

hybrid complexes based on renewable energy sources. The main parameter 

of a diesel power plant is fuel consumption, the value of which affects di-

rectly the operating costs, as well as indirectly on the optimal values of 

installed capacity of other components of the hybrid complex. The typical 

approach to the calculation of diesel fuel consumption, which is used in 

most scientific works does not take into account the influence of the nomi-

nal capacity of diesel-generator sets on the specific fuel consumption. In 

this paper the life cycle of a diesel power plant in the composition of an 

autonomous hybrid complex with a wind turbine is evaluated. The author's 

model of calculation of diesel fuel consumption taking into account tech-

nical (passport) data of diesel-generator units and their current load in the 

diesel power plant is proposed. On the basis of the wind speed reanalysis 

data and real load data of Gyda settlement (Yamalo-Nenets Autonomous 

District) simulation modeling is carried out, according to the results of 

which the divergence of results between the author's and typical models is 

determined, which at long time intervals leads to a significant difference in 

the economic evaluation of the complex operation. 
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