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Аннотация. Расчет и последующий анализ показателей надежности является обязательным этапом разработ-

ки и внедрения в эксплуатацию технических устройств. Проведена оценка показателей надежности примени-

тельно к дизель-генераторным устройствам, работающим в режиме регулируемой частоты вращения при до-

левых нагрузках, что обеспечивает их высокую энергетическую эффективность. Безусловное обеспечение 

требований по качеству генерируемой энергии (амплитуды и частоты напряжения в судовой сети) реализуется 

в данных генераторных устройствах средствами полупроводниковой преобразовательной техники. Очевидно, 

что повышенная техническая сложность генераторных установок переменной частоты вращения, которые 

можно отнести к классу машинно-вентильных генераторных комплексов, связана с определенным снижением 

их показателей надежности. Представлены структурные схемы и указан состав силового оборудования  

и средств управления машинно-вентильными генераторными комплексами переменной частоты вращения на 

базе асинхронных генераторов с короткозамкнутым и фазным ротором. Рассмотрена методика расчета показа-

телей надежности указанных асинхронных дизель-генераторных комплексов. Приведены результаты расчета 

интенсивности отказов и времени наработки на отказ с учетом нагрузочной диаграммы электростанции и та-

хограммы приводного двигателя внутреннего сгорания, которая соответствует работе на энергоэффективных 

частотах вращения при оптимальном (близком к номинальному) удельном расходе топлива. Результаты срав-

нительного анализа времени наработки на отказ позволяют определить наиболее надежный в эксплуатации 

вариант асинхронной генераторной электростанции.  

Ключевые слова: показатели надежности, асинхронная дизель-генераторная электростанция переменной ча-

стоты вращения, полупроводниковый преобразователь, нагрузочная диаграмма и тахограмма, коэффициент 

изменения интенсивности отказов 
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Original article 

Assessment of reliability of variable speed diesel asynchronous  

generator sets 

Oleg S. Khvatov�, Timur Z. Bilyaletdinov, Pavel V. Kuznetsov, Dmitriy K. Markov 

Volga State University of Water Transport, 

Nizhny Novgorod, Russia, khvatov_oleg@mail.ru� 

Abstract. Calculation and subsequent analysis of reliability indicators is a mandatory stage of development and com-

missioning of technical devices. There has been carried out an assessment of reliability in relation to diesel generator 

sets operating in the mode of adjustable rotational speed at shared loads, which ensures their high energy efficiency. 

Unconditional compliance with the requirements for the quality of the generated energy (amplitude and frequency  

of the voltage in the ship's network) is realized in these generating devices by means of semiconductor converter tech-

nology. It is obvious that the increased technical complexity of variable-speed generator sets, which can be attributed 
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to the class of machine-valve generator complexes, is associated with a certain decrease in their reliability indicators. 

There are presented structural schemes and indicated the composition of power equipment and controls for machine-

valve generator complexes based on asynchronous generators with a short-circuited and phase rotor. The method  

of calculating the reliability indicators of these asynchronous diesel generator complexes is considered. The results  

of calculating the failure rate and operating time for failure are given, taking into account the load diagram of the 

power plant and the tachogram of the drive internal combustion engine, which corresponds to operation at energy-

efficient rotational speeds at optimal (close to nominal) specific fuel consumption. The results of a comparative analy-

sis of the operating time for failure allow us to determine the most reliable version of asynchronous generator electri-

cal installation in operation. 

Keywords: reliability indicators, asynchronous diesel generator power plant of variable speed, semiconductor con-

verter, load diagram and tachogram, coefficient of change in failure rate 

For citation: Khvatov O. S., Bilyaletdinov T. Z., Kuznetsov P. V., Markov D. K. Assessment of reliability of variable 

speed diesel asynchronous generator sets. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Marine Engineering 

and Technologies. 2023;3:88-96. (In Russ.). https://doi.org/10.24143/2073-1574-2023-3-88-96. EDN MVGCWC. 

Введение 

Оценка показателей надежности является обя-

зательным этапом проектирования генераторных 

электростанций переменной частоты вращения. 

Расчет и дальнейший сравнительный анализ пока-

зателей надежности вариантов силовой топологии 

данных электростанций позволит технически гра-

мотно осуществить выбор конкретной силовой 

структуры электростанции с учетом ее объектно-

ориентированного применения. Исследование и раз-

работка дизель-генераторных электростанций пе-

ременной частоты вращения (ДГПЧВ) является 

относительно новым направлением в малой энер-

гетике. Анализ показателей надежности проведен 

только для синхронных дизель-генераторных элек-

тростанций данного типа [1]. Вместе с тем в по-

следнее время проявляется повышенный интерес  

к генераторным комплексам, в которых в качестве 

электрического генератора используется асинхрон-

ная машина, обладающая несомненными и извест-

ными преимуществами перед синхронной [2]. При-

менение асинхронных машин в составе ДГПЧВ 

стало возможным благодаря современным дости-

жениям в области преобразовательной техники [3]. 

Поэтому анализ надежности асинхронных ДГПЧВ 

(АДГПЧВ), несомненно, актуален. Отметим, что 

требования к разработке и эксплуатации генера-

торных установок переменной частоты вращения 

отражены в последней редакции «Правил класси-

фикации и постройки морских судов» Российского 

морского регистра судоходства (часть IX «Элек-

трическое оборудование», раздел № 24 «Специ-

альные требования к вентильным генераторным 

агрегатам», Санкт-Петербург, 2023 г.). 

В соответствии с требованиями «Правил клас-

сификации и постройки морских судов» (часть XI, 

пункт 1.4.2.9) данные о надежности электрообору-

дования могут быть предоставлены в Российский 

морской регистр судоходства для рассмотрения  

и экспертной оценки. 

Для оценки надежности АДГПЧВ были учтены 

положения следующей нормативной базы техниче-

ских документов, содержащих требования к тем 

или иным элементам дизель-генераторных устано-

вок: ГОСТ 33115-2014 «Установки электрогенера-

торные с дизельными и газовыми двигателями 

внутреннего сгорания. Общие технические усло-

вия» (пункт 6.5); ГОСТ Р 53176-2008 «Установки 

электрогенераторные с бензиновыми, дизельными 

и газовыми двигателями внутреннего сгорания. 

Показатели надежности. Требования и методы ис-

пытаний». 

 

Расчет надежности вариантов асинхронных 

дизель-генераторных электростанций 

Учитывая вышесказанное, рассмотрим методи-

ку расчета и результаты оценки показателей 

надежности вариантов ДГПЧВ на базе асинхрон-

ных машин.  

На рис. 1, 2 представлены соответственно 

структурные схемы АДГПЧВ на базе асинхронного 

короткозамкнутого (АГКЗ) и асинхронного генера-

тора с фазным ротором (АГФР). Рассматриваемые 

генераторные комплексы относятся к машинно-

вентильным электротехническим комплексам. 

Принцип работы предложенных авторами структур 

АДГПЧВ был рассмотрен ранее в работах [2, 3]. 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; М – асин-

хронный генератор с короткозамкнутым ротором; 

П1, П2 – соответственно статорный и сетевой блоки 

полупроводникового преобразователя; Р1, Р2 – соот-

ветственно регуляторы частоты вращения и напря-

жения; Ф – фильтр (конденсаторная батарея);  

Д1, Д2, Д3 – соответственно датчики частоты вра-

щения, напряжения и тока; З1, З2, З3 – соответ-

ственно задатчики энергоэффективной частоты 

вращения, напряжения и частоты в судовой сети;  

Б – блок определения мощности.  
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Рис. 1. Структурная схема АДГПЧВ на базе асинхронного генератора с короткозамкнутым ротором 

Fig. 1. Structural scheme of a АVSDGS based on an asynchronous generator with a short-circuited rotor 

 

На рис. 2 приняты следующие обозначения:  

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; М – асин-

хронный генератор с фазным ротором; П1, П2 – со-

ответственно роторный и сетевой блоки полупро-

водникового преобразователя; Р1, Р2, Р3 – соответ-

ственно регуляторы частоты вращения, частоты 

роторного и напряжения сетевого блоков полупро-

водникового преобразователя; Ф – фильтр (конден-

саторная батарея); Д1, Д2, Д3 – соответственно дат-

чики частоты вращения, напряжения и тока;  

З1, З2, З3 – соответственно задатчики энергоэффек-

тивной частоты вращения, частоты роторного бло-

ка и напряжения сетевого блока полупроводнико-

вого преобразователя; Б – блок определения мощ-

ности. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема АДГПЧВ на базе асинхронного генератора с фазным ротором    

(генераторная установка на основе машины двойного питания) 

 

Fig. 2. Structural scheme of a АVSDGS based on an asynchronous generator with a phase rotor 

(generator unit based on a double-feed machine) 

 

В качестве сравнительной оценки показателей 

надежности генераторных электростанций выбира-

ем их среднюю наработку на отказ Т – значение 

времени, обратное величине интенсивности отка-

зов λ. Интенсивность отказов, в свою очередь, 

определяется по выражению 

Uвых 
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λ = αλ0, 

где λ0 – номинальная интенсивность отказов, опреде-

ляемая по [4–6]; α – коэффициент изменения интен-

сивности отказов, связанный с условиями эксплуата-

ции технического устройства (АДГПЧВ) и определя-

емый по моделям прогнозирования [4–6]. 

Очевидно, что оптимизация расхода топлива 

генераторными электростанциями за счет принуди-

тельного перевода их работы на переменную часто-

ту вращения в режимах долевой (ниже номиналь-

ной) нагрузки в судовой сети сопряжена с усложне-

нием состава как силового оборудования, так и си-

стемы регулирования. Следует ожидать снижения 

показателей надежности у АДГПЧВ относительно 

показателей надежности электростанции классиче-

ского типа (ДГУ). При этом электростанция класси-

ческого типа характеризуется неизменной частотой 

вращения во всем диапазоне нагрузок в судовой 

сети, а следовательно, повышенным удельным эф-

фективным расходом топлива. 

Перейдем к оценке (определению) интенсивно-

сти отказов оборудования АДГПЧВ, структурные 

схемы которых представлены на рис. 1, 2.  

 

Двигатель внутреннего сгорания 

Мощность на валу ДВС и расход углеводород-

ного топлива являются основными характеристи-

ками (параметрами), определяющими его работу. 

На указанные параметры ДВС влияет функциони-

рование систем: подачи топлива и воздуха, других 

систем.  

Причина неисправностей, как правило, связана  

с износом изделий, изменением механических 

свойств деталей и накоплением усталостных по-

вреждений в компонентах ДВС. Поскольку ско-

рость изнашивания деталей ДВС связана с интен-

сивностью трения их поверхностей, следует ожи-

дать увеличение срока службы ДВС при работе на 

энергоэффективных частотах вращения, значения 

которых меньше номинального.  

Расчет надежности ДВС в составе АДГПЧВ  

в режимах долевой нагрузки и работе ДВС на энер-

гоэффективных частотах вращения в соответствии  

с его многопараметровой характеристикой [7] про-

изводится с учетом коэффициента изменения ин-

тенсивности отказов αD [1]. Значения αD соответ-

ствуют различной нагрузке Kн и частоте вращения 

вала ДВС (рис. 3). 

 

Электрический генератор 

Электрические машины принадлежат к числу 

наименее надежных силовых агрегатов дизель-

генераторной электростанции, что обусловлено как 

сложностью конструкции, так и тяжелыми режи-

мами их работы. К основным видам возможных 

неисправностей во время эксплуатации электриче-

ских машин относятся износ щеточно-коллектор-

ного узла (синхронные и асинхронные машины  

с фазными роторами), обойм подшипников, меж-

витковые короткие замыкания и т. д. [4, 5, 8]. 
 

 
 

Рис. 3. Коэффициент изменения интенсивности отказов 

ДВС αD в зависимости от нагрузки и частоты вращения  

Fig. 3. Coefficient of changing failure rate in the internal 

combustion engine αD depending on the load and speed  

of rotation 

 

С помощью коэффициента изменения интен-

сивности отказов αG [8, 9] рассчитывается уровень 

влияния подключаемой нагрузки на безотказность 

и надежность работы генератора. Значение αG со-

ответствует различным коэффициентам нагрузки 

Kн и частоты вращения  ω* (рис. 4). 
 

 

 

Рис. 4. Коэффициент изменения интенсивности отказов 

асинхронного генератора αG в зависимости от нагрузки  

и частоты вращения  

Fig. 4. Coefficient of changing failure rate of the asynchro-

nous generator αG depending on the load and speed  

of rotation 
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К основным видам отказов конденсаторных ба-

тарей можно отнести пробои диэлектрика, обрыв 

выводов, а также неизбежное уменьшение емкости 

с течением времени. Факторы, влияющие на дол-

госрочную работу конденсаторных батарей: элек-

трическая нагрузка, температура и влажность 

окружающей среды. Коэффициент электрической 

нагрузки конденсатора равен отношению рабочего 

напряжения к допустимому на его обкладках:  

Kн = Up / Uдоп. 

На рис. 5 представлены зависимости коэффи-

циента изменения интенсивности отказов конден-

саторной батареи αС [6]. 

 

 
 

Рис. 5. Коэффициент изменения интенсивности отказов 

конденсаторной батареи αС в зависимости от нагрузки  

и температуры окружающей среды t 

Fig. 5. Coefficient of changing failure rate of the capacitor 

bank αС depending on the load and ambient temperature t 

 

Полупроводниковые преобразователи. Си-

ловые полупроводниковые элементы 

Пробой p-n перехода, возникающий вследствие 

воздействия повышенного напряжения, является 

основной причиной выхода из строя полупровод-

никовых элементов установки. 

Величина электрической нагрузки транзистора 

определяется через коэффициент его нагрузки: 

Kн = Рp / Рдоп, 

где Рp, Рдоп – рабочая и допустимая величина, рас-

сеиваемая на p-n переходе мощности, соответ-

ственно.  

На рис. 6 представлены зависимости коэффи-

циента изменения интенсивности отказов транзи-

сторов от электрической нагрузки и температуры 

окружающей среды [6]. 

 

 
 

Рис. 6. Коэффициент изменения интенсивности отказов 

транзисторов αVT в зависимости от нагрузки  

и температуры нагрева t 

Fig. 6. Coefficient of changing failure rate of the transistors 

αVT depending on the load and the heating temperature t 

 

Оценка показателей надежности вариантов 

АДГПЧВ (см. рис. 1, 2) проведена при следующих 

условиях: температура окружающей среды и тем-

пература нагрева полупроводниковых элементов 

преобразовательных устройств составляет 20  

и 60 °С соответственно. 

Отметим, что вид нагрузочной диаграммы, ко-

торый зависит от конкретного режима работы 

(«ходовой», «маневровый», «стояночный» и др.), 

является определяющим для расчета и оценки по-

казателей надежности судовой электростанции.  

В статье при расчете показателей надежности  

в качестве нагрузочной выбрана диаграмма элек-

тростанции, представленная на рис. 7. На том же 

рисунке изображена тахограмма ДВС в составе 

АДГПЧВ, соответствующая работе на энергоэф-

фективных частотах вращения при долевой 

нагрузке на электростанцию [10–12]. Тахограмма 

получена исходя из многопараметровой характери-

стики ДВС [7, 13, 14]. Частота вращения ДВС  

в составе классической ДГУ при данной нагрузоч-

ной диаграмме неизменна во всем диапазоне 

нагрузок. 
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Рис. 7. Нагрузочная диаграмма и тахограммы ДВС  

Fig. 7. Load diagram and tachograms of internal combustion engines 

 
Результаты расчета показателей надежности 

вариантов электростанции приведены в табл. 1–3. 

Интенсивности отказов преобразовательного (си-

лового) оборудования и элементов системы авто-

матического регулирования (регуляторов, датчи-

ков и задатчиков параметров режима работы 

АДГПЧВ) определены суммированием интенсив-

ностей отказов указанных элементов в соответ-

ствии со структурными схемами электростанций 

(см. рис. 1, 2), зависимостями коэффициентов из-

менения интенсивности отказов (см. рис. 3–6)  

и нагрузочной диаграммой (см. рис. 7) согласно 

выражению 

Σ

1

.λ λ
n

i

i=

=∑  

Таблица 1 

Table 1 

Интенсивности отказов оборудования АДГПЧВ на базе АГКЗ  

Failure rates of the AVSDGS equipment based on the asynchronous squirrel-cage generator 

Оборудование электростанции λ0 · 10–6, ч–1 α λ · 10–6, ч–1 

ДВС  60,00 0,32 19,2 

АГКЗ  30,00 0,38 11,4 

Полупроводниковый преобразователь (П1, П2) 20,00 1,00 20,00 

Фильтр  5,00 0,30 1,50 

Регуляторы (Р1, Р2) 6,00 1,00 6,00 

Датчики (Д1, Д2, Д3) 7,00 1,00 7,00 

Задатчики (З1, З2, З3) 9,00 1,00 9,00 

Блок вычисления мощности 3,00 1,00 3,00 

АДГПЧВ  λΣ = 76,1 · 10–6 ч–1 
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Table 2 

Интенсивности отказов оборудования АДГПЧВ на базе АГФР 

Failure rate of the AVSDGS equipment based on an asynchronous generator with a phase rotor 

Оборудование электростанции λ0 · 10–6, ч–1 α λ · 10–6, ч–1 

ДВС 60,00 0,32 19,2 

АГФР  35,00 0,38 13,3 

Полупроводниковый преобразователь (П1, П2) 20,00 1,00 20,00 

Фильтр  5,00 0,30 1,50 

Регуляторы (Р1, Р2, Р3) 9,00 1,00 9,00 

Датчики (Д1, Д2, Д3) 6,00 1,00 6,00 

Задатчики (З1, З2, З3) 9,00 1,00 9,00 

Блок вычисления мощности 3,00 1,00 3,00 

АДГПЧВ  λΣ = 81 · 10–6 ч–1 

Таблица 3 

Table 3 

Средняя наработка на отказ вариантов АДГПЧВ 

Mean time between failures of AVSDGS variants 

Тип электростанции Средняя наработка на отказ Т, ч 

АДГПЧВ на базе АГКЗ  13 140 

АДГПЧВ на базе АГФР  12 345 

 
В табл. 3 приведены результаты расчета сред-

ней наработки на отказ вариантов АДГПЧВ. Со-
гласно приведенным данным среди вариантов 
АДГПЧВ наибольшей средней наработкой на отказ 
обладает электростанция на основе АГКЗ. Отме-
тим, что указанные варианты обладают также 
лучшими надежностными показателями по сравне-
нию с альтернативными синхронными ДГПЧВ, 
время наработки на отказ у которых по результа-
там исследования составляет 11 765 ч [1]. При этом 
АДГПЧВ на базе активных выпрямителей являют-
ся бестрансформаторными генераторными ком-
плексами, что значительно снижает их массогаба-
ритные показатели по сравнению с синхронными 
аналогами [15]. 

 

Заключение 
В результате проведенного расчета показателей 

надежности (времени наработки на отказ) 
АДГПЧВ можно сделать вывод о перспективности 
разработки и внедрения в энергетические судовые 
системы асинхронных генераторных комплексов. 
Оценка надежности вариантов АДГПЧВ с учетом 
их других эксплуатационных показателей (удель-
ный расход топлива, стоимость генерируемой 
электроэнергии, масса, габариты) является обосно-
ванием объектно-ориентированного применения 
генераторных комплексов переменной частоты 
вращения в малой, в том числе и в судовой, элек-
троэнергетике.  
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