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Ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè äèçåëüíûõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé â Ðîññèè. Â Ðîññèè îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà

ýíåðãîñíàáæåíèÿ îòäàë¸ííûõ íàñåë¸ííûõ ïóíêòîâ,

íå èìåþùèõ ïðèñîåäèíåíèÿ ê îáúåäèí¸ííîé ýíåð-

ãîñèñòåìå. Ñîãëàñíî [1], èçîëèðîâàííûå îáúåêòû

ãåíåðàöèè ñóùåñòâóþò â 23 ðåãèîíàõ ñòðàíû. ×àùå

âñåãî â ñîñòàâå èçîëèðîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ñèñòåì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè èñ-

ïîëüçóþòñÿ äèçåëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÄÝÑ).

Îáùåé ïðîáëåìîé ýêñïëóàòàöèè âñåõ ÄÝÑ ÿâ-

ëÿåòñÿ âûñîêèé ðàñõîä òîïëèâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-

âûøåííûì ýêñïëóàòàöèîííûì ðàñõîäàì. Ñóùåñò-

âóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ îáú¸ìîâ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî òîïëèâà. Íàïðèìåð,

ìîæíî çàìåíèòü óñòàðåâøåå îáîðóäîâàíèå äåéñò-

âóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè íà áîëåå ñîâðåìåííîå èëè

æå âíåäðèòü ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè.

Êðîìå òîãî, ïðèáåãàþò ê ñòðîèòåëüñòâó ãèáðèä-

íûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ãäå ê îñíîâíîìó ãåíåðèðóþ-

ùåìó îáîðóäîâàíèþ ÄÝÑ äîáàâëÿåòñÿ âñïîìîãà-

òåëüíîå ãåíåðèðóþùåå îáîðóäîâàíèå (âåòðî- èëè

ñîëíå÷íàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ). Ýëåêòðîñòàíöèè íà

áàçå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ÂÈÝ)

ïîçâîëÿþò ÷àùå îòêëþ÷àòü äèçåëü-ãåíåðàòîðû,

ëèáî ÷àñòè÷íî èõ ðàçãðóæàòü, ÷òî äà¸ò âûèãðûø â

àáñîëþòíîì ðàñõîäå äèçåëüíîãî òîïëèâà. Îäíàêî

ââèäó òîãî, ÷òî âåëè÷èíà óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëè-

âà ÄÝÑ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì

ìîùíîñòè ìåæäó âêëþ÷åííûìè â ðàáîòó äèçåëüíû-

ìè àãðåãàòàìè, óäåëüíûé ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëè-

âà òîé èëè èíîé äèçåëüíîé ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè

(ÄÃÓ) èç-çà ýòîãî ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ, òî åñòü

îáîðóäîâàíèå áóäåò ðàáîòàòü ìåíåå ýôôåêòèâíî.

Ñîãëàñíî [2] äëÿ ÄÃÓ, ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî

äðóã ñ äðóãîì èëè â ñîñòàâå êðóïíîé ýíåðãîñèñòå-

ìû, ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè àêòèâíîé ìîùíîñòè

(êÂò) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ, à

ðàñïðåäåëåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (êÂÀð) —

ôóíêöèåé âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà. Ïîýòîìó äàí-

íûé âîïðîñ, êàê ïðàâèëî, èçó÷àåòñÿ ïî-îòäåëüíî-
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ñòè. Îäíàêî â êîíòåêñòå äàííîé ñòàòüè íàèáîëüøèé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èìåííî ðàñïðåäåëåíèå àêòèâ-

íîé ìîùíîñòè ìåæäó ÄÃÓ, â ñâÿçè ñ ÷åì âîïðîñ

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè äàëåå íå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÄÃÓ. Íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìîäåëè, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ÄÃÓ. Èç èõ îáùåãî ÷èñëà ìîæíî âûäåëèòü

äâà âèäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

– ïîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ÄÃÓ;

– ìîäåëèðîâàíèå ÄÃÓ ïîñðåäñòâîì ðàñ÷¸òà âå-

ëè÷èíû ïîòðåáëÿåìîãî òîïëèâà.

Ïîýëåìåíòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ÄÃÓ â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà ïåðåõîä-

íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýíåðãîñèñòåìå ñ

äèçåëüíûìè ãåíåðàòîðàìè. Äëÿ îöåíêè ðåæèìîâ

ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, â ñîñòàâ êîòî-

ðûõ âõîäÿò ÄÃÓ, íàñòîëüêî äåòàëüíîå ìîäåëèðîâà-

íèå ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ÄÃÓ ïîñðåäñòâîì ðàñ÷¸òà âåëè-

÷èíû ïîòðåáëÿåìîãî èìè òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî

áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì. Òàê ðàñõîä òîïëèâà äè-

çåëü-ãåíåðàòîðà çàâèñèò îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè

ãåíåðàòîðà è ôàêòè÷åñêîé âûõîäíîé ìîùíîñòè, âû-

äàâàåìîé èì. Èñïîëüçîâàíèå êðèâîé ðàñõîäà òîï-

ëèâà, ïðåäîñòàâëÿåìîé ïðîèçâîäèòåëåì ÄÃÓ, ÿâëÿ-

åòñÿ òî÷íûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òîïëè-

âà ïðè ëþáîé íàãðóçêå äèçåëü-ãåíåðàòîðà. Îäíàêî,

êàê ïðàâèëî, â ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÄÃÓ

ïðîèçâîäèòåëè óêàçûâàþò ëèøü çíà÷åíèå ðàñõîäà

òîïëèâà ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è íå âêëþ÷à-

þò ñàìó êðèâóþ ðàñõîäà òîïëèâà. Îñîáåííî ýòî êà-

ñàåòñÿ ãåíåðàòîðîâ ìàëîé ìîùíîñòè [3].

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñóùåñòâóåò íå-

ñêîëüêî ñïîñîáîâ ðàñ÷¸òà ðàñõîäà òîïëèâà äè-

çåëü-ãåíåðàòîðà:

– ðàñ÷¸ò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ;

– ðàñ÷¸ò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, óòâåð-

æäåííîé Ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè [4];

– ðàñ÷¸ò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé êîìïàíèè

ÀÎ “Ëîíìàäè” [5].

Ðàñ÷¸ò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ. Ñîãëàñíî [3] ðàñõîä òîïëèâà ÄÃÓ â ë/÷

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå (1):

FC A P B P
G G G G R G

	 �



, (1)

ãäå PG, PR-G — ñîîòâåòñòâåííî âûõîäíàÿ è íîìèíà-

ëüíàÿ ìîùíîñòè ÄÃÓ (êÂò); AG, BG — êîýôôèöèåí-

òû, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî êðèâîé ðàñõîäà òîïëèâà

[ë/(êÂò � ÷)].

Êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ AG è BG

ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèìè: AG = 0,246 ë/(êÂò � ÷) è

BG = 0,08145 ë/(êÂò � ÷) [3]. Ñîãëàñíî [6], ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷¸òà ðàñõîäà òîïëèâà ÄÃÓ ïî ýòèì çíà÷åíè-

ÿì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäîñòàâëÿåìûìè ïðî-

èçâîäèòåëÿìè äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ çíà÷åíèÿìè ðàñ-

õîäîâ ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ÄÃÓ.

Äëÿ ïåðåðàñ÷¸òà ðàñõîäà òîïëèâà â óäåëüíûé

ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà [ãð.ó.ò./(êÂò � ÷)] èñïîëü-

çóåòñÿ ôîðìóëà (2):

b
FC

P

G

G

ó ò. .

,	 �1 45

�

, (2)

ãäå � = 860 êã/ì

3

— ïëîòíîñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà;

1,45 — êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà

â óñëîâíîå òîïëèâî (î.å.).

Ìåòîä ðàñ÷¸òà, óòâåðæäåííûé Ìèíèñòåðñòâîì

ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñîãëàñíî [4],

ïðè îòñóòñòâèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé äèçåëü-ãå-

íåðàòîðîâ èëè ïàñïîðòíûõ äàííûõ óñòàíîâîê äî-

ïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà

ïðè ðàáîòå â íåíîìèíàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïó-

ò¸ì ââåäåíèÿ ðåæèìíîãî êîýôôèöèåíòà (ñì. ôîð-

ìóëó (3)):

K
N N

i

i i

ðåæ

ô íîì

	 �0 9

0 1

,

,

/

, (3)

ãäå N
ôi — ñðåäíÿÿ ïðîãíîçèðóåìàÿ íàãðóçêà i-ãî äè-

çåëü-ãåíåðàòîðà çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä (êÂò);

N
íîìi — ïàñïîðòíàÿ ìîùíîñòü i-é ÄÃÓ (êÂò).

Ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà

[ãð.ó.ò./(êÂò � ÷)] áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå

(4):

b b K

Q

i i i

ÄÃÓ

íîì

ÄÃ

ðåæ

ð

í

	

7000

, (4)

ãäå Q
ð

í

= 10180 êêàë/êã — òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëè-

âà.

Ïîêàçàòåëü ðàñõîäà òîïëèâà ÄÃÓ ïî ïàñïîðòó (â

òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ) [ãð./(êÂò � ÷)] ðàññ÷èòûâàåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå (5):

b
b

iíîì

ÄÃ íîì

ä

íîì

ã

	

�

, (5)

ãäå b
íîì

ä

— ïîêàçàòåëü ðàñõîäà òîïëèâà ïî äè-

çåëü-ãåíåðàòîðó [ãð./(êÂò � ÷)]; �
íîì

ã

— ÊÏÄ ÄÃÓ

(î.å.).
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Ìåòîä ðàñ÷¸òà êîìïàíèè ÀÎ “Ëîíìàäè”. Ðàñ÷¸ò

ðàñõîäà òîïëèâà ïî äàííîé ìåòîäèêå ïðåäïîëàãàåò

èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ íà-

ãðóçêó íà äèçåëü-ãåíåðàòîð è ñòåïåíü åãî èçíîñà

[5].

Ðàñõîä òîïëèâà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîð-

ìóëàì (6) èëè (8):

b
g H C B

i

xÄÃÓ íîì

ã

Ý

	

� � �

�

1 36,

�

, (6)

ãäå g
íîì

— óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ïðè ìîùíîñòè

â 75 % îò íîìèíàëüíîé (ïî ïàñïîðòó ÄÃÓ)

[ãð./(êÂò � ÷)]; Í, C — êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþ-

ùèå íàãðóçêó è èçíîøåííîñòü äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñò-

âåííî (î.å.) (ïðèâåäåíû â [5]); �
ã

— ÊÏÄ ãåíåðàòî-

ðà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû (î.å.); Ý — ïëà-

íèðóåìàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè (êÂò � ÷).

Ðàñõîä òîïëèâà ïðè ðàáîòå ÄÃÓ íà õîëîñòîì

õîäó ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (7):

Bx = 0,15N
íîì

� g
íîì

� Kx � C � n, (7)

ãäå N
íîì

— íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà

(ë.ñ.); Kx = 0,21 î.å. — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà íà õî-

ëîñòîì õîäó äëÿ ÄÃÓ ìîùíîñòüþ ìåíåå 1000 ë.ñ.; n

— ïëàíèðóåìîå ÷èñëî çàïóñêîâ äâèãàòåëÿ.

b
K g K g N

i

xÄÃÓ íîì

ã

íîì íîì

Ý

	

�

�

� � �1 05 1 05 0 15, , ,

�

, (8)

ãäå K — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå

ðàñõîäà èç-çà êîëåáàíèÿ íàãðóçêè, (î.å.) è ðàññ÷è-

òûâàåìûé ïî ôîðìóëå (9):

K
N

N
	 � �0 87 0 13, ,

íîì

ñð

, (9)

ãäå N
ñð

— ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ÄÃÓ (ë.ñ.).

Ïîñòàíîâêà öåëè èññëåäîâàíèÿ. Êàê óæå áûëî

îòìå÷åíî ðàíåå, îáùåé ïðîáëåìîé ýêñïëóàòàöèè

âñåõ ÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ðàñõîä òîïëèâà, êîòî-

ðûé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ìîù-

íîñòè ìåæäó âêëþ÷åííûìè â ðàáîòó äèçåëüíûìè

ãåíåðàòîðàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðñêèì êîëëåêòè-

âîì áûëà ïîñòàâëåíà öåëü: ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó è

ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âûáîðà

îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà âêëþ÷åííûõ â ðàáîòó ýíåð-

ãîóñòàíîâîê ÄÝÑ. Êðèòåðèé âûáîðà — ìèíèìóì

ñóììàðíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ÄÝÑ.

Òàê êàê â ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÄÃÓ çà-

âèñèìîñòè ðàñõîäà òîïëèâà îò ìîùíîñòè ãåíåðàòî-

ðà ïðèâîäÿòñÿ äîâîëüíî ðåäêî, òî ïåðâîé çàäà÷åé

èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùå-

ãî ìåòîäà ðàñ÷¸òà òàêîé çàâèñèìîñòè. Âûáîð îñó-

ùåñòâëÿëñÿ ñðåäè ñïîñîáîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå,

à àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ – ñ ïîìîùüþ èìåþùåãîñÿ

â ðàñïîðÿæåíèè àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî ýíåðãîêîìïëåêñà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÄÝÑ, îñíàùåííóþ äâóìÿ äè-

çåëüíûìè ýíåðãîóñòàíîâêàìè íà îñíîâå äâèãàòåëÿ

Perkins 1103A-33T ìîùíîñòüþ 36,9 êÂò ñ ñèíõðîí-

íûì ãåíåðàòîðîì LSA 42.3-S5-J6/4m Leroy Somer

40 êÂò. Äèçåëüíûå àãðåãàòû ðàáîòàþò íà óïðàâëÿå-

ìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ íàãðóçêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñî-

áîé íàáîð òåïëîýëåêòðîíàãðåâàòåëåé. Ìîùíîñòü

íàãðóçêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0,2 äî 51,2 êÂò.

Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãîêîìïëåêñà ïðåä-

ñòàâëåíà óñòàíîâëåííûìè íà êàæäîé ÄÃÓ ðàñõîäî-

ìåðàìè Eurosens Deltfa RS 100. Îñíîâíûå òåõíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñõîäîìåðîâ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1.

Â ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÄÃÓ ýíåðãîêîì-

ïëåêñà îòñóòñòâóþò çàâèñèìîñòè ðàñõîäà òîïëèâà

îò ìîùíîñòè, ïîýòîìó íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ

áûëà ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì èìåþùåãîñÿ èçìåðèòåëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ. Â ïðîöåññå “ñíÿòèÿ” çàâèñèìîñòåé äè-

çåëüíûå ãåíåðàòîðû òðèæäû íàãðóæàëèñü â äèàïà-

çîíå îò 22 äî 95 % íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, à ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè â èòîãå îñðåäíåíû.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ñäåëàí

âûâîä, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè óäåëüíîãî ðàñõîäà óñ-

ëîâíîãî òîïëèâà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ó îäèíàêîâûõ ïî
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà îò ìîùíîñòè

äèçåëüíûõ àãðåãàòîâ



ìîùíîñòè è óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ÄÃÓ. Ïî ðå-

çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà îíè â ñðåäíåì îòëè÷àþòñÿ

íà 11,78 %. Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî îäèíàêî-

âûå ìîäåëè äèçåëüíûõ àãðåãàòîâ îáëàäàþò ðàçëè-

÷àþùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè è äëÿ ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ðåæèìà ðàáîòû ÄÝÑ íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé

íåðàâíîìåðíîé çàãðóçêè àãðåãàòîâ.

Âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÃÓ. Äëÿ âû-

áîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà ðàñ÷¸òà óäåëü-

íîãî ðàñõîäà òîïëèâà ÄÃÓ áûëè ïðîèçâåäåíû âû-

÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (2), (4), (6) è

(8). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è â

òàáë. 2.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷¸òîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëå-

äóþùèå ïàñïîðòíûå äàííûå ÄÃÓ:

b
íîì

ä

= 216 ã/(êÂò � ÷); g
íîì

= 220 ã/(êÂò � ÷);

�
íîì

ã

= 90,5 %.

Ñîãëàñíî òàáë. 2, íàèìåíüøèå îòêëîíåíèÿ ðàñ-

÷¸òíûõ çíà÷åíèé îò ôàêòè÷åñêèõ äàåò ìåòîä ðàñ÷¸-

òà, óòâåðæäåííûé Ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (ôîðìóëà (4)). Äàííûé ìåòîä â

äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ

äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïòèìèçàöèè ñîñòàâà

âêëþ÷åííûõ â ðàáîòó ýíåðãîóñòàíîâîê ÄÝÑ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûáîðà îïòèìàëü-

íîãî ñîñòàâà âêëþ÷åííûõ â ðàáîòó ýíåðãîóñòà-

íîâîê ÄÝÑ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûáîðà îïòè-

ìàëüíîé çàãðóçêè äèçåëüíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê ÄÝÑ

áûëà ðàçðàáîòàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Python. Îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè, íåîáõî-

äèìûìè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû

ÄÝÑ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

– òèïîðàçìåð ÄÃÓ, èõ îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè (íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, ñîîòâåòñò-

âóþùåå åé ïîòðåáëåíèå òîïëèâà è çàâèñèìîñòü ðàñ-

õîäà òîïëèâà îò ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà) è êîëè÷åñò-

âî àãðåãàòîâ êàæäîãî òèïà;

– ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íà-

ãðóçêè;

– âåëè÷èíà øàãà, ñ êîòîðûì áóäåò èçìåíÿòñÿ íà-

ãðóçêà îò ìèíèìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷¸òîâ.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè

ìåæäó äèçåëü-ãåíåðàòîðàìè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì

âêëþ÷åííûõ â ðàáîòó àãðåãàòîâ, ò.å. n
ÄÃÓ

ðàá

� min.
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Ðèñ. 2. Èçìåðåííûå è ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óäå-

ëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
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Çàãðóçêà

ÄÃÓ, %

Ñðàâíåíèå ñ ÄÃÓ 1 Ñðàâíåíèå ñ ÄÃÓ 2

Ôîðìóëà (2) Ôîðìóëà (4) Ôîðìóëà (6) Ôîðìóëà (8) Ôîðìóëà (2) Ôîðìóëà (4) Ôîðìóëà (6)

Ôîðìóëà

(8)

21,68 60,44 2,22 – – 43,47 12,56 – –

24,39 79,98 13,16 – – 44,99 8,84 – –

27,10 65,62 7,04 – – 45,75 5,81 – –

29,81 54,37 2,24 – – 52,31 0,87 – –

35,23 51,31 4,48 5,55 17,82 37,86 4,80 8,27 25,12

51,49 44,90 9,19 13,83 12,90 34,14 1,08 5,38 19,36

65,04 34,99 6,66 10,57 17,09 26,08 0,39 3,27 22,57

81,30 31,46 8,13 13,04 16,97 25,13 2,92 7,59 20,97

94,85 26,26 6,47 8,46 19,26 18,53 0,05 1,82 24,20

Ñðåäíåå 49,92 6,62 10,29 16,81 36,47 4,15 5,27 22,45



Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì îïòèìèçàöèè ðàáîòû

ÄÝÑ ÿâëÿþòñÿ: îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ðàáîòàþùèõ

ÄÃÓ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè íàãðóçêè, ñîîòâåòñò-

âóþùèå åìó çíà÷åíèÿ çàãðóçêè êàæäîé èç ÄÃÓ è

âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîãî òîïëèâà, êàê êàæäûì äè-

çåëüíûì àãðåãàòîì, òàê è âñåé ÄÝÑ â öåëîì

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ 2 ìîäó-

ëÿ.

Ìîäóëü 1. “Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóç-

êè”. Ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî ìîäóëÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â îïðåäåëåíèè ñîãëàñíî ôîðìóëå (10) óäåëüíîé

ìîùíîñòè ÄÝÑ (î.å.) â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè:

N

P

N
ÄÝÑ

óä
ïîòð

ÄÝÑ

óñò

	 , (10)

ãäå P
ïîòð

— íàãðóçêà ïîòðåáèòåëÿ (êÂò); N
ÄÝÑ

óñò

—

óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÄÝÑ (êÂò).

Ìîùíîñòü êàæäîãî èç âêëþ÷¸ííûõ â ðàáîòó äè-

çåëü-ãåíåðàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (11):

N N N
i iÄÃÓ ÄÃÓ

íîì

ÄÝÑ

óä

	 , (11)

ãäå i — íîìåð ÄÃÓ; N
ÄÃÓ

íîì

— íîìèíàëüíàÿ ìîù-

íîñòü ÄÃÓ (êÂò).

Çíà÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è åãî óäåëüíûå âåëè-

÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðàñõîäíûì õàðàêòåðèñòè-

êàì è ôîðìóëàì, óïîìÿíóòûì â ðàçäåëå “Ìàòåìà-

òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÄÃÓ”.

Ìîäóëü 2. “Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà-

ãðóçêè”. Äàííûé ìîäóëü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ

áëîêîâ è îòâå÷àåò çà ñîçäàíèå “êàðòû âîçìîæíûõ

âàðèàíòîâ ñîñòàâà ðàáîòàþùèõ ÄÃÓ ÄÝÑ”, à òàêæå

çà âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà. “Êàðòà” ñîçäàåò-

ñÿ ñ ó÷¸òîì êàæäîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ïîòðåáèòå-

ëÿ Pïîòð, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò ìèíèìàëü-

íîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ íåêîòîðûì øà-

ãîì (ñì. èñõîäíûå äàííûå).

Áëîê 1. “Âîçìîæíûå âàðèàíòû ñîñòàâà îáîðóäî-

âàíèÿ”. Áëîê îñóùåñòâëÿåò ãåíåðàöèþ âñåõ âîç-

ìîæíûõ êîìáèíàöèé ðàáîòàþùèõ ÄÃÓ ïðè íàãðóç-

êå P
ïîòð

ñ ó÷¸òîì êðèòåðèÿ n
ÄÃÓ

ðàá

� min è óñëîâèÿ

N
ÄÝÑ

óñò

� P
ïîòð

.

Áëîê 2. “Âîçìîæíûå âàðèàíòû çàãðóçêè îáîðó-

äîâàíèÿ”. Áëîê îòâå÷àåò çà ãåíåðàöèþ âñåõ âîçìîæ-

íûõ âàðèàíòîâ çàãðóçêè ÄÃÓ äëÿ êàæäîé èç ðàíåå

ñôîðìèðîâàííûõ êîìáèíàöèé ñîñòàâà îáîðóäîâà-

íèÿ. Ïðè ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè ìåæäó äèçåëü-ãå-

íåðàòîðàìè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî èõ ìîùíîñòü ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ ñ òåì æå øàãîì, ÷òî è íàãðóçêà ïîòðå-

áèòåëÿ. Â ïðîöåññå ãåíåðàöèè âàðèàíòîâ çàãðóçêè

ÄÃÓ òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷¸ò ïîòðåáëåíèÿ òî-

ïëèâà êàæäîé ÄÃÓ è ÄÝÑ â öåëîì, à òàêæå çíà÷å-

íèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû áëîêîâ 1 è 2 ôîð-

ìèðóåòñÿ “êàðòà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñîñòàâà ðà-

áîòàþùèõ ÄÃÓ ÄÝÑ”, ñîõðàíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ôàéë è, â ïîñëåäñòâèè, ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ðèñ. 4. Óäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñõîäà äèçåëåé ñ èõ îïòèìà-

ëüíîé çàãðóçêîé



âàíà äëÿ îïåðàòèâíîãî âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòà-

âà îáîðóäîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîé

íàãðóçêè ïîòðåáèòåëÿ.

Áëîê 3. “Âûáîð îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà îáîðóäî-

âàíèÿ”. Â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè ïîòðåáèòåëÿ

áëîê 3 îñóùåñòâëÿåò âûáîð èç ðàíåå ñîñòàâëåííîé

“êàðòû” âàðèàíò, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðåí ìèíè-

ìàëüíûé ñóììàðíûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà. Òà-

êèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû äàííîãî áëîêà ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîñòàâ ÄÝÑ ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì

çàäåéñòâîâàííûõ â ðàáîòå äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ è

ìèíèìàëüíûì ïîòðåáëåíèåì òîïëèâà.

Â îáùåì âèäå áëîê-ñõåìà ðàçðàáîòàííîé ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêà, â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé

îïåðàòîðà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò âûïîë-

íÿòü ñëåäóþùèé ðÿä îïåðàöèé:

– îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà âêëþ÷åí-

íûõ â ðàáîòó ÄÃÓ ïðè óñëîâèè èõ ðàâíîìåðíîé çà-

ãðóçêè;

– îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà âêëþ÷¸í-

íûõ â ðàáîòó ÄÃÓ ïðè óñëîâèè èõ íåðàâíîìåðíîé

çàãðóçêè;

– âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ðåæèìà ðàáîòû

ÄÝÑ èç ïåðâûõ 2-õ âàðèàíòîâ (âûáîð ìåæäó ðàâíî-

ìåðíîé è íåðàâíîìåðíîé çàãðóçêîé ÄÃÓ).

Ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðàáîòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ íàãðóçêè â 1000 êÂò ïî 3-ì ðàçíûì äèçåëü-ãå-

íåðàòîðàì ÄÝÑ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Àïðîáàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ àï-

ðîáàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â êà÷åñòâå îáúåêòà

èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ñóùåñòâóþùèé ñîëíå÷-

íî-äèçåëüíûé ýíåðãîêîìïëåêñ (ÑÄÝÊ), ðàñïîëî-

æåííûé â ãîðîäå Âåðõîÿíñê â ßêóòèè (êîîðäèíàòû:

67° 33’ ñ.ø., 133° 23’ â.ä.).

Îñíîâíàÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ áûëà

èñïîëüçîâàíà:

– õàðàêòåðèñòèêè äèçåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ ÑÄÝÊ

(òàáë. 3);

– ñóòî÷íûå ãðàôèêè íàãðóçêè äëÿ õàðàêòåðíûõ

äíåé êàæäîãî ìåñÿöà ãîäà;

– ñóòî÷íûå ãðàôèêè âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè

ñîëíå÷íûìè ìîäóëÿìè ÑÄÝÊ.

Ñîãëàñíî [7], âûáðàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå

êðèòåðèè âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà âêëþ÷¸í-

íûõ â ðàáîòó äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ ÑÄÝÊ:

– êîëè÷åñòâî âûðàáîòàííîé ýëåêòðîýíåðãèè

ÄÝÑ;

– êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé

ìîùíîñòè (ÊÈÓÌ);

– óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà (ÓÐÓÒ)

íà îòïóùåííóþ ýëåêòðîýíåðãèþ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Àïðîáà-

öèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿëàñü äëÿ

âàðèàíòîâ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàãðóç-

êè ìåæäó ÄÃÓ ÑÄÝÊ è ñ îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì íàãðóçêè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 4.

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ìåæäó 2-ìÿ ðàññìîòðåí-

íûìè âàðèàíòàìè èìååòñÿ íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â

âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè — ïîðÿäêà 0,19 %. Ýòî

îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî

àëãîðèòìà, à èìåííî – øàãîì îïòèìèçàöèè. Â äàí-

íîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ íàãðóçêè èçìåíÿëèñü ñ øàãîì

â 5 êÂò, ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷¸òîâ ìåíåå

÷åì â 1 % ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííîé.

Êðîìå âûøåóïîìÿíóòûõ êðèòåðèåâ ðàáîòû

ÄÃÓ ÑÄÝÊ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû è äðóãèå: àá-

ñîëþòíûé ðàñõîä òîïëèâà è êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé

äèçåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â

òàáë. 5.

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èç òàáë. 4 è 5

áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû êàñà-

òåëüíî ýôôåêòèâíîñòè îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ íàãðóçêè ìåæäó ÄÃÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíî-

ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

– óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñíèçèëñÿ íà 2,68 %;

– àáñîëþòíûé ðàñõîä òîïëèâà ñíèçèëñÿ íà

16,06 %;

– êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé ÄÃÓ ñíèçèëîñü íà

42,86 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ïîçâîëÿ-

åò äîáèòüñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ èñ-

êîïàåìîãî òîïëèâà, ò.ê. çà ñ÷¸ò ñíèæåíèÿ êîëè÷åñò-
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Òèï àãðåãàòà Ìàðêà äâèãàòåëÿ Ìîùíîñòü, êÂò

ÀÄ-400 KTA19-G4 400

ÀÄ-400 KTA19-G4 400

ÀÄ-520 KTA38-G2A 520

ÀÄ-520 KTA38-G2A 520

ÄÃÀ-315 6×Í 25/34 315

ÄÃÀ-315 6×Í 25/34 315
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Ðàñïðåäåëåíèå

íàãðóçêè

ìåæäó ÄÃÓ

Âûðàáîòêà,

êÂò � ÷

ÊÈÓÌ, %

ÓÐÓÒ,

ãð.ó.ò./(êÂò � ÷)

Ðàâíîìåðíîå 107465 15,11 371,4

Îïòèìàëüíîå 107665 15,14 361,4



âà âêëþ÷åíèé ñíèæàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà íà õîëî-

ñòîé õîä ÄÃÓ. Êðîìå ýòîãî, óìåíüøàåòñÿ è âåðîÿò-

íîñòü àâàðèé.

Íåñìîòðÿ íà ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîâå-

äåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñ¸

åù¸ èìååòñÿ áîëüøîé ïðîñòîð äëÿ äîðàáîòêè ðàç-

ðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàê íà äàííûé

ìîìåíò îíà íå ó÷èòûâàåò íåîïòèìàëüíóþ ðàáîòó

ÄÃÓ ïðè çàãðóçêå ìåíåå 50 % îò íîìèíàëüíîé

ìîùíîñòè àãðåãàòà, íå ñïîñîáíà îñóùåñòâëÿòü ïðî-

ãíîçèðîâàíèå íàãðóçêè è ïîäñ÷¸ò ðàñõîäà äèçåëü-

íîãî òîïëèâà íà õîëîñòîé õîä, à èçíîñ ÄÃÓ çàäàåò-

ñÿ âðó÷íóþ íà ýòàïå ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ. Â

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ äîáà-

âèòü â ìîäåëü è ýòè âîçìîæíîñòè äëÿ áîëåå òî÷íîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû íå òîëüêî ÄÝÑ, íî

è ÑÄÝÊ.

<�	���

Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

ÑÄÝÊ äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü

óïðàâëåíèÿ â åäèíîì öèêëå âñåì èñïîëüçóåìûì

îáîðóäîâàíèåì: ñîëíå÷íûì è áàòàðåéíûì èíâåðòî-

ðîì, äèçåëüíûìè àãðåãàòàìè. Ïðîâåä¸ííàÿ ðàáîòà

ïîêàçàëà, ÷òî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àêòèâíîé

ìîùíîñòè ìåæäó ÄÃÓ ÄÝÑ íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-

íûì ðåøåíèåì. Ñíèçèòü âåëè÷èíó óäåëüíîãî ðàñõî-

äà òîïëèâà ïîçâîëÿåò ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ïîä-

õîä, îñíîâàííûé íà ïîèñêå òî÷êè ìèíèìàëüíîãî

óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ âñåé ÄÝÑ. Ýòî âîç-

ìîæíî ïðè íåðàâíîìåðíîé çàãðóçêå ÄÃÓ. Ïðåäëî-

æåííîå â ñòàòüå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îáú¸ì

ïîòðåáëÿåìîãî òîïëèâà íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

;���>������������������

Ôèíàíñèðîâàíèå: èññëåäîâàíèå, ïðèâåäøåå ê ýòèì ðå-

çóëüòàòàì, ïîëó÷èëî ôèíàíñèðîâàíèå îò Ìèíèñòåðñòâà íàó-

êè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ

ãðàíòîâîãî ñîãëàøåíèÿ ¹ FSWF-2022 – 0006.
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Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè

ÄÃÓ

Âðåìÿ ðà-

áîòû, ÷

Êîëè÷åñò-

âî âêëþ÷å-

íèé, øò.

Âûðàáîò-

êà, êÂò � ÷

ÊÈÓÌ, %

Àáñîëþò-

íûé ðàñ-

õîä, ë

1 68 18 25404 22,05 7385

2 23 5 8520 7,40 2314

3 51 13 24265 16,20 10373

4 0 0 0 0,00 0

5 135 27 34098 37,59 11579

6 52 21 15179 16,73 4543

Èòîãî 397 84 107465 15,11 36196

Îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè

ÄÃÓ

Âðåìÿ ðà-

áîòû, ÷

Êîëè÷åñò-

âî âêëþ÷å-

íèé, øò.

Âûðàáîò-

êà, êÂò � ÷

ÊÈÓÌ, %

Àáñîëþò-

íûé ðàñ-

õîä, ë

1 165 21 39440 34,24 11344

2 109 10 43600 37,85 11749

3 51 13 24305 16,23 7166

4 0 0 0 0 0

5 1 1 80 0,09 30,74

6 3 3 240 0,26 92,22

Èòîãî 397 48 107665 15,14 30382


