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Одна из приоритетных задач российской электроэнергетики — энергоснабжение децентрализованных зон. К ним относят регионы 
Крайнего Севера и Дальнего Востока, для которых характерны удаленность от единой энергосистемы, низкая плотность населения 
на огромных территориях, слабые транспортные связи и неразвитая промышленность. Руководствуясь вышеперечисленным, можно 
сделать выводы, что подключение подобных потребителей к единой энергосистеме экономически невыгодно. Наиболее перспектив-
но — применение возобновляемых источников энергии. Это было отмечено президентом России В.В. Путиным в ходе «Российской 
энергетической недели»: «Ветроэнергетика, как способ решения проблемы электроснабжения населения, безусловно, перспективна, 
но правильнее было бы говорить о комплексном использовании альтернативных источников энергии…». 
В последнее время идея использования гибридных систем генерации энергии приоритетна при рассмотрении вопроса электрифи-
кации изолированных регионов. При выполнении расчетов было доказано, что такие системы являются более надежными и эконо-
мически выгодными по сравнению с выработкой энергии только от одного из источников. Применение комбинированных систем 
генерации энергии обусловлено несколькими факторами, главный из которых — непостоянство того или иного вида возобновляемой 
энергии, что ведет к проблемам с бесперебойностью электроснабжения. В случае гибридных систем таких ситуаций не возникает. 
Рассмотрена возможность использования стратегии управления распределением нагрузки для гибридной системы, состоящей из фо-
тоэлектрических панелей, дизельного генератора и аккумуляторных батарей, работающей по заданному графику нагрузки с извест-
ными циклами зарядки/разрядки батарей. Программный комплекс HOMER необходим для оптимизационного анализа относительно 
технико-экономических и экологических факторов предложенных систем с учетом изменения нагрузки, циклов зарядки/разрядки и 
распределенной нагрузки. Данная программа позволяет выбрать наиболее оптимальную стратегию управления для комбинирован-
ных систем электроснабжения, что повышает не только ее надежность, но также увеличивает эффективность и срок службы.
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One of the priority objectives faced by the Russian electric power industry is supplying power to decentralized areas. These areas include the regions of 
the Far North and the Far East, which are characterized by remoteness from the unified energy system, low population density in vast territories, weak 
transport links, and undeveloped industry. In view of these features, it can be concluded that it is economically unprofitable to connect such consumers 
to the unified energy system. The use of renewable energy sources is the most promising solution to this problem. This, in particular, was noted by 
the President of Russia V.V. Putin during the “Russian Energy Week”: ‘Wind power, of course holds promise as a method for solving the problem of 
supplying electricity to the population, but it would be more correct to talk about the integrated use of alternative energy sources....’
Recently, the idea of using hybrid energy generation systems has become a priority issue in considering the electrification of isolated regions. 
Calculations have shown that such systems are more reliable and economically profitable in comparison with the generation of energy from only one 
of the sources. The use of combined energy generation systems is dictated by several factors, the main of which is that individual sources of renewable 
energy are variable in nature, which entails difficulties in ensuring uninterrupted power supply. Such problems do not arise in the case of using hybrid 
systems.
The possibility of using a load distribution control strategy for a hybrid system consisting of photovoltaic panels, a diesel generator, and storage 
batteries, and operating according to a specified load schedule with the known battery charge/discharge cycles is considered. It is pointed out that the 
HOMER software package is a suitable tool for carrying out an optimization analysis regarding the technical, economic, and environmental factors 
of the proposed systems, taking into account the load variation pattern, battery charge/discharge cycles and distributed load. By using this software, 
it is possible to select the most optimal control strategy for combined power supply systems that allows, along with improving their reliability, better 
efficiency and longer service life to be obtained.
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Введение

Повышение спроса на электрическую энергию и 
истощение месторождений с ископаемым топливом 
послужили толчком к обеспокоенности в потребле-
нии энергии в будущем. К тому же утилизация отра-
ботанных продуктов горения топлива приводит к за-
грязнению атмосферы, которое вызывает глобальное 
потепление. Концентрация углекислого газа в земной 
атмосфере впервые в истории человечества превысила 
415 частей на миллион (ppm), то есть в каждом 1 м3 
воздуха присутствует не менее 415 мл углекислого газа 
[1]. Эти данные должны подтолкнуть человечество к 
еще более быстрому переходу на возобновляемые ис-
точники энергии с целью снижения загрязнения окру-
жающей среды. 

Выработка энергии от возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) демонстрирует экспоненциальный рост 
за последние несколько лет. К концу 2017 г. приблизи-
тельно 26,5% в общемировой выработке энергии при-
шлось на ВИЭ [2]. Нетрадиционная энергетика, вклю-
чающая использование солнечной, ветровой энергии, 
энергии потоков рек, геотермальную энергию, энер-
гию биомассы, — неисчерпаема и экологически чи-
ста. Однако главный недостаток ВИЭ заключается в 
ее непредсказуемости и непостоянстве во времени.  
С целью повышения надежности работы установок на 
базе ВИЭ, увеличения суммарной установленной мощ-
ности, а также бесперебойности энергообеспечения, 
такие установки комбинируют в гибридные системы. 
Различные генерирующие и накапливающие энергию 
элементы (дизельные генераторы, батареи аккумулято-
ров, суперконденсаторы и др.) интегрируют в гибрид-
ную систему для повышения стабильности выработки 
и сглаживания пиков нагрузки (при недостаточной вы-
работке от ВИЭ). 

Оптимальная конструкция гибридной установки 
требует определения основных и вспомогательных ге-
нерирующих установок, а также подходящей модели 
управления [3]. Назовем системой управления набор 
команд, алгоритмов и операций, заложенных в техни-
ческих средствах управления установкой (контроллер), 
стратегией управления — порядок определенных дей-
ствий для работы системы в определенной ситуации и 
определенный момент времени, т. е стратегия управле-
ния позволяет разработать систему управления, явля-
ясь предшествующим шагом. 

Выбор подходящей стратегии имеет ключевое зна-
чение, поскольку она отвечает за распределение пото-
ков энергии в системе и определяет приоритет каждого 
компонента. Грамотно подобранная стратегия увели-
чивает надежность работы системы, формирует мини-
мальную стоимость энергии, защищает компоненты 
гибридной установки от повреждений из-за возмож-
ных перегрузок. Более того, в установках, подключен-
ных к единой сети, она необходима для контроля по-
токов мощности из сети при недостатке мощности и в 

сеть при ее избытке. В зависимости от конфигурации 
системы и оптимизационных целей стратегии работа-
ют на основе различных технических и экономических 
критериев [4]. 

Гибридные энергокомплексы, существующие без 
стратегии управления, представляют собой упро-
щенные системы, где выработка происходит при не-
посредственном спросе на энергию потребителем. С 
другой стороны, установки, имеющие компоненты с 
системами управления, такие как дизельный генератор 
или батареи аккумуляторов, более сложны в модели-
ровании, потому что должны выполнять определенные 
требований для обеспечения надежности, например, в 
периоды отсутствия генерации мощности от ВИЭ. В 
таком случае, должен ли генератор на жидком топли-
ве заряжать аккумуляторные батареи, или они должны 
заряжаться только от избытка солнечной энергии, или 
генератор необходим в периоды пиковых нагрузок? 
Этот вопрос позволит ввести определенные «правила» 
в работе генераторов и аккумуляторов. Их формируют 
две основные стратегии управления: работа по графи-
ку нагрузки и  работа по циклам зарядки/разрядки.

Под работой по графику нагрузки понимаем та-
кой режим, в котором генератор вырабатывает только 
требуемую потребителем энергию и не участвует в за-
рядке аккумуляторов. Батареи аккумуляторов заряжа-
ются только от ВИЭ. Под работой по циклам зарядки/
разрядки скрывается такой режим, в котором генератор 
работает на максимальной установленной мощности, 
удовлетворяя потребителя, а излишками заряжая АКБ. 
В данном случае может быть достигнуто заданное зна-
чение уровня заряда АКБ. 

При существовании некой «уставки» уровня заряда 
АКБ система не останавливает процесс зарядки до тех 
пор, пока не будет достигнуто ее требуемое значение. 
Подобная стратегия применяется только в тех случаях, 
когда генератор и батареи аккумуляторов работают па-
раллельно в течение всего времени работы.

Сравнение эффективности двух стратегий управ-
ления, а также возможность их совмещенной работы 
проанализируем в программном комплексе HOMER 
[5]. Он был разработан Национальной лабораторией 
возобновляемой энергетики США и признан одним 
из наиболее мощных инструментов для оптимизации 
работы гибридных энергокомплексов благодаря про-
ведению технико-экономического анализа системы.  
В качестве генерирующих установок могут быть ис-
пользованы различные элементы гибридных систем: 
фотоэлектрические панели, ветроэнергетические, ги-
дро- и биогазовые установки, АКБ, суперконденсато-
ры, маховики. Комплекс позволяет смоделировать обе 
вышеуказанные стратегии для контроля за работой 
генератора и уровнем заряда АКБ, а также выбрать 
наиболее экономически выгодный вариант. Программа 
симулирует тысячи вариантов возможных состояний 
энергокомплекса и выбирает из них наиболее экономи-
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чески выгодный и отвечающий требованиям нагрузки 
вариант.

В работах [6 — 8] определено оптимальное распре-
деление мощности с учетом различных параметров, 
таких как цена топлива, эффективность его использо-
вания генератором, операционные расходы, степень 
внедрения ВИЭ, емкость АКБ и установленная мощ-
ность генератора. Более того, стратегии управления по 
графику нагрузки и циклами зарядки/разрядки уста-
новлены как простейшие и наиболее эффективные ин-
струменты управления гибридным энергокомплексом, 
однако с некоторыми недостатками. При использова-
нии генератора для подзарядки АКБ, стратегия управ-
ления циклами зарядки/разрядки способствовала по-
лучению большего количества энергии для АКБ. Этот 
подход прекращает работу генератора в период низких 
нагрузок, что в результате снизило суммарное время 
эксплуатации генератора. Однако указанный процесс 
зарядки/разрядки АКБ может привести к повреждению 
или полному выходу из строя АКБ, что влечет за со-
бой дополнительные расходы на замену оборудования.  
С другой стороны, когда генератор работает на удовлет-
ворение потребностей нагрузки без зарядки батарей, 
стратегия работы по графику нагрузки гарантирует, 
что зарядка АКБ идет от ВИЭ гибридного энергоком-
плекса. Более того, использование АКБ ограничено, и 
срок ее службы может быть продлен. Однако главный 
недостаток стратегии работы по графику нагрузки за-
ключается в том, что большую часть времени генера-
тор работает на часть нагрузки, что ведет к снижению 
его КПД. В большинстве случаев одна из предложен-
ных стратегий управлений имеет преимущество над 
другой в определенной ситуации, но предсказать, какая 
из стратегий является подходящей до запуска модели, 
невозможно.

Основанные на литературном обзоре доводы о не-
достаточно полном изучении данного вопроса, в част-
ности, применимы к России. Авторы настоящей рабо-
ты предлагают более глубоко изучить данный вопрос 
на основе технико-экономического анализа работаю-
щей изолировано от единой сети установки, состоящей 
из фотоэлектрических панелей, дизельного генератора 
и аккумуляторных батарей, функционирующей для 
электроснабжения условного индивидуального дома, 
находящегося на территории республики Крым. Кли-
мат данного региона как раз располагает к использова-
нию солнечной энергии. 

Дополнительно рассмотрим комбинированную 
стратегию управления электроснабжением, включаю-
щую стратегии работы по графику нагрузки и циклам 
зарядки/разрядки. Это позволит более эффективно ис-
пользовать генератор и АКБ.

Методология

Успешная оценка любого проекта, связанного с 
возобновляемой энергетикой, требует применения со-

ответствующих параметров для точного анализа моде-
лирования различных сценариев [9]. Рассмотрим сле-
дующие параметры: 

• описание местности и график нагрузки потреби-
теля;

• метеорологические данные (солнечную инсоля-
цию и температуру);

• компоненты гибридного энергокомплекса;
• математическое обоснование.
В качестве объекта электроснабжения возьмем ин-

дивидуальный жилой дом (коттедж), не подключенный 
к центральным электрическим сетям. В коттедже про-
живает семья из трех человек, специфические электро-
приемники отсутствуют. Данные по электроприбо-
рам, а также по времени их использования отражены  
в табл. 1 [10].

На основе данных табл. 1 составим график потребле-
ния электрической энергии в течение дня (рис. 1). Он 
имеет усредненную форму и схож со стандартным гра-
фиком энергопотребления для жилых помещений [11].

Значения суммарной солнечной инсоляции и тем-
пературы окружающей среды представляют собой 
параметры, значительно влияющие на выходную мощ-
ность. Они определяются программой благодаря спе-
циализированному сайту NASA [12], который аккуму-
лирует необходимые данные за последние 50 лет.

Среднегодовое значение солнечной радиации для 
выбранного условного коттеджа (45° с. ш., 34° в. д.) со-
ставляет 3,86 кВт/м2/день, максимальное — 8 кВт/м2/день  
в июне, а минимальное — 0,11 кВт/м2/день в декабре.

Данные о средней температуре окружающей сре-
ды играют значительную роль в расчете солнечных 
панелей. В данном случае точность измерений темпе-
ратуры воздуха окружающей среды крайне необходи-
ма. Наибольшее среднемесячное значение температуры 
окружающей среды наблюдается в июле и составляет  
28 °С, наименьшее — в декабре (январе) и равно –4,5 °С.

Компоненты системы

Пусть гибридная энергоустановка состоит из четы-
рех компонентов: фотоэлектрических панелей, дизель-
ного генератора, преобразователя мощности и акку-
муляторных батарей (рис. 2). Технико-экономические 
параметры выбранных компонентов отражены в табл. 2. 

Программа способна самостоятельно подбирать мощ-
ность и количество оборудования, входящего в состав  
гибридной установки. Поскольку в данном случае состав 
конкретного оборудования неизвестен, примем усред-
ненные параметры элементов энергокомплекса (1 кВт 
для СБ, ДГ, АКБ и инвертора). Также возможно выбрать 
существующее оборудование из каталога, а программа 
предоставит необходимое количество оборудования для 
бесперебойного электроснабжения потребителя.

Для каждого параметра указаны различные еди-
ницы измерения. Это связано с тем, что для расчета 
требуются данные именно с такими единицами из-
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мерения. Например, суммарные затраты отражены  
в руб./кВт для солнечных батарей, дизельного гене-
ратора и инвертора (предварительные данные взяты 
из базисных в 1 кВт). Для аккумуляторных батарей 
цена указана уже за конкретную модель, а программа 
вычислит требуемое количество АКБ. Единица изме-
рения операционных расходов для солнечных батарей 

указана в руб./год, т. к. данная величина практически 
не зависит от мощности батарей (или генерируемой  
в течение года энергии). Однако для дизельного гене-
ратора параметр измеряется в руб./кВт/ч и показывает, 
что величина операционных расходов зависит от вре-
мени работы генератора и его загрузки (количества вы-
рабатываемых кВт/ч энергии). Срок службы СБ, АКБ 

Таблица 1 

Данные по электроприборам и времени их использования в индивидуальном жилом доме

Электроприбор Мощность 
прибора Pi, кВт

Время потребления Ti, ч Итого, Вт∙ч
утро (2 ч) день (10 ч) вечер (4 ч) ночь (8 ч)

Телевизор 0,20 0,16 0,00 2,00 0,00 0,432
Компьютер 0,10 0,50 3,00 2,00 2,00 0,750

Ноутбук (2 шт.) 0,20 0,50 3,00 2,00 1,00 1,300
Фен 1,00 0,50 0,00 0,50 0,00 1,000

Плойка 0,20 0,33 0,00 0,00 0,33 0,132
Стиральная машина 1,50 0,50 0,00 0,50 0,00 1,500

Аудиосистема 0,10 0,00 0,00 0,16 0,00 0,016
Посудомоечная машина 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 0,500

Пылесос 2,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,320
Электроплита 1,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,000

Микроволновая печь 1,80 0,16 0,00 0,00 0,16 0,576
Освещение 0,80 0,10 0,00 0,00 0,26 0,288

1 этаж 0,10 1,00 2,00 4,00 0,50 0,750
2 этаж 0,10 1,00 2,00 4,00 0,50 0,750
Гараж 0,05 1,00 0,00 1,00 0,00 0,100

Миксер 0,20 0,00 0,00 0,00 0,16 0,032
Утюг 1,80 0,00 0,00 0,00 0,16 0,288

Сигнализация 0,05 2,00 10,0 4,00 8,00 1,200
Холодильник 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 7,000

Другие приборы 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,000
Итого 14,2 — — — — 20,934

Рис. 1. График электрической нагрузки коттеджа
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и инвертора измерен в годах, а для дизельного генера-
тора в часах, как это заявлено в документации на обо-
рудование (иногда срок службы генератора измеряется 
в моточасах). 

Расчет параметров компонентов системы 

Вычислим в программе HOMER выходную мощ-
ность солнечных батарей в конкретный момент време-
ни через солнечную инсоляцию региона и температуру 
окружающей среды:

� �,
,

1 ,T
PV PV PV p c c STC

T STC

GP f Т Т
G
� �

� �� � �� �� � � �� �
� �

где YPV — расчетная мощность солнечных батарей 
при стандартных условиях, кВт; fPV — коэффициент 
энергетической эффективности солнечной батареи;  
GT — полная освещенность, кВт/м2; GT,STC — полная 
освещенность при стандартных условиях испытаний,  
1 кВт/м2; Tc — температура ячейки СБ, °С; Tc,STC — тем-

Рис. 2. Схема исследуемого гибридного энергокомплекса

Таблица 2

Элементы и технико-экономические параметры энергокомплекса

Элемент Параметр Расчетное значение

Солнечные батареи [13]

Система слежения за солнцем Отсутствует
Номинальная рабочая температура ячейки 47 °С

Температурный коэффициент –0,5 %/°С
КПД при стандартных условиях испытаний 18%

Снижающий коэффициент 0,8
Суммарные затраты 70000 руб./кВт

Операционные расходы 800 руб./год
Стоимость замены 70000 руб./кВт

Срок службы 25 лет

Дизельный генератор [14]

Суммарные затраты 15000 руб./кВт
Операционные расходы 0,6 руб./кВт/ч

Стоимость замены 15000 руб./кВт
Срок службы 15000 ч

Аккумуляторные батареи [15]

Суммарные затраты 27500 руб
Срок службы 15 лет

Номинальное напряжение 48 В
Минимальный уровень заряда 20%

Инвертор [16]
КПД 95%

Суммарные затраты 35000 руб./кВт
Срок службы 15 лет
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пература ячейки СБ при стандартных условиях испы-
таний, 25 °С.

Температуру ячейки СБ рассчитаем по следующе-
му выражению:

� � � �

� �
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где Ta — температура окружающей среды, °С; Tc, NOCT —  
номинальная рабочая температура фотоэлектриче-
ского элемента, °С; Ta, NOCT — температура окружаю-
щей среды, являющейся номинальной рабочей для 
фотоэлектрического элемента, 20 °С; GT, NOCT — пол-
ная освещенность, являющаяся номинальной рабочей 
для фотоэлектрического элемента, 0,8 кВт/м2; ηmp,STC —  
максимальный КПД при стандартных условиях испы-
таний, %; τ — коэффициент пропускания солнечной 
энергии, %; α — степень поглощения солнечного из-
лучения  фотоэлектрического элемента, %.

Учитывая предлагаемое программой уменьшение 
операционной стоимости компонентов и поиск оп-
тимальной конфигурации системы, следует уделить 
внимание экономическим расчетам, играющим важ-
нейшую роль в исследовании. Оптимальное сочетание 
компонентов гибридной установки может быть найде-
но через чистую текущую стоимость, которая являет-
ся суммой всех стоимостей и доходов в течение срока 
эксплуатации установки и рассчитывается следующим 
образом:

, ,
( , )
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�

где Cann,tot — общегодовые затраты, руб./год; i — реаль-
ная годовая процентная ставка, %; Tp — срок реализа-
ции проекта, лет; CRF  — рентабельность установки, 
равная
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где n — номер года реализации проекта.
Утилизационные расходы представляют из себя 

остаточную стоимость компонентов системы к концу 
срока реализации проекта

,rem
RC

com

T
SC C

T
�

где CRC — цена замены оборудования, руб; Trem — 
оставшийся срок службы компонента, лет; Tcom —  срок 
эксплуатации компонента, лет.

Определим цену за 1 кВт генерируемой мощности:

,
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где Eann,tot — суммарная электрическая нагрузка,  
кВт/год.

Стратегии управления для работы  
по графику нагрузки

На рисунке 3 представлена стратегия управления 
для работы по графику нагрузки. Операции в данной 
модели могут быть классифицированы в трех случаях.

• генерируемая СБ энергия равна мощности нагруз-
ки (энергия СБ тратится на удовлетворение потребно-
стей нагрузки, АКБ не заряжаются, генератор отклю-
чен, т. е нет дефицита мощности);

• выходная мощность СБ выше мощности нагрузки 
(СБ работают на удовлетворение потребностей нагруз-
ки, а непотребленная энергия накапливается в АКБ, 
если АКБ заряжены полностью, то избытки энергии 
демпфируются (например, на балластной нагрузке), 
генератор также не используется);

• генерируемая СБ энергия ниже требуемой нагруз-
ки, тогда возможны два варианта:

— уровень заряда АКБ минимален, генератор ра-
ботает на потребности нагрузки (совместно с СБ), ге-
нератор вырабатывает энергию только для покрытия 
нагрузки, подзарядка АКБ не осуществляется, если 
же минимальная генерируемая энергия от генератора 
выше требуемой нагрузкой энергии, тогда генератор 
работает на потребности нагрузки, а излишки энергии 
заряжают АКБ;

— уровень заряда АКБ больше минимального 
уровня, стоимости энергий, полученных от АКБ и 
генератора сравниваются, если стоимость энергии от 
АКБ выше, тогда батареи не будут разряжаться, пока 
генератор работает и удовлетворяет потребности на-
грузки, подзарядка АКБ не осуществляется, в против-
ном случае энергия потребляется от АКБ. 

Найдем стоимость энергии от разряда АКБ:

Cdisch = Cbat,wear,

где Cbat,wear — стоимость цикла зарядки АКБ, руб./кВт,  

,
, ,bat rep
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bat life rt

С
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N Q
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где Cbat,rep — стоимость ремонта АКБ, руб; Nbat — число 
модулей в АКБ; Qlife — выходная мощность одного мо-
дуля, кВт; ηrt — КПД АКБ, %.

Стоимость выработки от генератора в случае, если 
генератор работает только на потребности нагрузки, 
получим из следующего выражения:
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Стратегия управления для работы  
по циклам зарядки/разрядки

Графическая схема данной стратегии управления 
дана на рис. 4. Операции в ней идентичны предыдущей 
стратегии, отличие лишь в том, что генератор постоянно 
работает на максимальной мощности, удовлетворяя по-
требности нагрузки, излишками энергии заряжая АКБ. 

Стоимость энергии от разряда АКБ выглядит как:

Cdisch = Cbat,wear + Cbat,energy,

где Cbat,energy— cтоимость электроэнергии от АКБ, рас-
считываемая для каждого момента времени n,

1 1

, , ,
1 1

,
n n

bat energy cc i cc i
i i

С C E
� �

� �

� � �

где Ссс,i — стоимость цикла зарядки АКБ в момент вре-
мени i, руб.; Eсс,i — количество энергии, полученной от 
АКБ в момент времени i, кВт.

Стоимость получения энергии от генератора при 
его работе на максимальной мощности для удовлетво-
рения потребностей нагрузки и зарядки АКБ вычисле-
на по следующему выражению:

, , , ,gen ch gen сс batt energyС С С С� � �

Рис. 3. Алгоритм работы по стратегии работы по графику нагрузки
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Рис. 4. Алгоритм работы по стратегии работы по циклам зарядки/разрядки

где Ссс — стоимость цикла зарядки АКБ в конкретный 
момент времени, 

Ссс = Сgen,marg + Сbat,wear,

где Сgen,marg — предельная издержка в работе генерато-
ра, равная

, arg ,slope price
gen m

rt

F F
С �

�

где Fslope — тангенс наклона кривой потребления топ-
лива, л/кВт.

Комбинированная стратегия управления

Предсказать величину дальнейшей потребности 
нагрузки достаточно трудно, необходимо использовать 

значение текущей нагрузки и аппроксимировать его 
на ближайший период с целью определения, будет ли 
осуществляться подзарядка АКБ от генератора. Ком-
бинированная стратегия позволяет использовать стра-
тегию работы по графику нагрузки во время максиму-
мов нагрузки, а стратегию циклов зарядки/разрядки 
АКБ в период низких нагрузок. В период низких на-
грузок, согласно второй стратегии, сводится к мини-
муму использование генератора. С другой стороны, 
стратегия работы по графику нагрузки гарантирует 
использование генератора в период высоких нагрузок. 
Гибкость комбинированной стратегии основана на ра-
боте при высоких и низких нагрузках и дает широкое 
представление о работе в реальных условиях по срав-
нению с использованием только одной из стратегий.  
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Алгоритм комбинированной стратегии представлен на 
рис. 5. Согласно данной схеме возможны три варианта 
работы системы. В каждый период времени комбини-
рованная стратегия просчитывает каждый из представ-
ленных вариантов и выбирает наиболее экономичный 
из них. Стоимость работы по этому варианту включает 
в себя затраты на текущий момент времени и ожида-
емую величину любого изменения накопленной энер-
гии батареи. Решение принимается в соответствии с 
наиболее разумным выбором между предельными за-
тратами на эксплуатацию генератора и степенью изно-
са батареи.

Возможны три варианта работы по комбинирован-
ной стратегии управления. В первом случае генератор 

работает только на удовлетворение потребностей на-
грузки без подзарядки АКБ. Во втором генератор ра-
ботает на удовлетворение нагрузки, а излишки энергии 
запасаются в АКБ, а в третьем нагрузка удовлетворяет-
ся исключительно от АКБ.

Системные операции в данной модели могут быть 
следующими:

• если мощность СБ равна или выше потребностей 
нагрузки, то мощности распределятся также, как и в 
одиночных стратегиях;

• если мощность СБ меньше потребностей нагруз-
ки, возможны два варианта:

— при минимальном уровне заряда АКБ контрол-
лер сравнивает стоимость работы от генератора без 

Рис. 5. Алгоритм работы по комбинированной стратегии 
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подзарядки АКБ с режимом работы, когда генератор 
работает на полную мощность, и излишки энергии 
подзаряжают АКБ при удовлетворении потребностей 
нагрузки. Положительное решение будет принято для 
режима с наименьшей стоимостью;

— при уровне заряда АКБ выше минимального 
три варианта работы сравниваются между собой: сто-
имость работы генератора на потребности нагрузки 
без подзарядки АКБ, цена работы генератора на мини-
мальной мощности с переводом излишек на подзаряд-
ку АКБ и вариант, при котором энергия генерируется 
только от АКБ. Из них выбирается наиболее экономи-
чески выгодный.

Результаты моделирования и их обсуждение

Выполнено моделирование трех стратегий управ-
ления. Проверка технической реализуемости проекта 
проведена для определения возможности бесперебой-
ного обеспечения потребителя энергией в течение все-
го года. В расчетах учитывали экономическую устой-
чивость и воздействие на окружающую среду. Расчеты 
проведены при годовой ставке дисконтирования в 8% 
и сроке реализации проекта в 25 лет, а также при ус-
ловии того, что потребитель должен постоянно быть 
обеспечен энергией, а минимальный уровень заряда 
АКБ не должен опуститься ниже 20% от номинальной 
емкости.

Сравнение полученных результатов работы энер-
гокомплекса при работе под различными стратегиями 
управления представлено в табл. 3.

Итоги моделирования показали, что оптимальный 
состав энергокомплекса наблюдается при комбини-
рованной стратегии и состоит из солнечных панелей, 
мощностью 2,07 кВт, дизельного генератора мощно-
стью 7,3 кВт, шести АКБ мощностью 1 кВт и инверто-
ра мощностью 1,3 кВт. Затраты на реализацию проек-
та составили 1480000 руб. Средняя стоимость 1 квт·ч 
энергии — 24,95 руб.

В стратегии управления при работе по графику 
нагрузки использование энергии от ВИЭ составило 
37,3% от общей генерации. Наименьшее время работы 
генератора зафиксировано при работе по циклам за-
рядки/разрядки, равно 1100 ч/год и обеспечивает наи-
меньшее потребление топлива.

Емкость аккумуляторных батарей — один из основ-
ных параметров энергокомплекса, потому что он ха-
рактеризует надежность системы. Пропускная способ-
ность АКБ (кВт·ч/год/1 АКБ) представляет собой меру 
определения количества энергии, которая проходит че-
рез АКБ в течение года. Пропускная способность АКБ 
определяет срок службы, т.е. чем ниже пропускная 
способность, тем ниже ее износ и тем выше срок служ-
бы. В данном случае комбинированная способность 
показала наименьшую пропускную способность, что 
является наилучшим показателем.

Время разрядки батарей (автономность их работы) 
дает количество часов, которое способна проработать 
АКБ без подзарядки. Этот параметр особенно важен 
в сезон дождей, когда выработка от СБ не покрывает 
потребностей нагрузки. Наилучший показатель по-

Таблица 3

Результаты моделирования

Параметр
Стратегии работы

по графику 
нагрузки

по циклам 
зарядки/разрядки комбинированная 

Солнечные батареи, кВт 2,52 1,49 2,07
Аккумуляторная батарея, шт. 8 6 6

Дизельный генератор, кВт 7,3 7,3 7,3
Инвертор, кВт 1,28 1,28 1,3

Затраты на реализацию проекта, руб. 1540000 1410000 1480000
Стоимость энергии, руб./кВт 25,92 23,87 24,95

Доля возобновляемой энергетики, % 37,3 21,1 27
Выработка от СБ, кВт·ч/год 3028 1791 2493
Выработка от ДГ, кВт·ч/год 2875 3619 3345

Излишки энергии, % 16,6 9,7 17
Суммарная выработка, кВт·ч/год 5903 5410 5838
Время работы генератора, ч/год 1368 1100 1314

Потребление дизельного топлива, л/год 1250 1333 1347
Пропускная способность АКБ, кВт·ч/год/1 АКБ 1712 1278 1205

Номинальная емкость батарей, кВт·ч 8 6 6
Время разрядки АКБ, ч 12,2 9,17 9,17
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лучен для первой стратегии — 12,2 ч. (использовано  
8 батарей вместо 6).

Наименьшие затраты на реализацию проекта соста-
вили 1410000 руб. при работе по стратегии циклов за-
рядки/разрядки. Это вызвано использованием СБ наи-
меньшей мощности. Средний вариант наблюдался при 
комбинированной стратегии.

Стоимость 1 кВт·ч энергии разнится незначительно 
и зависит от многих параметров. Разница между мини-
мальным, средним и максимальным показателями со-
ставила всего 1 руб. за 1 кВт·ч энергии.

Заключение

Оптимизация энергоресурсов представляет собой 
оценку реализуемости гибридного энергокомплекса 
[17]. Для выбранного региона рассчитаны ключевые по-
казатели в работе системы. Полученные в работе чис-
ленные значения могут отличаться от реальных ввиду 
значительного разнообразия цен на оборудование, вхо-
дящее в состав энергокомплекса. Показаны основные 
принципы стратегий управления, которые возможно пе-
реориентировать для различных компоновок гибридной 
системы, стоимости оборудования и региона.
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