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Работа посвящена вопросам проектирования автономных электрогенерирующих комплексов, по-
строенных на базе технологий альтернативной энергетики, в состав которых могут быть включены ветро-
энергетические установки, фотоэлектрические преобразователи, мини-ГЭС и модули аккумулирования 
электроэнергии. Методика расчёта структуры и параметров автономного электрогенерирующего комплек-
са основывается на методах численной оптимизации его модели, представляющей собой математическое 
описание энергетических потоков в замкнутой системе комплекса. Задача проектирования комплекса сфор-
мулирована как задача поиска значений его параметров, при которых критерии эффективности достигают 
экстремума. В качестве основных критериев оптимизации рассматриваются мощность генерируемой ком-
плексом электроэнергии и мощность энергии, рассеянной балластным сопротивлением, стоимость электро-
генерирующего комплекса. Результатом расчётов является количество каждого из трёх типов генерирующих 
устройств и аккумулирующих устройств, определяющих структуру комплекса, и их конструкционные па-
раметры.
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Article is devoted to questions of design of the autonomous electrogenerating complexes, constructed on the 
basis of technologies of alternative power engineering, in structure which can be included wind turbines, photo-
electric converters, mini-hydro and modules of accumulation of the electric power. The procedure of calculation 
of structure and parameters of an autonomous electrogenerating complexes, is based on methods of numerical 
optimization of its model, representing the mathematical description of power streams in closed system of this 
complex. The problem of design of a complex is formulated as a problem of search of values of its parameters 
at which criteria of effi ciency reach an extremum. As the main criteria of optimization are considered capacity of 
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devices and heat-sink devices, determining the structure of the complex, and their design parameters.

Keywords: optimization of autonomous power supply systems, autonomous power supply, criteria of effi ciency of power 
supply, wind turbines, photo-electric converters, mini-hydro

Автономный электрогенерирующий 
комплекс, построенный на базе возобнов-
ляемых источников энергии, рассматрива-
емый в данной работе, представляет собой 
систему трёх типов электрогенерирующих 
установок, преобразующих энергии ве-
тра, солнечного излучения и водяного по-
тока в электрическую энергию, а также 
устройства её аккумулирования и сброса. 
Наличие и количество каждого из перечис-
ленных типов установок определяет струк-
туру электрогенерирующего комплекса, 
конструкционные и экономические харак-
теристики – его параметры. 

Эффективность электрогенерирующе-
го комплекса определяют в общем случае 
целый набор значений показателей, от ко-
торых зависит его работоспособность, на-
дёжность, характеристики экономического 
плана: стоимость, себестоимость электро-
энергии, срок окупаемости, а также пло-
щадь размещения, удобство обслуживания 

и ряд других критериев. Полагая систему 
электроснабжения автономного потреби-
теля замкнутой, можно утверждать, что 
сумма мощностей источников электриче-
ской энергии должна быть равна сумме 
мощностей, расходуемых в приёмниках 
за вычетом потерь вследствие её передачи 
и различного рода преобразований. Источ-
никами энергии в данной системе являют-
ся ветроэнергетические генераторы (ВЭГ), 
фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) 
и гидроэнергетические генераторы (ГЭГ). 
Приёмники – потребитель и балластное со-
противление (БС). Система аккумулирова-
ния электроэнергии в зависимости от коли-
чественного соотношения вырабатываемой 
и потребляемой энергии может выступать 
как в роли её источника, так и приёмника. 
Задачу проектирования автономного элек-
трогенерирующего комплекса естественно 
сформулировать как задачу поиска значе-
ний его параметров, при которых критерии 



313

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №8, 2013

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
эффективности энергетического комплек-
са достигают экстремумов. Область поис-
ка допустимых значений этих параметров 
должна удовлетворять уравнению баланса 
мощностей рассматриваемого автономного 
электрогенерирующего комплекса, а также 
конструкционными ограничениями на их 
минимальные и максимальные значения. 
Решение поставленной задачи может быть 
выполнено численно на основе методов 
оптимизации и имитационного моделиро-
вания, опирающихся на современные ком-
пьютерные технологии.

В результате исследований, выполнен-
ных автором [4], были установлены две 
группы критериев, определяющих эффек-
тивность энергокомплекса: экономические 
и энергетические. В качестве единственно-
го критерия экономической эффективности, 
логично принять стоимость генерирующих 
и преобразующих устройств, включающую 
их доставку, монтаж и ввод в эксплуатацию 
(С∑). Затраты при использовании возобнов-
ляемых источников энергии связаны только 
с обслуживанием генерирующих и аккуму-
лирующих устройств, не требуют каких-ли-
бо дополнительных вложений, например, 
на закупку и доставку топлива. При сравни-
тельно небольших объёмах генерируемой 
электроэнергии такие общепринятые крите-
рии экономической эффективности, как при-
ведённые годовые затраты на один киловатт 
установленной мощности и себестоимость 
электроэнергии пропорциональны С∑. 

Суммарную стоимость оборудования авто-
номной системы электроснабжения с учётом 
его установки можно найти из выражения:

  (1)
где Св, Сс, Сг и Са – стоимость ветро-, фото-, 
гидроэнергетического и аккумулирующего 
оборудования с учётом его установки, а Nв, 
Nс, Nг и Nа, соответственно, их количество. 

Значения параметров Nв, Nс, Nг и Nа 
определяют структуру электрогенерирую-
щего комплекса, то есть наличие или отсут-
ствие генерирующих устройств. 

Между конструктивными параметра-
ми генерирующих установок и их мощно-
стью существуют зависимости. Формулы 
для расчёта суммарной мощности ВЭГ (Pв) 
с горизонтальным и вертикальным распо-
ложением осей[5]:

  (2) 

   (3)

где ρв – плотность воздуха, кг/м3; V0 – ско-
рость ветра на высоте флюгера, м/с; h0 – 

высота флюгера, м; k – коэффициент ха-
рактеризующий тип ландшафта и земной 
поверхности; ,  – к.п.д. ветродвигате-
лей с горизонтальной и вертикальной ося-
ми; ηв – к.п.д. линий электропередач, систем 
коммуникации, стабилизации и др. для ве-
троустановок. 

В формулах (2) и (3) функций , 
 коэффициенты, связывающие измене-

ния конструктивные параметры ВЭГ с го-
ризонтальной и вертикальной осями. Для 
ВЭГ с горизонтальной осью и вертикаль-
ной осью будем соответственно иметь:

Минимальную высоту мачты ВЭГ (h1) 
ограничим значением hmin (5 метров), мак-
симальную – hmax (50 метров). Тогда значе-
ния диаметров ветроколеса для ВЭГ с гори-
зонтальной осью будет изменяться от 7,5 до 
75, а с вертикальной осью, при D = H, – от 
3,75 до 37,5 метров. Функции , , 
представленные на рис. 1, являются глад-
кими, без явно выраженных экстремумов. 
Другими словами, говорить о каких-либо 
оптимальных соотношениях параметров 
D (или D и H) и h1, при которых мощность 
Pв достигает максимума, не имеет смысла. 
С другой стороны, если учесть, что размеры 
ветроколеса определяют, как правило, мощ-
ность ветрогенератора и соответственно его 
стоимость, которая растёт как с высотой 
мачты, так и с габаритами ветродвигателя, 
то с экономической точки зрения, вариаци-
ей параметров, определяющих количество 
и габариты ВЭГ, можно получить довольно 
интересные решения, позволяющие мини-
мизировать стоимость ветропарка. 

Среднесуточная мощность фотоэлек-
трических установок: 
  (4)

где  – среднесуточная полная 
мощность солнечного излучения, прихо-
дящего на горизонтальную поверхность 
единичной площади, кВт/м2; ηсп – к.п.д. 
солнечных панелей; ηс – к.п.д. линий элек-
тропередач, систем коммуникации, стаби-
лизации и др. для ФЭП; Sc – площадь по-
верхности одной солнечной панели, м2.
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                                    а                                                                        б 
Рис. 1. Влияние конструкционных параметров ВЭУ с горизонтальной (а) 

и вертикальной (б) осью на её мощность

                                    а                                                                           б 
Рис. 2. Характеристики солнечной инсоляции в географической точке с координатами 52.98°N, 

38.967°E: изменение коэффициента Кс (а), полная инсоляция в течение года (б) в зависимости от 
угла наклона β приёмной площадки к уровню горизонта 

В выражении (4) действительно варьи-
руемым параметром является общая пло-
щадь фотоэлектрических панелей (ФЭП). 
Здесь значение площади одной панели счи-
тается заданным. Значение общей площа-
ди всех панелей определяется их количе-
ством. Значение КС(β) зависит не только от 
угла наклона панели β, но и от целого ряда 
параметров, определяющих географиче-
ское положение места установки солнеч-
ной панели, текущей даты и может быть 
найдено в соответствии с методикой, пред-
ложенной в работе [1]. На рис. 2 показана 
зависимость изменения коэффициента КС 
и полной солнечной инсоляции на наклон-
ную поверхность RC для географической 
точки местности с координатами: 52,98°N, 
38,967°E (село Троекурово, Липецкая об-
ласть, Россия). Анализ приведённых зави-
симостей позволяет сделать однозначное 
утверждение о целесообразности поиска 
оптимального угла наклона панели для 
заданной точки местности и временного 
периода. 

Мощность ГЭС, генерируемая в систе-
ме автономного электроснабжения:
   (5)
где ρв – плотность воды, кг/м3; g – ускоре-
ние свободного падения, м/с2; HГ – напор 
гидротурбины, м; Q – расход воды, м3/с; 
ηгг – к.п.д. гидрогенератора; ηг – к.п.д. линий 
электропередач, систем коммуникации, ста-
билизации и др. для МГЭС. 

Параметры Q, Hг и ηг взаимосвязаны 
друг с другом. Характер этой взаимосвязи 
определяется конструкцией гидротурбины, 
её размерами и целым рядом других харак-
теристик [2]. Как следует из представлен-
ных на рис. 3 графиков, зависимость мощ-
ности малых гидроэлектростанций (МГЭС) 
при заданном текущем расходе реки пред-
полагает при определённых сочетаниях её 
характеристик (модель, напор, диаметр ра-
бочего колеса) наличие особых зон (экстре-
мумов, перегибов). В этой связи постановка 
задачи поиска оптимальных характеристик 
МГЭС представляет несомненный интерес.
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                                    а                                                                           б
Рис. 3. Зависимость изменения мощности турбины модели ПЛ10 от диаметра её рабочего колеса 

и величины напора при расходе реки 6.4 (а) и 3.2 (б) м3/с

В качестве критериев энергетической 
эффективности будем рассматривать:

– максимальную суммарную мощность 
генерирующих устройств комплекса (P∑), 
расположенного на заданной территории;

– минимальное значение суммарной мощ-
ности, рассеянной балластным сопротивлени-
ем (P∑б), при выполнении условия работоспо-
собности электрогенерирующего комплекса.

Выбор в качестве показателя эффек-
тивности первого из энергетических кри-

териев может быть использован на этапе 
выполнения работ, связанных с принятием 
решений по созданию автономных пред-
приятий (потребителей) на заданной тер-
ритории в той или иной географической 
точке местности. Применение второго 
критерия целесообразно в ситуациях, ког-
да параметры энергетических затрат по-
требителя определены. 

Суммарная мощность P∑ на временном 
отрезке Т:

   (6)

Суммарная мощность, рассеянная бал-
ластным сопротивлением мощностью Pб на 
временном отрезке Т, определяется зависи-
мостью: 

   (7)

Работоспособность автономного элек-
трогенерирующего комплекса на базе тех-

нологий альтернативной энергетики свя-
зана с применением не всегда стабильных 
источников энергии, для оценки безопас-
ности электроснабжения потребителя автор 
предлагает ввести коэффициент безопасно-
сти Кб, значение которого определяет веро-
ятность ситуации, когда энергообеспечение 
потребителя в полном объёме оказывается 
невозможным. Значение Kб рассчитывается 
по следующей формуле: 

 

.

 (8)

В выражении (8) Ра – мощность акку-
мулирующей системы, Рп – мощность по-
требителя. Точность расчётов по формулам 
(6)–(8) будет зависеть от рассматриваемого 
временного отрезка Т. Существующие в на-
стоящее время базы данных метеороло-

гических наблюдений охватывают период 
в несколько десятилетий, что гарантирует 
достаточно высокую точность. 

Проектирование системы автономно-
го электроснабжения сформулируем как 
задачу минимизации n целевых функций 
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(критериев) Ф1, Ф2, ..., Фn, являющихся 
компонентами n-мерного вектора {Ф}, зна-
чение которого зависит от m варьируемых 
параметров X1, X2, …, Xm или вектора {X} 
и достигает минимума при X = X*. Область 
допустимых значений Ux вектора X – сово-
купность уравнений и неравенств, связыва-
ющих между собой его компоненты. Таким 
образом, в общем случае для определения 
структуры и параметров электрогенериру-
ющего комплекса имеем многокритериаль-
ную задачу оптимизации, которую запишем 
в виде 

 .  (9)

На данном этапе исследований будем 
рассматривать следующие два варианта за-
дачи расчёта параметров и структуры элек-
трогенерирующего комплекса: 

1. Имеем территорию с заданной конфи-
гурацией, площадью, ландшафтом и геогра-
фическим расположение. Требуется опреде-

лить структуру и параметры автономного 
электрогенерирующего комплекса, позво-
ляющего при минимальной его стоимости 
сгенерировать за определённый отрезок 
времени максимальное количество энергии. 

2. Определена конфигурация, площадь, 
ландшафт, географическое расположение 
территории генерирующего комплекса и ха-
рактеристики потребления вырабатываемой 
им энергии. Требуется определить струк-
туру и параметры автономного электро-
генерирующего комплекса, позволяющего 
при минимальной его стоимости в течение 
определённого отрезка времени обеспечить 
выработку достаточного количества элек-
троэнергии.

Таким образом, в (9) имеем вектор {Ф} 
размерностью 2, компоненты которого в со-
ответствии с (1):

 (10)
а Ф2 для 1-го варианта в соответствии с (6):

  (11)

и Ф2 для 2-го варианта в соответствии с (7):

   (12)

Варьируемыми параметрами, компонен-
тами вектора {X} в общем случае будут яв-
ляться:

– для ВЭГ – Nв, D, h1 и H, если ВЭУ 
с вертикальной осью (2), (3);

– для ФЭП – Nc (4); угол установки ФЭП, 
как было показано выше, может быть опти-
мизирован (рис. 3) вне решения задачи (9);

– для плотинных ГЭС – Nг, D, Hг (5) 
и свободнопоточных ГЭС – Nг, Sг, Vг;

– для систем аккумулирования электро-
энергии это количество аккумуляторных ба-
тарей, соединённых параллельно.

Изменение значений варьируемых па-
раметров возможно лишь в определённых 
пределах, установленными характеристика-
ми территории расположения электрогене-
рирующего комплекса, а также с учётом их 
взаимосвязи.

Таким образом, работоспособность ав-
тономного энергетического комплекса за-
висит от количественного соотношения 
ветроэлектрических генераторов, фотоэлек-

трических преобразователей, гидроэлек-
трических генераторов и аккумулирующих 
устройств, определяющих его структуру 
и их характеристик. Параметры структуры 
автономного энергокомплекса, характери-
стики генерирующих устройств и свой-
ства функции использования потребителем 
энергии взаимосвязаны между собой. Эф-
фективность системы автономного элек-
троснабжения, как показали исследования, 
определяется значениями двух основных 
критериев: стоимости и мощности энер-
гокомплекса, а также значением вспомога-
тельной характеристики – коэффициентом 
безопасности. В соответствии с выражени-
ем (9) расчёт автономного комплекса энер-
госнабжения – это задача многокритериаль-
ной оптимизации, целью которой является 
определение его структуры, характеристик 
генерирующих устройств и, возможно, па-
раметров функции использования потре-
бителем вырабатываемой энергии в рамках 
рационального соотношения стоимости 
и энергетических показателей генерирую-
щих мощностей.

Для реализации возможностей компью-
терного моделирования автономных энер-
гетических комплексов (АЭК), построен-
ных на базе возобновляемых источников 
энергии, разработана программа для ЭВМ 
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«Технологии альтернативной энергетики 
(ТАЭ)» [3, 4], позволяющая как решать за-
дачи имитационного моделирования этих 
комплексов, так и выполнять оптимизацию 
их структуры и параметров в соответствии 
с (9)–(12) . 
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