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Повышение надежности и энергетической эф�
фективности автономных систем электроснабже�
ния децентрализованных потребителей является
важнейшей задачей развития энергетики России,
без успешного решения которой невозможно соци�
ально�экономическое развитие многих регионов
РФ. По данным Минэнерго России из 50000 элек�
тростанций на территории России, 49000 относятся

к малым. Их суммарная установленная мощность
составляет 17 тыс. МВт (около 8% общей установ�
ленной мощности всех электростанций), а годовая
выработка электрической энергии достигает 50
млрд кВт×ч при расходе топлива 17 млн т.у.т. Осно�
ву малой энергетики России составляют дизельные
электростанции (ДЭС), общее число которых пре�
вышает 47 тыс., что составляет около 96% общего
числа малых энергетических установок.

Наряду с очевидными достоинствами ДЭС име�
ют ряд серьезных технических недостатков:

значительная доля топливной составляющей (до
85%) в себестоимости вырабатываемой электро�
энергии;

высокий удельный расход топлива в режиме ма�
лых нагрузок;
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тия научно�технического комплекса России на 2007–2012
годы» по направлению «Проведение проблемно�ориентировоч�
ных поисковых исследований в области создания эффективных
накопителей электрической энергии для нужд централизован�
ной и автономной энергетики».

Представлены результаты анализа режимов ра$
боты ветродизельных электростанций с буферными
системами накопления энергии. Предложен и описан
алгоритм управления рабочими режимами автоном$
ных систем электроснабжения, построенных на базе
ветроэнергетических установок и дизельных элек$
тростанций.
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Results obtained from a study aimed at analyzing the
operating modes of wind$diesel power stations equipped
with buffer energy storage systems are presented. An
algorithm for controlling the working modes of
independent power supply systems constructed on the basis
of wind power installations and diesel power stations is
proposed and described.

K e y w o r d s : wind power installations, diesel
power stations, buffer energy storages, power supply
systems



тяжелые эксплуатационные режимы дизелей
(приводят к снижению ресурса) при нагрузках ме�
нее 25 и более 80% их номинальной загрузки дви�
гателя;

невысокий уровень надежности электроснабже�
ния потребителей, питающихся от ДЭС, построен�
ных на базе 1–2 силовых агрегатов (характерно для
ДЭС небольшой мощности).

Использование ветродизельных электростанций
(ВДЭС) в системах электроснабжения децентрали�
зованных потребителей позволяет успешно решить
большую часть этих проблем. Дополнение ВДЭС
ветроэнергетическими установками (ВУЭ) позво�
ляет снизить долю топливной составляющей в се�
бестоимости электроэнергии за счет замещения
части органического топлива, повысить надеж�
ность электроснабжения потребителей путем вве�
дения в систему дополнительного генерирующего
источника, увеличить ресурс дизельных двигателей
за счет обеспечения щадящих эксплуатационных
режимов. Использование в составе ВДЭС буфер�
ных накопителей энергии (БНЭ) также позволяет
снизить долю топливной составляющей за счет за�
мещения энергии, вырабатываемой ДЭС, энергией,
запасенной в накопителе при работе ВЭУ; значи�
тельно увеличить ресурс дизелей путем оптимиза�
ции их рабочих режимов; повысить уровень надеж�
ности электроснабжения потребителей за счет вве�
дения в систему по сути бесперебойного источника
питания; улучшить показатели качества генерируе�
мой электрической энергии в динамических режи�
мах.

Обобщенная структурная схема ВДЭС приведе�
на на рис. 1, где силовые электрические соедине�
ния показаны сплошными линиями, управляющие
каналы обозначены штриховыми линиями.

В общем случае в состав ВДЭС входят два гене�
рирующих источника: синхронный генератор СГ с
приводом от дизельного двигателя ДД и ветрогене�
ратор ВГ с приводом от ветротурбины ВТ. При ис�
пользовании стандартной общепромышленной
системы управления СУ дизельной электростанци�
ей частота вращения ДД жестко стабилизирована;
переменное напряжение частотой 50 Гц от СГ по�
дается на сборные шины СШ потребителя. В каче�
стве ВГ могут применяться различные типы элек�
трических машин: синхронные с обмоткой возбуж�
дения или магнитоэлектрические, а также асин�
хронные с возбуждением от СГ или от конденса�
торных батарей. Однако в большинстве промыш�
ленных схем построения ВЭУ малой мощности
частота вращения ВТ не стабилизируется и частота
переменного тока ВГ изменяется в широких преде�
лах. Для приведения параметров выходного напря�
жения ВГ к стандартным в состав ВЭУ обязательно
входят выпрямитель В и автономный инвертор АИ.
Излишки энергии, вырабатываемой ВГ при силь�
ных ветрах и малой нагрузке, поглощаются, как
правило, балластной нагрузкой БН, входящей в со�
став ВЭУ и представляющей собой теплонагрева�
тельные элементы; регулятор балластной нагрузки
РБН обеспечивает изменение потребляемой мощ�
ности БН.

При введении в состав ВДЭС буферного нако�
пителя энергия БНЭ необходимым элементом
электростанции является специализированное за�
рядно�разрядное устройство ЗРУ, обеспечивающее
заряд накопителя от СГ и ВГ через управляемые
выпрямители В и его разряд на сборные шины че�
рез шину постоянного тока ШПТ и АИ.

Серьезной технической проблемой автономных
систем электроснабжения является соизмеримость
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема ВДЭС



мощностей основного генерирующего оборудова�
ния и потребителя, что требует согласования режи�
мов производства и потребления энергии в изоли�
рованной энергетической системе. В случае ВДЭС
проблема осложняется стохастическим характером
электрической нагрузки потребителя и энергии
воздушного потока, которая определяет выходную
мощность ВЭУ. При этом неизбежны эксплуатаци�
онные режимы электростанции, в которых текущая
потребляемая мощность нагрузки будет значитель�
но отличаться от выдаваемой на данном временном
интервале мощности ВЭУ. Имеющаяся в составе
электростанции БНЭ позволяет покрывать пики
нагрузок во время их максимума, обеспечивать за�
пас энергии от ВЭУ в периоды сильных ветров,
кроме того, появляется техническая возможность
реализовать более экономичный режим работы ди�
зельного двигателя ДЭС.

Чтобы ВДЭС обладала хорошими энергетиче�
скими и технико�экономическими характеристика�
ми, необходимо технически грамотно выбрать со�
став и номенклатуру основного энергетического
оборудования с учетом характеристик ветрового
режима в месте размещения ВДЭС и характера на�
грузки потребителя, а также обеспечить рациональ�
ное управление ее рабочими режимами.

Ввиду многообразия и сложности рабочих ре�
жимов ВДЭС для них требуется разработка специа�
лизированных устройств управления, обеспечиваю�
щих реализацию ряда важных функций, при этом
логика их функционирования может быть довольно
сложной.

Ниже представлен алгоритм управления режи�
мами работы ВДЭС, разработанный авторами. Раз�
работка алгоритма управления ВДЭС проводилась
с учетом следующих ограничений:

1. Установленная номинальная мощность рабо�
чих дизель�генераторов электростанции РДЭСном
должна обеспечивать покрытие максимальной на�
грузки потребителя Рнmax :

Р РДЭСном нmax³ . (1)

2. Запас энергии в буферном накопителе WБНЭ
должен обеспечивать покрытие максимальной элек�
трической нагрузки на время переключения tпер:

W Р tБНЭ нmax пер³ . (2)

Минимальное значение времени переключения
определяется временем пуска и вывода на номи�
нальный режим дизельного двигателя и составляет
в зависимости от его типоразмера от нескольких
секунд до нескольких минут. Рациональное tпер за�
висит от характера изменения суточного графика
нагрузки, распределения скоростей ветра, установ�

ленных мощностей ВЭУ и ДГ, оно может состав�
лять до нескольких часов и определяется на осно�
вании технико�экономических расчетов.

Выполнение первых двух условий необходимо
для обеспечения гарантированного электроснабже�
ния потребителей.

Если БНЭ построен на основе аккумуляторных
батарей АБ, необходимо учитывать следующие ог�
раничения:

3. Максимальная глубина разряда аккумулятор�
ных батарей не должна превышать 70% их номи�
нальной емкости:

Q U QАБ АБ АБном³ 0 3, , (3)

где QАБ – остаточная емкость аккумуляторных ба�
тарей, Вт×ч; U АБ – номинальное напряжение акку�
муляторных батарей, В; QАБном – номинальная
емкость аккумуляторных батарей, А×ч.

4. Зарядный ток (зарядная мощность) АБ не
должен превышать 10% их номинальной емкости:

I QзАБ АБном£ 01, , А; P U QзАБ АБ АБном£ 01, , Вт, (4)

где I зАБ, РзАБ – зарядный ток и зарядная мощ�
ность АБ.

5. Разрядный ток (разрядная мощность) АБ не
должен превышать 15% их номинальной емкости:

I QрАБ АБном£ 015, , А; P U QрАБ АБ АБном£ 015, , Вт,(5)

где I рАБ, РрАБ – разрядный ток и разрядная мощ�
ность АБ.

Выполнение условий 3–5 обеспечивает экс�
плуатационный ресурс аккумуляторов.

Выполнение ограничений 1–5 является обяза�
тельным. Однако для достижения максимальной
энергетической эффективности ВДЭС алгоритм
управления режимами комплекса должен реализо�
вывать следующие дополнительные функции:

6. Максимальное полезное использование энер�
гии, вырабатываемой ВЭУ.

7. Обеспечить загрузку дизельного двигателя в
продолжительных режимах на уровне 70–80% его
номинальной мощности.

8. Не допускать частых включений (отключений)
дизеля и его режимов работы на малых нагрузках.

Выполнение условия 6 обеспечит максимальное
замещение энергии, вырабатываемой ДЭС, энерги�
ей ВЭУ, а следовательно, и максимальную эконо�
мию дизельного топлива. Реализация условия 6
достигается рациональным выбором установлен�
ных мощностей ВЭУ и БНЭ с учетом ветрового ре�
жима и характера нагрузки.

Выполнение условий 7, 8 приводит к увеличе�
нию эксплуатационного ресурса ДД, а соответст�
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венно, и надежности электроснабжения потребите�
лей.

Изложенный алгоритм управления режимами
ВДЭС представлен на рис. 2. Здесь приняты сле�
дующие обозначения:

QАБ, Q
АБ

– текущая и номинальная (полная)
емкость аккумуляторных батарей соответственно,
Вт×ч;

РВЭУ , РДЭС – текущие значения мощности,
генерируемой ветроэнергетической установкой и
дизельной электростанцией соответственно, Вт;

Рн – текущие значения мощности, потребляе�
мой нагрузкой, Вт;

РАБ, РзАБ, РрАБ – номинальная, зарядная и
разрядная мощности аккумуляторных батарей со�
ответственно, Вт;

Риз – избыточная мощность, генерируемая
ВЭУ на текущем интервале времени, Вт;

РБН – текущие значения мощности, рассеивае�
мой на балластных сопротивлениях, Вт;

Dt – интервал времени, соответствующий теку�
щему рабочему режиму ВДЭС, ч;

S ДЭС – логическая переменная, характеризую�
щая состояние дизельного двигателя:

S ДЭС = 1 – дизель в работе; S ДЭС = 0 – дизель
остановлен.

Логика предлагаемого алгоритма управления ре�
жимами ВДЭС предусматривает выполнение двух
основных принципов: максимальное полезное ис�
пользование энергии, генерируемой ВЭУ, и мини�
мизация числа часов работы ДЭС. Для практиче�
ской реализации алгоритма управления необходим
постоянный контроль за запасом энергии в буфер�
ном накопителе и текущими значениями генери�
руемой, потребляемой и аккумулируемой мощно�
сти. Кроме того, ДЭС должна быть выполнена по
первой степени автоматизации, обеспечивающей
дистанционный автоматический запуск и останов
дизельного двигателя.

Интеллектуальная система управления ВДЭС
обеспечивает постоянное распределение потоков
энергии в замкнутой энергетической системе в за�
висимости от ее текущего состояния. С точки зре�
ния управления режим работы станции определя�
ется соотношением текущих значений мощности,
генерируемой ВЭУ и потребляемой нагрузкой. Воз�
можны два основных режима:

1. Выходная мощность ВЭУ больше потребляе�
мой активной мощности нагрузки. В этом режиме
потребитель полностью обеспечивается энергией
от ВЭУ. Излишняя мощность ВЭУ направляется на
заряд аккумуляторных батарей, а в случаях, когда
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Рис. 2. Алгоритм управления режимами ВДЭС
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она превышает максимальную зарядную мощность
АБ, избыток энергии рассеивается на балластных
сопротивлениях.

2. Выходная мощность ВЭУ меньше потребляе�
мой активной мощности нагрузки. В этом режиме
СУ определяет недостаток мощности, необходимой
потребителю, и производит оценку возможности ее
получения из БНЭ. Если необходимая в текущем
режиме разрядная мощность накопителя не превы�
шает предельно допустимых значений, то покры�
тие электрической нагрузки ВДЭС проводится за
счет мощности ВЭУ и разрядной мощности АБ. В
противном случае СУ формирует управляющий
сигнал на запуск дизельного двигателя, и покрытие
электрической нагрузки проводится совместной
работой ВЭУ и ДЭС, которые кроме этого обеспе�
чивают заряд АБ.

Во всех рабочих режимах проводится контроль
за остаточной емкостью АБ. Если остаточная ем�
кость АБ достигает номинального значения, пода�
ется сигнал на останов ДД, если остаточная ем�
кость АБ составляет менее 30% ее номинальной
(полной) емкости, подается сигнал на запуск ДД.

С целью минимизации тяжелых с точки зрения
эксплуатационного ресурса режимов пуска дизелей
логика управления ВДЭС организована таким об�
разом, что после запуска ДЭС она остается в рабо�
те до полного заряда аккумуляторных батарей,
обеспечивая ее постоянную подзарядку оптималь�
ным зарядным током.

В качестве примера на рис. 3 представлен суточ�
ный режим работы ВДЭС, построенный на базе ди�
зель�генератора номинальной мощностью 12 кВт,
ВЭУ мощностью 30 кВт и буферного накопителя

из 40 аккумуляторов с суммарной емкостью 90
кВт×ч.

Представленный график получен по результатам
имитационного математического моделирования ав�
тономной системы электроснабжения поселка
Усть�Оленёк, Булунский улус, республика Саха
(Якутия). При моделировании использовались веро�
ятностно�статистические модели нагрузок автоном�
ного потребителя и энергии воздушного потока, а
также энергетические модели ВЭУ и ДЭС [1, 2].

Исследования показали, что использование в
составе ВДЭС буферных накопителей энергии по�
зволяет повысить коэффициент полезного исполь�
зования ВЭУ за счет запаса энергии в накопителе в
режимах превышения входной мощности ВЭУ над�
потребляемой нагрузкой, а также значительно
улучшить эксплуатационные режимы дизельных
двигателей. Ключевым вопросом при проектирова�
нии ВДЭС с буферной системой накопления энер�
гии является определение оптимальной емкости
накопителя.

Методика выбора оптимального варианта по�
строения ВДЭС основана на расчете и сравнитель�
ном анализе энергетических характеристик авто�
номной электростанции, предназначенной для
электроснабжения конкретного потребителя с гео�
графической привязкой к месту ее размещения.
Применение такого подхода обусловлено тем, что
энергетическая эффективность ВДЭС зависит от
множества технических (распределение скоростей
ветра в месте установки электростанции, характер
электрической нагрузки, типоразмер ДГ и ВЭУ) и
экономических (стоимость дизельного топлива,
ДГ, ВЭУ, аккумуляторных батарей) факторов.

Улучшение энергетических характери�
стик ВДЭС достигается за счет рациональ�
ного выбора установленных мощностей
генерирующих и аккумулирующих источ�
ников, определяемых параметрами ветро�
вого режима в месте размещения электро�
станции и характером электрической на�
грузки потребителя, а также оптимального
управления потоками энергии в замкнутой
энергетической системе, которое обеспе�
чивает единая система управления рабочи�
ми режимами. Так как рациональное соот�
ношение установленных мощностей ДЭС,
ВЭУ и БНЭ не является типовым, а опре�
деляется индивидуально для каждой ВДЭС
с учетом конкретных условий ее размеще�
ния и эксплуатации, в качестве критерия
выбора основного силового оборудования
целесообразно использовать технико�эко�
номические показатели.

28 Применение буферных накопителей энергии «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2012

РВЭУ

РДЭС

Рн

QАБ

QАБ , кВт.чР, кВт

20

15

10

5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t, ч

60

45

30

15

0

Рис. 3. Суточный рабочий режим ВДЭС с буферным накопителем энергии
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