
219

УДК 621.382;621.315
МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ 

КОНФИГУРАЦИИ  АВТОНОМНЫХ КОМБИНИРОВАННЫХ 
ЭНЕРГОУСТАНОВОК С  ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ 

И ВЕТРОГЕНЕРАТОРАМИ

Азизов П.М.-аспирант, Лисовский В.В. – к.т.н., доцент
УО «Белорусский государственный аграрный технический 

университет», г. Минск, Республика Беларусь

Моделирование является важным этапом в выборе оптимальной 
конфигурации комбинированной энергоустановки. Рассмотренная 
энергоустановка (рисунок 1), состоит из трех основных подсистем: 
фотоэлектрического генератора, ветрогенератора и аккумуляторной 
батареи. Ниже описаны модели компонентов комбинированной 
энергоустановки.

Поскольку при эксплуатации фотоэлектрической установки 
наибольший интерес представляет ее работа в режиме максималь-
ной выходной мощности, для оценки фотоэлектрических систем 
целесообразным представляется использование моделей, описыва-
ющих именно такой режим их работы.

Рис. 1 – Структурная схема комбинированной энергоустановки

Зная мощность солнечного излучения доступны на единицу 
площади, температуру окружающей среды и данные, указанные 
производителем фотоэлектрических модулей, выходную мощность 
фотоэлектрического  генератора, Pсолн, можно рассчитать в соответ-
ствии со следующими уравнениями [1]:
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tmgсолн GNAP            (1) 
где, ηg – КПД фотоэлектрического генератора, Am – площадь одно-
го модуля в системе (м2), Gt – облученность (Вт/м2) and N – количе-
ство модулей.

Некоторые авторы [2-5] предполагают,  что выходная характе-
ристика ветрогенератора имеет линейный, квадратичный или куби-
ческий вид. Другие авторы [6, 7] аппроксимируют выходную ха-
рактеристику кусочно-линейной функцией.

В данной модели выходная характеристика ветрогенератора 
описывается путем интерполяции данных, предоставленных произ-
водителем. Поскольку выходная характеристика достаточно глад-
кая, ее можно аппроксимировать кубическими сплайнами [8].

Аппроксимирующее выражение выходной характеристики вет-
рогенератора:
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где Pветр(V) выходная мощность ветрогенератора при скорости вет-
ра V, Pr – номинальная мощность; V – скорость ветра на высоте 
турбины, Vci, Vr и Vco – минимальная, номинальная и максимальная 
скорости ветра, соответственно.

В процессе заряда, когда энергия, вырабатываемая энергоуста-
новкой, превышает потребность нагрузки,  величина запасенной 
энергии в час t можно рассчитать по следующей формуле:
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Если потребность нагрузки превышает вырабатываемую мощ-
ность, аккумуляторная батарея разряжается. Следовательно, до-
ступную запасенную  энергию в час t можно выразить следующим 
образом: 
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где  Wбат(t) и Wбат (t-1) – запасенная энергия (Вт·ч) в час t и t-1, со-
ответственно; ηбат – КПД батареи; σ – скорость саморазряда; 
Wсолн(t) и Wветр(t) – энергия, выработанная фотоэлектрическим и 
ветрогегенратором соответственно, Wнагр(t) – потребность нагрузки 
в час t, ηинв – КПД инвертора.

В описываемом методе выбора конфигурации энергоустановки в 
качестве критерия оценки надежности системы используется доля 
покрытия потребности нагрузки [2, 9, 10].

Мощность, Pполн(t), вырабатываемую ветрогенератором и фото-
электрическим генератором на протяжении часа t можно рассчитать 
следующим образом:

tPtPtP ветрсолнполн        (12) 
Затем входная мощность инвертора, Pинв(t), рассчитывается исходя 
из требуемой мощности нагрузки:
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где Pнагр(t) – мощность, потребляемая нагрузкой в течение часа t,
ηинв – КПД инвертора. 

Долю покрытия потребности нагрузки pдеф в рассматриваемый 
период T можно определить как отношение суммы значений дефи-
цита энергии Wдеф(t) для каждого шага моделирования за заданный 
период к потребности нагрузки в энергии Pнагр(t)Δt за этот же пери-
од (16). pдеф выбрана критерием для оценки надежности систем, ис-
пользующих аккумулирование энергии.
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T – рассматриваемый период работы энергоустановки (один год).
На рисунке 2 продемонстрирован алгоритм определения надеж-

ности энергоснабжения. Набор входных данных алгоритма состоит 
из почасовых значений облученности, скорости ветра, температу-
ры, мощности нагрузки, а также требуемого уровня pдеф и техниче-
ских характеристик компонентов системы. Для заданных значений 
pдеф и периода работы T, определенное подмножество множество 
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конфигураций может достичь заданной уровня покрытия потребно-
сти нагрузки. Оптимальную конфигурацию можно выбрать из этого 
множества конфигураций по признаку наименьшей нормированной 
стоимости энергии.

Рис. 2 – Алгоритм выбора оптимальной конфигурации
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