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Актуальность. Актуальной задачей технико-экономического развития северных и восточных регионов России является 
обеспечение надежного и эффективного электроснабжения потребителей, территориально расположенных в отдаленных, 
труднодоступных районах. Перспективным способом решения данной проблемы является применение гибридных энергети-
ческих систем с возобновляемыми источниками энергии. Характерной особенностью режимов гибридных систем, особенно с 
высоким уровнем замещения топлива, является наличие пульсаций в зарядно-разрядных токах аккумуляторных батарей, 
используемых в качестве накопителей энергии. Эксплуатация аккумуляторных батарей в режиме импульсных токов приво-
дит к быстрой деградации их характеристик и сокращению срока службы, что обуславливает снижение надежности систе-
мы электроснабжения и увеличение себестоимости генерируемой электроэнергии. Существенным недостатком гибридных 
систем, построенных по известным стандартным схемам, является неэффективное использование потенциала первичной 
возобновляемой энергии, что особенно критично для энергетических систем, территориально расположенных в районах с 
суровыми климатическими условиями. В статье предложены технические решения, позволяющие устранить обозначенные 
проблемы. 
Цель: поиск и разработка технических решений, обеспечивающих повышение надежности и эффективности гибридных энер-
гетических систем с высоким уровнем замещения топлива. 
Методы: математическое и компьютерное моделирование с использованием программной среды MatLab/Simulink. 
Результаты. Предложен новый способ построения и алгоритм управления режимами гибридных энергетических систем, 
обеспечивающих повышение их надежности и энергетической эффективности. Представлены результаты моделирования 
рабочих режимов гибридной электростанции с высоким уровнем замещения топлива, которые доказывают, что предложен-
ный способ построения и алгоритм управления режимами обеспечивают надежное и эффективное управление балансом 
мощности гибридной энергетической системы во всех возможных эксплуатационных режимах. Применение двухконтурного 
накопителя энергии с предложенным алгоритмом управления обеспечивает снижение интенсивности отказов гибридной 
энергетической системы на 5,7 %, увеличение эксплуатационного ресурса аккумуляторных батарей на 50 %, повышение 
эффективности использования энергии возобновляемых источников на 28 % в сравнении со стандартными способами по-
строения гибридных электростанций. 
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Введение 

Приоритетным направлением развития современ-
ной энергетики является применение возобновляемых 
источников энергии (renewable energy sources – RES). 
Одной из наиболее перспективных технологий ис-
пользования RES являются гибридные энергетиче-
ские системы (hybrid renewable energy systems – 
HRES), первоочередной областью практического 
применения которых являются децентрализованные 
системы электроснабжения потребителей, территори-
ально расположенные в отдаленных, труднодоступ-
ных районах. Имеющийся опыт эксплуатации HRES 

показал, что их применение обеспечивает повышение 
надежности, экономической и экологической эффек-
тивности в сравнении с традиционными системами 
электроснабжения, реализуемыми на основе дизель-
генераторных установок (diesel generator sets – DGS) 
[1–3].  

В общем случае в составе HRES могут применять-
ся самые разнообразные источники энергии, но 
наибольшее распространение получили системы с 
использованием фотоэлектрических (photovoltaic – 
PV) и ветроэнергетических (wind turbine – WT) уста-
новок. Обусловлено это тем, что энергия Солнца и 
энергия ветрового потока повсеместно доступны. 
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Энергетические установки PV и WT выпускаются на 
широкий диапазон мощностей и их можно макси-
мально приблизить к месту конечного потребления 
энергии, что особенно важно для автономной энерге-
тики. 

Самыми сложными с точки зрения управления ре-
жимами, и в то же время наиболее эффективными по 
потреблению горюче-смазочных материалов, эксплу-
атационным затратам и экологической чистоте, явля-
ются энергетические системы с высоким уровнем 
замещения органического топлива [4]. Обязательным 
элементом таких энергосистем является накопитель 
энергии, применение которого позволяет значительно 
повысить эффективность электростанции за счет ак-
кумулирования излишков энергии в периоды ее из-
бытка и отдачи потребителю в периоды дефицита. 
Требованиям HRES по объемам и времени хранения 
энергии наилучшим образом соответствуют аккуму-
ляторные системы накопления энергии (battery energy 
storage systems – BESS), которые и получили 
наибольшее распространение в гибридных системах 
[5, 6]. 

Характерной особенностью рабочих режимов 
HRES, особенно с высоким уровнем замещения топ-
лива, является изменение в широком диапазоне зна-
чений генерируемой и потребляемой мощности на 
различных временных интервалах, что обуславливает 
наличие пульсаций в зарядно-разрядных токах BESS, 
которые приводят к повышению их температуры, 
выкипанию электролита и коррозии электродов [7, 8]. 
Эксплуатация BESS в режиме импульсных токов 
приводит к быстрой деградации их характеристик и 
сокращению срока службы. В работе [9] представле-
ны результаты экспериментальных исследований по 
определению срока службы свинцово-кислотной ба-
тареи гелевого типа в режимах заряда–разряда сгла-
женным и импульсным токами. В результате прове-
денных экспериментов установлено, что при эксплуа-
тации батареи в импульсном режиме ее гарантиро-
ванный срок службы сокращается практически в 2 
раза. Аналогичные результаты получены в работе [10] 
для аккумуляторов, выпускаемых под торговой мар-
кой Tesla. В работе [11] представлены результаты 
исследований причин отказов свинцово-кислотных, 
никель-кадмиевых и литий-ионных батарей, работа-
ющих в составе HRES. Авторами установлено, что 
одной из основных причин отказа батарей являются 
режимы заряда–разряда импульсными токами.  

Высокая актуальность данной проблемы опреде-
ляется тем, что именно BESS является самым «сла-
бым» звеном HRES с точки зрения эксплуатационно-
го ресурса. Гарантированный срок службы большей 
части основного энергетического оборудования 
HRES (WT, PV, DGS, силовые преобразователи), за-
являемый их производителями, обычно составляет 
20–25 лет. Срок службы BESS, как правило, не превы-
шает 5–10 лет и только при условии их оптимальной 
эксплуатации. При этом финансовые затраты на BESS 
составляют существенную долю от общей стоимости 
энергетической системы. Например, в работе [12] 

установлено, что затраты на BESS составляют 52 % от 
общих приведенных затрат на небольшую PV стан-
цию для одного домохозяйства в Индонезии. В работе 
[13] приведены результаты исследований по оптими-
зации состава оборудования HRES, включающей WT 
и PV, предназначенной для электроснабжения объек-
та со средним энергопотреблением 5,6 кВт∙ч/сутки. 
В результате исследований определено, что стои-
мость BESS составляет 38,58 % от общей стоимости 
электростанции.  

Цель настоящей работы состояла в поиске и раз-
работке технических решений, обеспечивающих по-
вышение надежности и эффективности HRES с высо-
ким уровнем замещения топлива. В результате прове-
денных исследований предложен новый, оригиналь-
ный способ построения и алгоритм управления ре-
жимами HRES, обеспечивающие повышение ее 
надежности и энергетической эффективности. 

Сравнительный анализ схем построения,  
систем контроля и управления режимами  
гибридных энергетических систем 

С точки зрения базовой архитектуры возможны 
два основных подхода к построению HRES: с сопря-
жением генерирующих источников на постоянном и 
на переменном токе [14–16]. Однозначного ответа на 
вопрос «Какая архитектура лучше?» не существует, 
каждая из систем имеет свои достоинства и недостат-
ки, и, соответственно, преимущественную область 
применения [17]. Решающее значение для достиже-
ния высоких уровней надежности и энергетической 
эффективности HRES имеет система контроля и 
управления [18, 19]. Существует два основных вари-
анта структурной организации систем управления 
HRES: централизованная и децентрализованная (рас-
пределенная) [15, 18, 19]. Важным достоинством 
HRES с распределенным управлением является высо-
кая надежность, так как одноточечные неисправности 
не являются критичными. При этом ощутимо повы-
шается универсальность системы, что позволяет от-
носительно легко вносить изменения в ее конфигура-
цию и проводить замены неисправного оборудования. 

Проведенный анализ известных топологий и си-
стем управления HRES показал, что для энергетиче-
ских систем с высоким уровнем замещения преиму-
щественно применяются HRES с архитектурой на 
постоянном токе, распределенной системой управле-
ния и аккумуляторными системами хранения энергии 
[15, 19]. Достоинствами данного технического реше-
ния являются: достаточно высокая надежность энер-
гетической системы, высокое быстродействие, хоро-
ший уровень унификации. В то же время данное ре-
шение имеет и ряд недостатков, наиболее существен-
ными из которых являются: необходимость примене-
ния преобразователей с согласованными технически-
ми характеристиками, высокая сложность и стои-
мость преобразовательной техники, неэффективное 
использование потенциала первичной возобновляе-
мой энергии. Последний недостаток особенно крити-
чен для энергетических систем, территориально рас-
положенных в районах с суровыми климатическими 
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условиями. Обусловлен данный недостаток тем, что 
при стандартной схеме построения HRES управление 
балансом мощности в системе осуществляется за счет 
ограничения выходной электрической мощности 
установок RES и в системах с высоким уровнем за-
мещения топлива безвозвратные потери энергии бу-
дут весьма существенными. 

Имеющийся опыт эксплуатации HRES в районах с 
суровыми климатическими условиями свидетельству-
ет о том, что большая часть генерируемой энергии 
расходуется на систему жизнеобеспечения электро-
станции: обогрев контейнера, технологического обо-
рудования и т. п. [20]. В предлагаемой схеме постро-
ения HRES излишки энергии, генерируемой установ-
ками RES, рассеиваются на балластных сопротивле-
ниях, что позволяет полезно ее использовать для раз-
личных хозяйственных нужд: нагрев воды, отопление 
и т. п. 

Описание предлагаемой архитектуры построения  
и способа управления режимами гибридных  
энергетических систем 

В результате проведенных исследований разрабо-
тано новое техническое решение, обеспечивающее 
максимально эффективное использование потенциала 
RES и оптимизацию режимов заряда/разряда BESS. 
Идея предлагаемого решения состоит в применении 
пассивной системы стабилизации напряжения на 
сборной DC шине за счет подключения к ней супер-
конденсатора (supercapasitor – SC) и управления энер-
гетическим балансом в системе с помощью комбини-
рованного накопителя энергии (combined energy 
storage – CES), состоящего из двух идентичных акку-
муляторных батарей (battery bank – BB), поочередно 
работающих в режиме заряда/разряда, и регулируе-
мой балластной нагрузки (ballast load – BL) [21]. 

Предлагаемая обобщенная схема построения 
HRES представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Структурная схема гибридной электростанции 

с двухконтурным накопителем энергии 

Fig. 1.  Block diagram of a hybrid power plant with dual-

circuit energy storage 

Одной из основных компонент HRES при таком 
способе построения является DC-шина, функцио-
нальным назначением которой является сбор и рас-
пределении электрической энергии в замкнутой энер-
гетической системе.  

Уравнение баланса мощности для DC-шины запи-
шется следующим образом: 

   

DC
DC dc

DGS WT PV dch L BL ch .

V
P V C

dt

P P P P P P P

  

     

 

(1)

 

В общем случае баланс мощностей на шине опре-
деляется текущим соотношением генерируемой и 
потребляемой мощности. В качестве источников ге-
нерации могут использоваться: дизель-генераторные 
установки (PDGS), ветроэнергетические (PWT) и фото-
электрические установки (PPV), а также разрядная 
мощность BB (Pdch). Потребителями мощности явля-
ются: полезная нагрузка потребителя (PL), балластная 
нагрузка (PBL), зарядная мощность BB (Pch).  

Неуправляемой переменной в уравнении (1) явля-
ется величина мощности, потребляемой полезной 
нагрузкой PL. Для максимально эффективного ис-
пользования доступной первичной энергии RES пре-
образователи WT и PV должны работать под управ-
лением контроллеров поиска точки максимальной 
мощности (maximum power point tracking – MPPT) 
[22], соответственно величины генерируемой мощно-
сти PWT и PPV с точки зрения обеспечения энергети-
ческого баланса в системе также являются неуправля-
емыми переменными. Для управления балансом 
мощности и стабилизации величины напряжения DC-
шины предлагаемая стратегия управления предпола-
гает использование двух основных управляемых ис-
точников мощности: дизель-генераторную установку 
PDGS и аккумуляторную батарею, работающую в ре-
жиме разряда Pdch. С учетом того, что в HRES с высо-
ким уровнем замещения топлива возможны режимы, 
в которых величина генерируемой мощности уста-
новками RES может значительно превышать потреб-
ляемую мощность, в качестве дополнительного 
управляемого потребителя мощности в системе ис-
пользуется балластная нагрузка PBL. Вторая BB, под-
ключенная к шине в режиме отбора зарядной мощно-
сти может рассматриваться как частично управляе-
мый потребитель мощности Pch. 

На рис. 2 представлены упрощенные эквивалент-
ные схемы замещения HRES для двух основных ре-
жимов стабилизации STAB1 и STAB2. В режиме ста-
билизации STAB1 (рис. 2, а) управление балансом 
мощности в системе обеспечивается разрядной BB, в 
режиме стабилизации STAB2 (рис. 2, б) баланс мощ-
ности обеспечивается DGS. Так как управляемые 
источники мощности должны обеспечивать стабили-
зацию величины напряжения сборной DC-шины, они 
должны функционировать в режиме управляемых 
источников напряжения, все остальные энергетиче-
ские установки представляются управляемыми и не-
управляемыми источниками тока. 

MPPTMPPT

PV WT L

DC

CES

DGS BB1 BB2 BL SC



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 1. 64–76 
Обухов С.Г. и др. Двухконтурный накопитель энергии для гибридных энергетических систем с возобновляемыми … 

 

67 

 
Рис. 2.  Упрощенные эквивалентные схемы замещения 

гибридной энергетической системы 

Fig. 2.  Simplified equivalent circuits of substitution of the 

hybrid power system 

В качестве критерия смены режимов работы HRES 
используется величина суммарной остаточной емко-
сти BB ∑SOC. Диаграмма перехода между режимами 
стабилизации схематично представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма перехода между режимами стабили-

зации  

Fig. 3. Diagram of transition between the modes of 

stabilization  

Предустановленные значения SOCmin и SOCmax 
определяются  на  этапе  конфигурации  системы и за- 

висят от типа используемых BESS, соотношения 
мощностей основных генерирующих источников, 
режимов эксплуатации электростанции, характера 
электрической нагрузки потребителя и т. д., и в об-
щем случае подлежат оптимизации. В рассматривае-
мой HRES приняты следующие значения суммарной 
остаточной емкости обеих BB: SOCmin=125 %, 
SOCmax=185 % от их номинальной емкости. Выбор 
данных значений обусловлен тем, что в рассматрива-
емом проекте используются свинцово-кислотные 
BESS, что предопределяет необходимость ограниче-
ния их максимальной глубины разряда (depth of 
discharge – DOD) величиной DOD=60–70 % от номи-
нальной емкости. 

В базовом варианте используются три рабочих зо-
ны напряжения DC-шины (рис. 4): буферная зона 
(buffer zone – ZB), зона высокого напряжения (high 
voltage zone – ZHV) и зона низкого напряжения (low 
voltage zone – ZLV). В ZHV суммарная мощность 
генерации установок RES превышает суммарную 
мощность потребления и в качестве стабилизирую-
щего источника в режимах STAB1 и STAB2 исполь-
зуется регулируемая балластная нагрузка. Конструк-
тивно балластная нагрузка представляет собой набор 
резисторов, которые подключаются к DC-шине через 
DC-DC преобразователь. Величина тока (соответ-
ственно мощности) преобразователя регулируется по 
следующему закону: 

DC BL_min

BL_ref BL _ max

BL_max BL_min

V V
I I

V V


 


.       (2)

 

Уравнение (2) определяет линейное изменение по-
требляемой мощности балластной нагрузкой от 0 до 
номинального значения PBL_max в диапазоне напряже-
ний от VBL_min до VBL_max. Для практической реализа-
ции данного закона управления требуется измерение 
двух электрических параметров режима: величины 
напряжения DC-шины VDC и входного тока преобра-
зователя IBL. 

 

 
Рис. 4. Базовый вариант распределения рабочих зон напряжения в режиме стабилизации: а) от аккумуляторной 

батареи; б) от дизель-генераторной установки 

Fig. 4. Basic case of distribution of voltage zones in stabilization mode from: a) battery; b) diesel generator set 
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Красными линиями на рис. 4 обозначена зона без-
аварийного функционирования электростанции. При 
выходе величины напряжения DC-шины за пределы 
заданных напряжений Vcr_min и Vcr_max режим работы 
энергетической системы инициируется как авария 
(crash), которая ликвидируется средствами противо-
аварийной автоматики. 

В ZLV потребляемая мощность превышает сум-
марную мощность генерации установок RES и стаби-
лизирующим источником в режиме STAB1 является 
BB, работающая в режиме разряда на DC-шину 
(рис. 4, а). Величина тока (соответственно мощности) 
преобразователя разрядной BB в этом режиме регу-
лируется по следующему закону: 

dch_max DC

dch_ref dch _ max

dch_max dch_min

V V
I I

V V


 


.   (3) 

Уравнение (3) определяет линейное изменение ге-
нерируемой мощности разрядной BB от 0 до номи-
нального значения Pdch_max в диапазоне напряжений от 
Vdch_max до Vdch_min. В качестве входных сигналов 
управления используется величина напряжения DC-
шины VDC и значение выходного тока преобразовате-
ля Idch. 

ZB используется для надежного разделения режи-
мов работы регулирующих источников в системе, 
кроме того ее применение позволяет минимизировать 
(в идеале исключить) количество переходов из ZHV в 
ZLV, которые могут привести к неустойчивому или 
колебательному режиму работы системы управления.  

В режиме STAB2 (рис. 4, б) основным регулиру-
ющим источником энергосистемы является DGS, для 
сохранения эксплуатационного ресурса которой 
необходимо минимизировать число ее включений и 
отключений. Кроме того, в рабочем режиме DGS 
необходимо обеспечить ее загрузку на уровне не ни-
же 25 % от ее номинальной мощности. В базовом 
варианте распределения рабочих зон напряжения для 
режима STAB2 принят к рассмотрению вариант га-
рантированного заряда одной BB, а вторая BB пере-
водится в режим заряда только после полного заряда 
первой. 

В соответствии с принятым алгоритмом, величина 
тока (соответственно мощности) преобразователя 
DGS регулируется по следующему закону: 

dch_max DC

DGS_ref

dch_max dch_min

DGS_ max DGS_ min DGS_ min .

V V
I

V V

I I I


 



    

   (4) 

Практическая реализация условия (4) кроме гаран-
тированного заряда одной BB за время включения 
DGS обеспечивает и приемлемый коэффициент за-
грузки дизельного двигателя. Это достигается огра-
ничением и удержанием тока DGS не ниже некоторо-
го предустановленного значения IDGS_min, соответ-
ствующего минимально допустимой загрузке дизеля, 
например 25 % от номинальной мощности. Техниче-
ски данное требование реализуется сужением диапа-

зона регулирования выходного преобразователя DGS 
за счет ограничения значений коэффициента запол-
нения. 

Необходимо отметить, что для реализации пред-
ложенных алгоритмов управления необходимо вы-
полнение ряда важных соотношений, обеспечиваю-
щих эксплуатацию энергетической системы в преде-
лах безопасных рабочих зон. 
1. Величина максимально допустимой разрядной мощ-

ности одного контура BB PBB_dch должна быть боль-
ше максимальной электрической нагрузки PL_max: 

BB_dch L _ max;P P
 

2. Номинальная (максимальная) величина балласт-
ной нагрузки должна удовлетворять следующему 
уравнению: 

BL_max WT PV L _ min.P P P P    

Частным случаем данного уравнения является 
условие равенства мощности минимальной электри-
ческой нагрузки нулю PL_min=0. 
3. Номинальная мощность DGS должна обеспечи-

вать покрытие максимальной электрической 
нагрузки и необходимую зарядную мощность BB: 

DGS_nom L _ max ch.P P P   

Идея предлагаемой логики управления режимами 
HRES состоит в переключении BB с режима заряда в 
режим разряда и обратно по заданным пороговым 
значениям ее остаточной емкости. Соответственно, 
для практической реализации данной логики управ-
ления необходим постоянный контроль величины 
остаточной емкости каждой BB в режиме реального 
времени. Кроме того, необходимо обеспечить кон-
троль и суммарной остаточной емкости BB ∑SOC, 
величина которой является критерием для смены ре-
жимов работы энергетической системы (рис. 3). 

Логику предлагаемого способа управления режи-
мами HRES поясняет рис. 5, на котором представле-
ны блок-схема алгоритма управления режимами 
(рис. 5, а) и силовые схемы подключения BESS и 
DGS к сборной DC-шине (рис. 5, б). 

Одним из возможных вариантов схемотехнического 
построения контроллера CES является разделение 
функций локального и стратегического управления 
преобразователями. По аналогичной схеме может быть 
построена и система управления преобразователем 
DGS. При применении данного подхода сигналы непо-
средственного управления ключами преобразователей 
(Ich_ref, Idch_ref, IDGS_ref) формируются по локальной токо-
вой петле в зависимости от текущих значений напря-
жения DC-шины и выходного (входного) тока соответ-
ствующего преобразователя, а сигналы управления, 
обеспечивающие переключение режимов работы 
(Gate_BB1, Gate_BB2, DGS_on/off), формируются ло-
гическим блоком контроллера в зависимости от теку-
щих значений остаточной емкости BB. 

На силовой схеме подключения стабилизирующих 
источников (рис. 5, б) для большей наглядности пока-
зано, что сигналы управления, формируемые логиче-
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ским блоком контроллера, обеспечивают непосред-
ственное включение/отключение преобразователей 
BB и DGS за счет применения дополнительных клю-
чей. В реальных схемах построения преобразователей 

применение дополнительных ключей не является обя-
зательным, так как процессы включения/отключения 
преобразователей могут быть легко обеспечены за 
счет управления транзисторами их силовой части. 

 

 

 
Рис. 5.  Логика предлагаемого способа управления режимами гибридной энергетической системы: а) блок-схема 

алгоритма управления; б) силовые схемы подключения стабилизирующих источников 

Fig. 5.  Logic of the proposed method of controlling the modes of the hybrid energy system: a) flow chart of the control 

algorithm; b) power circuits of the stabilizing sources 

Методы и объект исследования 

В качестве основного инструмента исследований в 
данной работе использовался программный комплекс 
MATLAB/Simulink, в среде которого в соответствии 
со структурной схемой HRES (рис. 1) были разрабо-
таны и реализованы математические модели всех 
основных компонентов рассматриваемой технической 

системы. В составе комплексной модели HRES мож-
но выделить пять типов моделей: модели первичных 
энергоносителей (модель ветрового потока и солнеч-
ного излучения), модели энергетических установок 
(DGS, WT, PV), модели аккумулирующих устройств 
(SC, BESS), модели потребителей энергии (L, BL), 
модели силовых полупроводниковых преобразовате-
лей. 
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В данной работе использовались динамические 
модели компонентов, построенные на основе уравне-
ний, описывающих физические процессы преобразо-
вания энергии. Подробное описание моделей компо-
нентов HRES, которые использовались при проведе-
нии исследований, приведено в работах [23–27]. Мо-
дели компонентов выполнены в виде отдельных 
функциональных блоков, что обеспечивает возмож-
ность построения и исследования режимов работы 
HRES произвольной конфигурации [28].  

В качестве объекта исследования в настоящей рабо-
те принята автономная HRES, территориально распо-
ложенная в районе г. Томска, состоящая из WT, номи-
нальной мощностью 10 кВт (Vmin=3 м/с, Vnom=9 м/с), 
PV на базе солнечной батареи из 18 фотоэлектриче-
ских модулей Sunways FSM 340M, дизель-
генераторного агрегата Geko 20012 ED-S/DEDA, но-
минальной мощностью 16 кВт, CES на базе аккуму-
ляторов MONBAT 12MVR200 в количестве 20 штук 
на один контур и суперконденсаторного модуля из 
трех последовательно соединенных суперконденсато-
ров МСК-8-112, общей емкостью 2,7 Ф. 

Для моделирования электрической нагрузки HRES 
использовался характерный суточный график нагру-
зок коммунально-бытового характера с максимумом в 
10 кВт, величина максимальной балластной нагрузки 
принята равной 16,2 кВт. Рассматривался вариант PV 
с жестко зафиксированной солнечной батареей, ори-
ентированной на Юг и установленной под углом 56,5º 
к горизонту. 

Результаты и их обсуждение 

Для проверки работоспособности и апробации 
предложенных технических решений использовались 

результаты компьютерного моделирования рабочих 
режимов HRES. Был разработан план исследований, в 
соответствии с которым проведена серия вычисли-
тельных экспериментов, моделирующих статические 
и динамические режимы HRES, возможные при ее 
эксплуатации. 

В качестве примера на рис. 6 показаны результаты 
моделирования выходной электрической мощности 
установок RES (PPV и PWT) на суточном временном 
интервале (86400 с). Суточные изменения солнечной 
радиации (G) соответствуют дню зимнего солнцесто-
яния со средними условиями облачности. Скорость 
ветра (V) задана ступенчатой функцией с амплитудой 
от 2 до 8 м/с, изменяющейся в моменты модельного 
времени 10000 и 50000 с.  

Явное задание скорости ветра, остающейся неиз-
менным на длительных интервалах времени, позволя-
ет решить две задачи: с одной стороны значительно 
сократить требования к вычислительным ресурсам 
компьютера и тем самым уменьшить время модели-
рования; с другой стороны позволяет выделить для 
последующего анализа требуемые режимы функцио-
нирования CES и всей энергетической системы. 

Результаты моделирования рабочих режимов 
HRES для заданных характеристик первичных энер-
гоносителей представлены на рис. 7. На рисунке по-
казаны графики изменения разрядного тока (Idch), тока 
заряда (Ich) и остаточной емкости (state of charge – 
SOC) аккумуляторных батарей BB1 и BB2, напряже-
ния сборной шины (VDC), втекающих и вытекающих 
токов DC-шины: суммарного тока от установок RES 
(IRES), тока полезной (IL) и балластной (IBL) нагрузок, 
тока DGS (IDGS). 

 

 
Рис. 6.  Результаты моделирования выходной электрической мощности установок возобновляемой энергетики на 

суточном временном интервале: а) скорость ветра; б) мощность ветроэнергетической установки; в) сол-

нечная радиация; г) мощность солнечной батареи 

Fig. 6.  Simulation results of the output power of the renewable energy installations on the daily time interval: a) wind speed; 

b) wind power capacity; c) solar irradiance; d) solar power 
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Рис. 7.  Результаты моделирования рабочих режимов гибридной энергетической системы на суточном временном 

интервале: а) разрядный ток аккумуляторных батарей; б) зарядный ток аккумуляторных батарей; в) 

остаточная емкость аккумуляторных батарей; г) напряжение сборной шины; д) суммарный ток установок 

возобновляемой энергетики и ток нагрузки; е) ток балластной нагрузки и ток дизель-генераторной уста-

новки 

Fig. 7.  Results of simulation of operating modes of a hybrid energy system on the daily time interval: a) battery discharge 

current; b) battery charging current; c) residual battery capacity; d) busbar voltage; e) total current of renewable 

energy installations and load current; f) ballast current and diesel generator set current 

Анализ полученных графиков (рис. 7) показывает, 
что на временном интервале от 0 до 50000 с мощности, 
генерируемой установками RES, недостаточно для пол-
ного покрытия электрической нагрузки. Это приводит к 
тому, что в момент времени около 14000 с обе BB ока-
зываются разряженными ниже допустимого порогового 
уровня (∑SOC<125 %). Логический блок контроллера 
формирует управляющий сигнал на запуск DGS, и на 
интервале времени от 14000 до 35000 с управление ба-
лансом мощности в энергетической системе обеспечи-
вается DGS. Аккумуляторные батареи BB1 и BB2 на 
этом временном интервале поочередно заряжаются, что 
хорошо видно из представленных на рис. 7 графиков их 
остаточной емкости SOC. При достижении суммарного 
заряда BB заданного порогового уровня (∑SOC>185 %) 
DGS отключается и дальше регулирование баланса 
мощности обеспечивается разрядной BB. 

На интервалах модельного времени от 50000 до 
54000 с и от 73000 с до конца рассматриваемых суток 
суммарная мощность, генерируемая установками RES, 
превышает мощность, потребляемую полезной нагруз-

кой и заряжаемой BB. В соответствии с заданным ал-
горитмом (рис. 4) стабилизация энергетического ба-
ланса в системе в данных режимах обеспечивается 
регулированием мощности балластной нагрузки.  

Анализ результатов моделирования свидетель-
ствует о том, что предложенный алгоритм обеспечи-
вает устойчивую работу энергетической системы в 
режимах STAB1 и STAB2, величина напряжения DC-
шины не выходит за пределы заданных рабочих зон, 
все преобразователи работают в штатном режиме. 

В качестве наиболее сложных тестов проверки ра-
ботоспособности алгоритма управления CES исполь-
зовались результаты моделирования суточного рабо-
чего режима HRES с учетом турбулентной составля-
ющей скорости ветра. Турбулентная составляющая 
ветрового потока приводит к появлению широкопо-
лосной пульсации выходной мощности WT, что мо-
жет способствовать потере динамической устойчиво-
сти энергетической системы. Однако такие эксплуа-
тационные режимы являются типичными для HRES, 
соответственно их анализ является обязательным.  
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Рис. 8.  Результаты моделирования выходной электрической мощности установок возобновляемой энергетики на 

суточном временном интервале: а) скорость ветра; б) мощность ветроэнергетической установки; в) сол-

нечная радиация; г) мощность солнечной батареи 

Fig. 8.  Simulation results of the output power of the renewable energy installations on the daily time interval: a) wind speed; 

b) wind power capacity; c) solar irradiance; d) solar power 

 
Рис. 9.  Результаты моделирования рабочих режимов гибридной энергетической системы на суточном временном 

интервале: а) разрядный ток аккумуляторных батарей; б) зарядный ток аккумуляторных батарей; 

в) остаточная емкость аккумуляторных батарей; г) напряжение сборной шины; д) суммарный ток установок 

возобновляемой энергетики и ток нагрузки; е) ток балластной нагрузки и ток дизель-генераторной установки 

Fig. 9.  Simulation results of operating modes of a hybrid energy system on the daily time interval: a) battery discharge 

current; b) battery charging current; c) residual battery capacity; d) busbar voltage; e) total current of renewable 

energy installations and load current; f) ballast current and diesel generator set current 
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На рис. 8, 9 представлены результаты моделиро-
вания суточного режима работы HRES с учетом тур-
булентной составляющей скорости ветра. 

В данном вычислительном эксперименте рассмат-
ривается день летнего солнцестояния со средними 
условиями облачности, средняя скорость ветра в те-
чение суток скачкообразно изменяется от 0 до 10 м/с 
(рис. 8), что соответствует всему рабочему диапазону 
моделируемой WT. Как видно из представленных на 
рис. 9 графиков, система управления CES обеспечи-
вает надежное и эффективное управление балансом 
мощности в изолированной энергетической системе 
во всех возможных эксплуатационных режимах. 

Результаты проведенных вычислительных экспери-
ментов подтвердили работоспособность предложенной 
архитектуры и алгоритма управления режимами авто-
номной HRES с высоким уровнем замещения топлива. 

Достоинствами рассмотренного алгоритма управле-
ния CES является его относительная простота и универ-
сальность. Данный алгоритм обеспечивает режимы за-
ряда BB стабильным током и минимизирует режимы 
переключения BB из режимов заряд в режим разряд и 
обратно, чем обеспечивается их сохранность и макси-
мальный эксплуатационный ресурс.  

Предложенная архитектура построения HRES позво-
ляет использовать в ее составе силовые полупроводни-
ковые преобразователи с несогласованными характери-
стиками и простой схемотехникой. С точки зрения экс-
плуатационной надежности HRES является достаточно 
живучей, так как никакой информационной связи между 
преобразователями установок RES не требуется, отказ 
любого преобразователя или генерирующего источника, 
кроме выходного инвертора, не нарушает общей работо-
способности энергетической системы. Обеспечивается 
простота изменения конфигурации системы путем до-
бавления/исключения в состав электростанции генери-
рующих установок разного типа и разных производите-
лей без необходимости изменения настроек системы 
управления. 

Выполненный расчет надежности HRES показал, что 
применение CES с предложенным алгоритмом управле-
ния режимами обеспечивает снижение интенсивности 
отказов энергетической системы на 5,7 % и увеличение 
эксплуатационного ресурса ВВ на 50 %. Для расчета 
показателей надежности HRES применялся логико-
вероятностный метод на основе структурных схем 
надежности [29], в качестве исходных данных использо-
вались типичные показатели надежности элементов 
исследуемой системы, установленные по технической 

спецификации [30], эксплуатационный ресурс ВВ опре-
делен по результатам исследований [9–11]. 

Анализ годового энергетического баланса рассмат-
риваемой HRES, территориально расположенной в рай-
оне г. Томска, показал, что применение CES с предлага-
емым алгоритмом управления обеспечивает увеличение 
выработки энергии установками RES, а соответственно 
повышение эффективности использования энергии на 
28 % в сравнении со стандартными способами построе-
ния HRES. Следует отметить, что значение данного по-
казателя во многом зависит от энергетического потен-
циала RES в месте расположения электростанции, соот-
ношения установленных мощностей и технических ха-
рактеристик основного энергетического оборудования и 
нагрузки, и может достигать значений до 60 % [31]. 

В настоящее время на производственной площадке 
ООО «ВДМ-техника» изготовлен экспериментальный 
образец CES на номинальную мощность 15 кВт на осно-
ве аккумуляторных и суперконденсаторных модулей, 
разработан комплект эскизной конструкторской доку-
ментации, программа и методика его исследовательских 
испытаний. В 2020 г. запланировано проведение испы-
таний экспериментального образца CES в составе стен-
да-полигона локальной системы электроснабжения с 
возобновляемыми источниками энергии, что позволит 
оценить возможность и эффективность его практическо-
го применения в реальных энергетических системах, 
проверить принятые компоновочные решения, а также 
найти технические решения, обеспечивающие улучше-
ние его конструкции. 

Заключение 

Результаты проведенных исследований показали, 
что предложенный способ построения и алгоритм 
управления режимами HRES обеспечивают надежное 
и эффективное управление балансом мощности в 
HRES во всех возможных эксплуатационных режи-
мах. Достоинствами предложенных технических ре-
шений являются: обеспечение режимов заряда акку-
муляторных батарей стабильным током, минимиза-
ция режимов неполного заряда/разряда и эффектив-
ное использование потенциала первичной возобнов-
ляемой энергии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации. Уникальный идентификатор работ – 
RFMEFI57617X0098 (Соглашение о предоставлении субси-
дии от 26.09.2017 г. № 075-11-2018-181, внутренний номер 
соглашения 14.576.21.0098). 
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Relevance. The urgent task of technical and economic development of the northern and eastern regions of Russia is to provide reliable 
and efficient power supply to consumers, geographically located in remote, hard-to-reach areas. The use of hybrid energy systems with 
renewable energy sources is a promising way to solve this problem. A characteristic feature of the modes of hybrid systems, especially 
with a high level of fuel replacement, is the presence of ripples in charge-discharge currents of batteries used as energy storage devices. 
The operation of batteries in the mode of pulsed currents leads to rapid degradation of their characteristics and reduction in the service life, 
which leads to decrease in reliability of the power supply system and increase in the cost of generated electricity. A significant drawback of 
hybrid systems built according to well-known standard schemes is the inefficient use of the potential of primary renewable energy, which is 
especially critical for power systems geographically located in areas with severe climatic conditions. The article proposes technical 
solutions to eliminate the indicated problems. 
Aim of the study is to search for and develop technical solutions to improve the efficiency of hybrid energy systems with a high level of fuel 
substitution. 
Methods: mathematical and computer modeling using the Matlab/Simulink software environment. 
Results. We offer a new method of construction and control algorithm of the modes of hybrid energy systems, which provide increasing 
their reliability and energy efficiency. The results of the modeling and the operating modes of a hybrid power plant with a high level of fuel 
substitution are presented, which proves that the proposed method of construction and the control algorithm provides reliable and efficient 
control of the power balance of a hybrid power system in all possible operating conditions. The application of the proposed algorithm in a 
dual-circuit energy storage device provides 5,7 % reduction in the failure rate of the hybrid power system, increasing the operating life of 
the batteries by 50 %, more efficient use of renewable energy by 28 % compared with conventional methods of construction of hybrid 
plants. 
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