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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. На территории Российской Федерации имеется 

множество децентрализованных населенных пунктов, где в качестве основного 

источника электроэнергии используется преимущественно дизельные электро-

станции (ДЭС). Только по Красноярскому краю 118 населенных пунктов полу-

чают электроэнергию от ДЭС с годовой выработкой 195 013,368 МВт∙ч элек-

трической энергии. Функционирование действующих ДЭС связано с периоди-

ческими отказами генерирующего оборудования. В соответствии с распоряже-

нием Правительства РФ №1-р от 08.01.09 «Об использовании возобновляемых 

источников энергии» и федеральным законом №261-ФЗ от 23.11.09 «Об энерго-

сбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изме-

нений в отдельные законодательные акты РФ» повысить эффективность гене-

рации, снизить себестоимость электроэнергии и уменьшить влияние отказов 

оборудования ДЭС возможно за счет создания автономных систем генерации, 

использующих возобновляемые источники энергии (ВИЭ).  

Интеграция ВИЭ в автономные системы генерации (АСГ) придает ей но-

вые свойства, но и создает некоторые проблемы. Функционирование ВИЭ су-

щественно отличается от дизельного генерирующего агрегата и зависит от по-

тенциала природных энергоресурсов, имеющих переменный характер. АСГ, 

основанные только на ветровой и/или солнечной энергии, не могут обеспечить 

непрерывное электроснабжение изолированных потребителей. Для поддержа-

ния надежного электроснабжения потребителя от генераторов на базе ВИЭ не-

обходимо их применение совместно с источниками гарантированной мощно-

сти: дизельными генераторами (ДГ) и/или накопителями электрической энер-

гии (аккумуляторные батареи). При планировании и проектировании развития 

АСГ на основе ветроэнергетических установок (ВЭУ), фотоэлектрических пре-

образователей (ФЭП), ДГ и аккумуляторных батарей (АБ) важным аспектом 

является оценка надежности их функционирования. Эксплуатируемое оборудо-

вание находится под воздействием множества возмущающих факторов, суще-

ственно влияющих на надежную работу АСГ.  

Степень разработанности. Разработке математических моделей и мето-

дов оценки надежности автономных систем генерации на основе ветровой 

и/или солнечной энергии посвящены работы авторов: Н.И. Воропая, А.М. Кле-

ра, С.В. Бабурина, В.А. Тремясова, А.В. Боброва, Д.Н. Карамова, Billinton R., 

Allan R., Karki R., Bagen, Hu P., Bakirtzis A. G., Cue Yu., Kishore L. N., Li W., 

Abouzahr I., Ramakumar R., Stember L. H., Park J. A., Liang W., Choi J. и др. 

Анализ выполненных работ показал, что некоторые вопросы, связанные с 

надежностью АСГ на основе ВИЭ, остались не решенными или требуют более 

тщательной проработки. В частности, недостаточно полно учитываются: собы-

тия и процессы, возникающие в реальной эксплуатации АСГ (аварийные отка-

зы и послеаварийные ремонты генерирующего оборудования, коммутационной 

аппаратуры и другого оборудования), а также отказы ВИЭ по причине погод-

ных условий.  
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В связи с этим представляется актуальным совершенствование методов 

оценки надежности АСГ на основе ветровой и/или солнечной энергии. Учет на-

дежности позволяет оценить влияние аварийных отказов и состава оборудова-

ния на величину выработки электроэнергии энергокомплексами (ЭК), а также 

уточняет технико-экономические показатели на стадии проектирования. 

Объектом исследования являются АСГ на основе ВЭУ и/или ФЭП, ДГ и 

АБ. 

Предмет исследования – надежность функционирования АСГ на основе 

использования ветровой и/или солнечной энергии. 

Цель диссертационной работы – развитие математических моделей и 

методов оценки надежности АСГ на основе ВИЭ, позволяющих учитывать на-

дежность используемого оборудования и изменение погодных условий.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи:  

1. Провести анализ статистических данных по отказам и показателям на-

дежности оборудования АСГ с использованием ВИЭ. Выполнить анализ суще-

ствующих методов расчета надежности АСГ на основе ветровой и/или солнеч-

ной энергии. 

2. Усовершенствовать логико-вероятностный метод на основе динамиче-

ского дерева отказов (ДДО) для оценки надежности автономного ветродизель-

ного комплекса (ВДК). 

3. Предложить и реализовать вероятностный мультиматричный метод для 

анализа надежности автономной солнечно-дизельной установки (СДУ). 

4. Развить модель надежности объединенной системы генерации для рас-

чета надежности гибридного энергокомплекса, включающего ВЭУ, ФЭП и ДГ. 

5. Создать комплекс компьютерных программ, реализующих разработан-

ные методы оценки надежности АСГ на основе ВИЭ. 

6. На основе разработанных методов и алгоритмов выполнить исследова-

ние надежности и экономической эффективности проектируемых автономных 

систем генерации с ВИЭ для территории Красноярского края.  

Научная новизна и положения выносимые на защиту: 
1. Усовершенствован логико-вероятностный метод на основе ДДО для 

оценки надежности автономного ВДК с учетом скорости ветра, отличающийся 

от использующихся в настоящее время методов возможностью моделировать 

зависимые процессы отказов, анализировать последовательность происходящих 

событий, учитывать состояния резервных элементов системы и коммутацион-

ной аппаратуры путем введения динамических операторов, реализуемых с по-

мощью марковских моделей.  

2. Предложен и реализован мультиматричный метод для расчета надеж-

ности автономной СДУ, основанный на вероятностной модели, позволяющий 

учитывать стохастический характер солнечной радиации, выявить все виды 

аварий, возможных при совпадении отказов элементов установки с ремонтны-

ми и эксплуатационными режимами, отличающимися составом и вероятностью 

повреждения оборудования.  
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3. Развита модель надежности объединенной системы генерации, в состав 

которой входят ВЭУ, ФЭП и ДГ, позволяющая учесть отказы генерирующих 

элементов системы, погодные условия и оценить недоотпуск электроэнергии 

потребителям.  

Практическая значимость работы состоит в возможности оценить на-

дежность и экономическую эффективность АСГ различных конфигураций, ис-

пользующих ВИЭ, и выбрать оптимальное техническое решение на стадии про-

ектных работ. 

Результаты исследований, содержащиеся в диссертации, использованы в 

проектной практике ООО «Проектно-монтажная компания Сибири» в виде: 

практического использования математических моделей оценки надежности 

ветродизельных и солнечно-дизельных установок с учетом изменения погод-

ных условий; методики расчета экономической эффективности технических 

решений АСН на основе ВИЭ с учетом надежности.  

Методы исследования. При выполнении исследований, результаты ко-

торых приведены в диссертации, использовались методы теории надежности, 

теория вероятностей, теория марковских процессов, теория графов, методы 

многоцелевой оптимизации, методы оценки экономической эффективности.  

Личный вклад автора. Все результаты, вынесенные на защиту, получе-

ны лично автором. Основные положения методов оценки надежности АСГ с 

ВИЭ обсуждались с научным руководителем. 

Степень достоверности результатов подтверждается корректностью 

использования известных методов теории надежности, а также удовлетвори-

тельной сходимостью оценок, с результатами, полученными другими авторами 

при решении аналогичных задач. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертацион-

ной работы были представлены на: VIII Международной научно-технической 

конференции «Энергетика: управление, качество и эффективность использова-

ния энергоресурсов» (Благовещенск, 2015 г.); VI Международной молодежной 

научной конференции «Молодежь и XXI век – 2016»  (Курск, 2016 г.); XIV 

Международной научно-практической конференции «Инновационные научные 

исследования: теория, методология, практика» (Пенза, 2018  г.); Х Всероссий-

ской технической конференции «Молодежь и наука» (Красноярск, 2014 г.); 

Всероссийской научно-технической конференции «Борисовские чтения» (Крас-

ноярск, 2017 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 печатных работ, в 

том числе 3 работы в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК РФ для 

опубликования результатов диссертационных исследований, 6 работ – в трудах 

Международных и Всероссийских научно-технических конференций, 3 работы 

в других изданиях. В каждой работе, опубликованной в соавторстве, личный 

вклад автора составляет не менее 50 %. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка используемой литературы и семи 
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приложений. Она содержит 127 страниц основного текста, 23 рисунка, 38 таб-

лиц и список использованной литературы из 114 наименований.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформу-

лированы цель и задачи исследования, приведены основные результаты, со-

ставляющие предмет научной новизны, практическая значимость работы и 

личный вклад автора, приведена структура диссертации. 

В первой главе дана общая характеристика проблемы надежности в де-

централизованных системах электроснабжения, рассмотрено применение ВИЭ 

в АСГ, в частности  ВЭУ и/или ФЭП совместно с ДГ и/или АБ. Проанализиро-

ваны основные причины отказов оборудования систем генерации на основе 

ВИЭ и их показатели надежности. Отказы ВИЭ, возможны как по техническим 

причинам, так и при изменении погодных условий (наличие или отсутствие 

солнечной радиации для ФЭП, недостаточная скорость ветра или штормовой 

ветер для ВЭУ).  

Проведен аналитический обзор существующих методов оценки  надежно-

сти АСГ на основе ветровой и/или солнечной энергии. Представлены наиболее 

известные методы, в том числе вероятностные, метод дерева отказов, метод 

пространства состояний (теория марковских процессов), статистическое моде-

лирование (метод Монте-Карло) и др.  

Не смотря на большое разнообразие методов анализа надежности систем 

генерации с использованием ВИЭ, некоторые вопросы остались не решенными 

или требуют более тщательной проработки. В частности, недостаточно полно, 

учитываются: влияние погодных условий на надежную работу автономных сис-

тем генерации; аварийные отказы генерирующего и вспомогательного обору-

дования.  

На основе проведенного анализа обоснована необходимость развития ма-

тематических моделей надежности энергообъектов  для совершенствования ме-

тодов оценки надежности и технико-экономического анализа АСГ с использо-

ванием ВИЭ.  

Вторая глава посвящена развитию математических моделей и методов 

анализа надежности АСГ на основе ВИЭ. Состав оборудования АСГ во многом 

зависит от природного потенциала ВИЭ на рассматриваемой территории. 

При рассмотрении различных конфигураций, включающих ВЭУ, ФЭП, 

ДГ и АБ, необходимо учитывать особенности таких ЭК. Так для оценки надеж-

ности АСГ, содержащих ВЭУ, достаточно учитывать два вида погодных усло-

вий: нормальные и неблагоприятные (штиль, слабый ветер, ураган). Однако 

представление погоды моделью с двумя состояниями не может быть применено 

к автономным установкам с использованием ФЭП. Это связано с суточной цик-

личностью и сезонной изменчивостью интенсивности солнечного излучения. 
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В процессе выполнения исследований были разработаны математические 

модели надежности для трех основных конфигураций АСГ: ВДК, СДУ и гиб-

ридных ЭК, содержащих ВЭУ, ФЭП и ДГ.  

Учитывая особенности функционирования автономного ВДК (рисунок 1), 

разработан логико-вероятностный метод анализа надежности на базе ДДО, ко-

торый позволяет учитывать характеристики ветрового потока, отказы оборудо-

вания, состояния резервных элементов системы, зависимые процессы отказов,  

анализировать последовательность происходящих событий. 

ВДК часто функционируют в различных погодных условиях. По этой 

причине моделирование погодных условий выполняется путем разбиения де-

ревьев на несколько фрагментов (рисунок 2). При построении ДДО для ВДК 

учитываются расчетная скорость ветра vmin<v<vmax  (нормальные погодные ус-

ловия) и нерасчетная скорость ветра vmax≤v, v≤vmin  (неблагоприятные погодные 

условия), при  которой установка не вырабатывает электроэнергию. 

Н
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Влияние нерасчетной 

скорости ветра на функцио-

нирование ВЭУ в ДДО от-

ражено с помощью логиче-

ского знака «ЗАПРЕТ» 

(шестиугольник). Входное 

событие логического знака 

«ЗАПРЕТ» в ДДО дает на 

выходе событие, которое 

происходит с определенной 

вероятностью q. Учет по-

следовательности происхо-

дящих событий, отказов ре-

зервных элементов системы, 

функциональной зависимо-

сти событий в ДДО достига-

ется путем введения дина-

мических операторов.   

Рисунок 1 – Схема автономного ВДК: ДГ – ра-

бочий дизельный генератор; ДГР – резервный 

дизельный генератор; ВЭУ – ветроэнергетиче-

ская установка;  AБ – блок АБ; И – инвертор;  

СШ – сборная шина; Н – нагрузка 

В ДДО используются три основных динамических оператора: приоритет-

ное И – «PAND» (учитывает последовательность происходящих событий), по-

следовательность возникновения событий «SEQ» (учитывает строгую последо-

вательность возникновения событий) и состояние резерва «SPARE» (учитывает 

отказы резервных элементов системы). 

Применяемые в работе динамические операторы реализуются с помощью 

марковских моделей. На рисунке 3 показаны диаграммы пространства состоя-

нии динамических операторов ДДО применительно к схеме ВДК, представлен-

ной на рисунке 1. В качестве показателей надежности в моделях используются 

интенсивности отказов λ, 1/год, и восстановлений μ, 1/год. Затененные состоя-

ния в диаграммах являются отказом всех элементов системы. 
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V
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Неблагоприятные
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И
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ДГ ДГР АБ
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Рисунок 2 – Динамическое дерево отказов для автономного ВДК: PAND, SEQ, 

SPARE – динамические операторы; V  – отказ ВЭУ по причине погодных ус-

ловий; q – условная вероятность появления нерасчетной скорости ветра 

 

 

 

 

  

 

 

а)                б) 

 

 

                        

  

в) 

Рисунок 3 – Марковские модели для динамических операторов ДДО: а) 

PAND; б) SEQ; в) SPARE: 1 – работоспособное состояние, 0 – неработоспособ-

ное состояние; αλ – интенсивность отказов резервного элемента системы 

 

Переходы состояний описываются системой дифференциальных уравне-

ний 

  



)()(

)(λλ)(
kEi

iik

kei

kikk tptptp ,  (1) 

где Ai  означает, что суммирование ведется по всем таким состояниям i, кото-

рые относятся к множеству А; E(k) – множество состояний, из которых возмо-

ɑλДГР 
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жен непосредственный переход в некоторое состояние k; e(k) – множество со-

стояний, в которые возможен непосредственный переход из данного состояния 

k; pi(t) – вероятность пребывания системы в i-ом состоянии в момент времени t; 

λik – интенсивность перехода из состояния i в состояние k. 

В результате решения системы уравнений получаем значения вероятно-

стей состояний и стационарный коэффициент готовности для динамического 

оператора ОП

ГK . Показателем выходного события динамического оператора яв-

ляется коэффициент простоя  
ОП

Г

ОП 1 Kq  . (2) 

Для количественной оценки выходного события в ДДО применяется ме-

тод минимальных сечений отказов (МСО). Метод позволяет найти коэффици-

енты простоя генерирующих агрегатов и ветродизельного комплекса в целом.  

Коэффициент простоя для j-го элемента ДДО равен 

  t
jj

j

j
jjeq

μλ
1

μλ

λ 



 , (3) 

где λj – интенсивность отказов j-го элемента системы, 1/год; μj – интенсивность 

восстановления j-го элемента системы, 1/год; t – расчетное время. 

Вероятность существования i-го МСО определяется по следующим фор-

мулам: 

– при отсутствии в i-ом МСО динамических операторов 





n

j

ji qq
1

* , (4) 

где n – число МСО;  

– при включении в i-е МСО динамических операторов 





n

j

j

m

k

ki qqq
11

ОПОП* , 
(5) 

где m – число k-х динамических операторов, входящих в i-е МСО. 

При нерасчетной скорости ветра в ДДО коэффициент простоя ВЭУ по 

причине погодных условий определяется с помощью выражения 

 t
VV

V

V
VVeq

)μλ(
1

μλ

λ 



 , (6) 

где λV =1/T0 – интенсивность появления нерасчетной скорости ветра, 1/год; μV 

=1/TN– интенсивность восстановления расчетной скорости ветра, 1/год; T0 и TN – 

соответственно периоды погоды с нерасчетной и расчетной скоростью ветра. 

Тогда вероятность отказа ВЭУ по причине погодных условий  

qqq VV * , (7) 

где q – условная вероятность появления нерасчетной скорости ветра.  

Вероятность существования l-го МСО при нерасчетной скорости ветра и 

включении k-го динамического оператора определяется по формуле 
ОП**

kVl qqq  . (8) 
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На основе выше приведенных формул можно определить коэффициент 

простоя ВДК в целом по выражению 

  
 


CN

i

l

Nd

l

iiC qqqq
1

*

1

ОП**
, 

(9) 

где Nc – число МСО в ВДК при расчетной скорости ветра; Nd – число МСО при 

нерасчетной скорости ветра, включающих динамические операторы. 

Среднее значение аварийной недовыработки энергии ВЭУ в течение дли-

тельности нормальных погодных условий вычисляется по формуле 

ВЭУНП

ВЭУ

ср

ВЭУ

НП qTPW  , (10) 

где Pcр
ВЭУ

 – математическое ожидание средней мощности ВЭУ; TНП  – длитель-

ность нормальных погодных условий; qВЭУ – коэффициент простоя ВЭУ из-за 

отказов оборудования.  

Годовая недовыработка электроэнергии ВЭУ при неблагоприятных по-

годных условиях 
*

НП

ВЭУ

ср

ВЭУ )8760( VqTPW  . (11) 

Расчет годовой недовыработки электроэнергии генерирующими агрега-

тами ВДК производится по  формуле 
АБДГВЭУВЭУ

НПВДК WWWWW  , (12) 

где ΔW
ДГ

, ΔW
АБ

 – средние значения аварийной недовыработки энергии при от-

казах ДГ и АБ. 

Для реализации предложенного метода с использованием ДДО разрабо-

тана компьютерная программа в среде «Lazarus» на специализированном языке 

Free Pascal. Для моделирования динамических операторов в программе реали-

зованы марковские процессы с дискретным множеством состояний.  

Для анализа надежности автономных СДУ разработан вероятностный 

мультиматричный метод, позволяющий учитывать изменения величины сол-

нечной радиации, а также отказы и режимы работы элементов, входящих в со-

став СДУ (рисунок 4).  

Режимы работы ФЭП определяются интенсивностью поступающей на 

поверхность панели солнечной радиации, которая постоянно изменяется во 

времени. 

Величина солнечной радиации учитывается путем использования акти-

нометрических данных для конкретного местоположения СДУ. Большой объем 

данных о солнечной радиации затрудняет выполнение практических исследо-

ваний по оценке надежности, поэтому полученные актинометрические данные 

для конкретного местоположения СДУ необходимо сгруппировать. Эта проце-

дура выполняется путем объединения близко лежащих среднесуточных значе-

ний солнечной радиации по месяцам года и получения их среднего значения.  

Таким образом, мультиматричный метод оценки надежности СДУ позво-

ляет использовать мульти-модель солнечной радиации с несколькими состоя-

ниями T1,T2,T3,…Tp (p=1,2,3…l). 

Для каждого из рассматриваемых мульти-состояний назначаются: режим 

работы СДУ по полной схеме j=0 и ремонтные режимы работы установки 
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j=1,…,m, отличающиеся составом и вероятностью повреждения оборудования  

i=1,…n. 

(1)
(8)

(9)

Н

С
Ш

 0
,4

 к
В

ДГ

QF1

QF2

(10)
АБ

QF3
(3)

К

(4)

И2 (6)

ФЭП

(7)

И1 (5)

 

Последствия отказов 

элементов установки в 

различных режимах про-

являются как аварии с оп-

ределенной степенью на-

рушения работоспособно-

сти СДУ: потеря ФЭП, 

ДГ, банка АБ, инвертора и 

т. д. Анализ надежности 

схемы СДУ осуществля-

ется с помощью формали-

зованной записи логиче-

ских связей конъюнкций 

j∩i с их результатом – 

авариями того или иного 

вида k = 1,2,3…l.  

Рисунок 4 – Схема автономной СДУ: ФЭП – блок 

фотоэлектрических преобразователей; К – кон-

вертор; И1, И2 – инвертор; АБ – банк аккумуля-

торных батарей;  QF1,QF2,QF3 – автоматические 

выключатели 0,4 кВ  

В процессе расчетов необходимо сформировать матрицы логических свя-

зей отказов, режимов и аварий, фиксирующих какие отказы к какой аварии 

приводят в каждом из режимов, для каждого состояния Tp. 

Вывод расчетных выражений для частоты и длительности аварий основан 

на последовательном применении формулы полной вероятности при рассмот-

рении  множества возможных конъюнкций.  

Вероятность аварии k-го вида в j-м режиме связана с вероятностью отказа 

какого-либо i-го элемента из n  

 



n

i

kj jikPjiPP
1

/)( ,
 

(13) 

где P(ij) – вероятность отказа i-го элемента в j-м режиме, P(k/ij) – вероятность 

возникновения аварии k-го вида при условии отказа i-го элемента в j-м режиме.  

В предположении безотказной работы устройств релейной защиты и пра-

вильных действий персонала, расчет частоты или среднего параметра событий 

(аварий) k-го вида осуществляется по формуле 

;),,(
8760
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0 1

kijLq
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k ji
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j
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i

ji
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(14) 
 

где qji – относительная длительность j-го режима, λji – частота отказов i-го эле-

мента схемы, L(j,i,k) – условная вероятность, являющаяся логической функцией 

для k-й аварии.  

 Среднее время восстановления работы СДУ после аварии k-го вида опре-

деляется как математическое ожидание по всей совокупности соответствующих 

конъюнкций по выражению 
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где τ (j,i,k) – время восстановления нормального функционирования установки 

после аварии k-го вида в j-м режиме при отказе i-го элемента. 

Среднее значение аварийной недовыработки энергии СДУ в течение дли-

тельности состояния Тp вычисляется по формуле 

 
n

k

pp kNkkTW )()()(  ,
 (16) 

где ΔN(k) – величины аварийных снижений мощности при авариях k-го вида с 

длительностью их существования τ(k), кВт. 

Для реализации предложенного метода разработана компьютерная про-

грамма в среде «GUIDE», входящая в состав пакета программ «MATLAB». 

Формирование массива конъюнкций {j∩i} осуществляется программой, в кото-

рой для идентификации аварий используется топологический метод проверки 

связности узлов схемы электрических соединений СДУ. При этом схема пред-

ставляется в виде графа, где узлами являются ДГ, ФЭП, АБ, сборные шины 0,4 

кВ и отходящие линии, а ветвями – электрическая связь между ними.  

При оценке надежности ЭК, включающих ВЭУ, ФЭП и ДГ (рисунок 5), 

возникают трудности, связанные с различными принципами функционирования 

оборудования системы генерации. Для расчета надежности таких установок 

предлагается модель объединенной системы, которая включает в себя три 

взаимосвязанные системы с энергоблоками, состоящими из ВЭУ, ФЭП и ДГ, 

различающимися по номинальной мощности и показателям надежности. 

L
СЭС (С)

ДГ

СШ 

ВЭС (В)

ДЭС (А)

ВЭУ

ФЭП И

 

Представленная схема 

гибридного ЭК предусматрива-

ет объединение различных ис-

точников электроэнергии на 

шине переменного тока. В со-

став ВЭС и СЭС могут входить 

ряд агрегатов с изменяющейся 

мощностью в зависимости от 

погодных условий. 

Таким образом, три сис-

темы A, B, C с установленной 

мощностью ZA, ZВ, ZC объеди-

нены в концентрированную 

систему U. Распределения веро-

ятностей состояний каждой 

системы с располагаемой мощ-

ностью P[SA(k)], P[SB(j)], 

P[SC(i)] могут быть получены на  

Рисунок 5 – Схема автономной солнечно-

ветро-дизельной системы генерации: ДЭС – 

дизельная электростанция (А); ВЭС – вет-

роэлектростанция (В); СЭС – солнечная 

электростанция (С); L – нагрузка 

всем множестве значений {SA(k)}, {SВ(j)}, {SC(i)}с помощью вероятностных мо-

делей. 
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Множество состояний системы U со своими значениями мощности S(u) 

представляется с помощью матрицы размером nAnBnC, где nA, nB, nС – числа 

состояний располагаемой мощности систем. Комбинации возможных состоя-

ний мощности трех систем представлены на рисунке 6 в виде трехмерной диа-

граммы.  
Система B

С
и

с
те

м
а
 A

k

j

i

S
A

+

-

SB

+

S(u)>L

S(u)<L

Sс

Система С

-

+-

 
Рисунок 6 – Диаграмма объединенных состояний мощности систем А, В и С 

 

Определение величин мощности объединенной системы S(u) при различ-

ных сочетаниях {SA(k)}, {SВ(j)}, {SC(i)} при постоянной нагрузке L производит-

ся по формуле 

LiSjSkSuS CBA  )()()()( . (17) 

Вычисление вероятностей значений S(u) выполняется по выражению 
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uijkB

uijkBiSPjSPkSPuSP CBA

k j i
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(18) 

где S(k,j,i) – элемент трехмерной матрицы на пересечении k-ой строки, j-го 

столбца и i-ой cтроки.  

Математическое ожидание дефицита мощности при снижении распола-

гаемой мощности в системе 

  )()(][ uDuSPDM
u

 , (19) 

где D(u) – величина дефицита мощности в объединенной системе при S(u) < L. 

Среднегодовой недоотпуск электроэнергии потребителям 
][8760 DMW  . (20) 

Для реализации предложенного метода разработана компьютерная про-

грамма в среде «Delphi», входящая в состав пакета программ «Embarcadero 

RAD Studio».  

В третьей главе проведен анализ критериев экономической эффективно-

сти автономных ЭК, использующих ветровую и/или солнечную энергию. При-

меняемые в большинстве работ критерии не позволяют учесть надежность ра-

боты оборудования АСГ на основе ВИЭ, что влияет на достоверность получен-

ных результатов. Учет событий и процессов, возникающих в реальной эксплуа-
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тации (погодные условия, аварийные отказы и послеаварийные ремонты обору-

дования), позволяет уточнить значения технико-экономических показателей.  

В качестве критерия выбора оптимального технического решения прини-

мается минимум приведенных затрат, позволяющий учитывать различные виды 

затрат, связанные с необходимыми инвестициями и эксплуатацией АСГ совме-

стно с затратами за не поставленную энергию потребителям из-за перерывов в 

электроснабжении (ущерб).  

Приведенные затраты АСГ на основе ВИЭ с учетом надежности опреде-

ляются по формуле 

minУИКЗ Н 





 Е , (21) 

где Ен  – норма дисконтирования, принимаемая равной ключевой ставке ЦБ РФ; 

КΣ – единовременные капитальные затраты; ИΣ – суммарные эксплуатационные 

издержки; У – годовой ущерб от недоотпуска электроэнергии потребителям. 

Математическое ожидание ущерба можно рассматривать как затраты, 

обусловленные аварийным перерывом электроснабжения. Математическое 

ожидание ежегодного экономического ущерба от недоотпуска электроэнергии 

определяется с помощью оценок удельного ущерба 

0У у W   , (22) 

где уo – удельный ущерб для различных групп потребителей, руб./кВт∙ч; ΔW – 

годовая недовыработка электроэнергии системой генерации. 

Окончательный вариант проектного решения определяется путем техни-

ко-экономического сравнения. Различие вариантов по затратам с учетом ущер-

ба начинается при различии оценок затрат не менее чем на 15%. В случае рав-

нозначности вариантов по критерию приведенных затрат необходим выбор 

технического решения в условиях многокритериальности.  

Многокритериальные задачи оптимизации решаются на основе представ-

ления АСГ на основе ВИЭ сложной системой, для которой характерны множе-

ство целей функционирования. 

Для большинства задач оптимизации АСГ на основе ВИЭ характерен на-

бор частных критериев: себестоимость 1 кВт установленной мощности, количе-

ство электроэнергии выработанной АСГ за год, денежный эквивалент «вытес-

ненному» дизельному топливу, срок окупаемости проекта, ущерб от недоот-

пуска электроэнергии потребителю. 

Себестоимость 1 кВт установленной мощности от комбинированной сис-

темы генерации на основе ВИЭ определяется по уточненной формуле  

общ

ДЭС

факт

ВИЭобщВИЭ

факт

ВИЭ

комб

Т)(СW
C

W

WW 
 , 

(23) 

где
ВИЭ

ОЖ

ВИЭ

факт

ВИЭ WWW   – фактическая выработка электроэнергии ВИЭ; ОЖ

ВИЭW   –  

ожидаемая выработка электроэнергии ВИЭ; ΔWВИЭ – недовыработка электро-

энергии ВИЭ; СВИЭ – себестоимость электроэнергии от ВИЭ; Wобщ – общее по-

требление электроэнергии населенным пунктом; ТДЭС – существующий отпуск-

ной тариф ДЭС. 
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Срок окупаемости АСГ на основе ВИЭ,  ТОК,  рассчитывается, исходя из 

предложения, что электрическая энергия от ВИЭ на период окупаемости отпус-

кается по текущему тарифу на электроэнергию для конкретного потребителя 

)И-Т(

K
Т

ВИЭДЭС

факт

ВИЭ

ОК




W

. 
(24) 

Частный критерий – денежный эквивалент «вытесненному» дизельному 

топливу, учитывающий отказы ВИЭ как по техническим причинам, так и по 

причине погодных условий  имеет вид 

3,0)(ЦЗ ВИЭ

ОЖ

ВИЭДТДТ  WW , (25) 

где ЦДТ – стоимость дизельного топлива в конкретных населенных пунктах с 

учетом доставки и хранения топлива.  

Для формирования оценок весомости частных критериев vi могут быть 

использованы различные методы экспертных оценок: методы непосредствен-

ной оценки, ранговой корреляции, последовательных сопоставлений, модифи-

кации частичного и парного сравнения и т. д. 

Многокритериальный выбор заключается в свертке нескольких критериев 

в единый. В квалиметрии для комплексной оценки применяются различные 

формы свертки:  

среднеарифметическая линейная  форма свертки имеет вид  




 
n

i

ijievF
1

ср.A
при 1

1




n

i

iv ;  (26) 

мультипликативная форма  

iv
n

i

ijeF )(
1

*

М 


  при 1
1




n

i

iv ; (27) 

средняя гармоническая форма свертки 
1

1

Г




















 

n

i ij

i

e

v
F при 1

1




n

i

iv , 
(28) 

где F
*
 – оценочный функционал, представленный единым скалярным критери-

ем; eij  – эффективность i-го частного критерия в j-м варианте; n – число част-

ных критериев оценки в рассматриваемой задаче; vi – весовой коэффициент. 

В качестве оптимального варианта схемы АСГ на основе ВИЭ выбирается 

тот, у которого достигается наибольшая оценка эффективности по выражениям 

(26)-(28). 

В четвертой главе представлены результаты расчета надежности функ-

ционирования и технико-экономической оценки АСГ на основе ВИЭ для трех 

населенных пунктов Красноярского края. Рассматриваемые АСГ функциони-

руют на территориях с различными солнечными и ветровыми ресурсами, опре-

деляющими их состав.  

В качестве примера применения ВДК рассмотрена децентрализованная 

система электроснабжения поселка Воронцово Таймырского Долгано-

Ненецкого муниципального района. Поселок является перспективными для 

строительства ВДК в связи с высоким ветроэнергетическим потенциалом и на-

личием энергодефицита. Среднегодовая скорость ветра составляет 7,1 м/с. С 
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учетом графика нагрузки поселка, годовое потребление энергии составляет 

896,94 МВт·ч, зимний максимум нагрузки Рmax= 600 кВт. Существующий тариф 

на электрическую энергию – 21,15 руб./кВт·ч.  

Рассмотрены три возможных варианта схем системы электроснабжения 

поселка Воронцово с различными компоновками энергоисточников и возмож-

ностью аккумулирования энергии. В таблице 1 представлены состав, установ-

ленная мощность генерирующего оборудования и рассчитанные методом ДДО 

интегральные показатели надежности ВДК. 

Таблица 1 – Состав генерирующего оборудования и результаты расчета надеж-

ности вариантов схем ВДК для поселка Воронцово 

Вари-

ант 

соста-

ва 

ВДК 

Мощность/энергия установ-

ленного оборудования ВДК, 

N, кВт/кВт∙ч 

Годовая ожидаемая 

выработка э/э эле-

ментами, Wож, 

кВт·ч/год 

Интегральные 

показатели надежности 

 

 

ВЭУ 

 

 

ДГ 

 

 

ДГР 

 

 

АБ 

 

 

ВЭУ 

 

 

ДГ 

Годовая 

недовы-

работка 

э/э 

ВДК,ΔW, 

кВт·ч/год 

Годовой 

ущерб от не-

доотпуска 

электроэнер-

гии потреби-

телю, У, тыс. 

руб. 

1 3х120 750 750 2400 587 016,4 309 924 171 783,7 5 668,9 

2 2х150 2х375 750 1600 595 986,6 300 953 143 463,6 4 734,3 

3 

 

1х300 

1х150; 

1х250; 

1х350 

- -  

625 551,6 

 

271 388 150 057,5 4 951,9 

 

На основании данных таблицы 1 произведен расчет технико-

экономических показателей различного состава ВДК с учетом надежности, ре-

зультаты которого приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты расчетов технико-экономических показателей для раз-

личных вариантов схем ВДК 
 

Технико-экономические показатели 

Варианты состава ВДК 

1 2 3 

Количество и мощность ВЭУ, кВт 3х120 2х150 1х300 

Кол-во и мощность рабочего ДГ, кВт 1х750 2х375 1х150;1х250;1х350 

Кол-во и мощность резервного ДГ, кВт 1х750 1х750 - 

Энергоемкость АБ, кВт·ч 2400 1600 - 

Суммарные капитальные затраты, КΣ, тыс. 

руб. 

92 881,9 64 940,4 35 368,2 

Суммарные эксплуатационные издержки, ИΣ, 

тыс. руб. 

11 134,4 

 

9 231,1 7 447,8 

Себестоимость э/э от ВДК, CВДК,  руб./кВт·ч 14,76 12,43 11,33 

Денежный эквивалент "вытесненному" топ-

ливу, ЗДТ,  тыс. руб. 

5 596,9 6 103,0 6 407,8 

Годовой ущерб от недоотпуска электроэнер-

гии, тыс. руб 

5 668,86 4 734,3 4 951,9 

Приведенные затраты, З, тыс. руб. 27 020,3 21 108,9 16 290,2 
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Результаты технико-экономических расчетов показывают, что наиболее 

эффективным техническим решением автономного ВДК для поселка Воронцо-

во является состав оборудования, включающий одну ВЭУ мощностью 300 кВт, 

три рабочих ДГ мощностью 150, 250 и 350 кВт. Приведенные затраты опти-

мального варианта с учетом ущерба различаются с двумя другими вариантами 

схем на 39,7 и 22,8 %.  

Годовая недовыработка электроэнергии с учетом изменения погодных 

условий, а также влияния аварийных отказов и ремонтов оборудования для оп-

тимального варианта автономного ВДК составляет 16,7% от годового потреб-

ления электроэнергии. 

На рисунке 6 показаны результаты сравнения технико-экономических по-

казателей без учета и с учетом надежности для оптимального варианта состава  

ВДК в поселке Воронцово. 

 
 

Рисунок 6 – Результаты сравнения технико-экономических показателей для 

оптимального варианта ВДК в поселке Воронцово 

 

Сравнение полученных результатов показывают, что учет надежности да-

ет более точную оценку ожидаемых результатов. Так полученные  значения 

приведенных затрат с учетом надежности для оптимального варианта автоном-

ного ВДК увеличились на 42,8 % и составили 16290,2 тыс. руб. (по сравнению с 

расчетом без учета надежности – 9316,1 тыс. руб.). Стоимость произведенного 

кВт·ч увеличилась на 31,2 % и составила 11,33 р./кВт·ч по сравнению с анало-

гичной стоимостью, рассчитанной без учета надежности – 7,79 руб./кВт·ч.  

В качестве примера применения СДУ рассмотрена децентрализованная 

система электроснабжения деревни Шадрино Енисейского района Краснояр-

ского края, перспективная для солнечной энергетики. Среднегодовое солнечное 

излучение составляет 1022 кВт∙ч/м
2
. Потребление  электрической энергии в год 

составляет 38,7 МВт·ч, зимний максимум нагрузки Рmax=22 кВт. Существую-

щий тариф на электрическую энергию – 42 руб./кВт·ч.  

Для расчетов использованы данные о приходе солнечной радиации с ак-

тинометрической станции г. Енисейск. Рассмотрены три возможных варианта 

схем СДУ с различными компоновками энергоисточников и возможностью ак-

кумулирования. В таблице 3 приведены варианты состава, установленная мощ-

ность генерирующего оборудования и рассчитанные мультиматричным мето-

дом интегральные показатели надежности СДУ. 

5 425,60 

8429,9 
9316,1 

7447,8 
6407,8 

16290,2 

0,00 
2 000,00 
4 000,00 
6 000,00 
8 000,00 

10 000,00 
12 000,00 
14 000,00 
16 000,00 
18 000,00 

И Здт З 

тыс.руб. 

Без учета надежности С учетом надежности 

7,79 

11,33 

0,00 

2,00 

4,00 

6,00 

8,00 

10,00 

12,00 

Свдк 

руб./кВт·ч 

Без учета надежности С учетом надежности 
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Таблица 3 – Состав генерирующего оборудования и результаты расчета надеж-

ности вариантов схем СДУ для деревни Шадрино 

Вари-

ант со-

става 

СДУ 

Мощность/энергия уста-

новленного оборудования 

СДУ, кВт/кВт·ч 

Годовая ожидаемая выра-

ботка э/э элементами СДУ, 

Wож, кВт·ч/год 

 

Интегральные пока-

затели надежности 

ФЭП ДГ АБ ФЭП ДГ ΔWСДУ, 

кВт·ч/год 
У, тыс. 

руб. 

1 17,92 1х30 2400 6 845,2 31 121,4 1 402,5 46,3 

2 18,24 2х15 1200 6 833,5 32 066,5 369,2 12,2 

3 18 2х15 480 7 778,6 32 054,8 267,9 8,8 

 

Результаты расчетов технико-экономических показателей с учетом на-

дежности различных вариантов СДУ для деревни Шадрино представлены в 

таблице 4. 

Таблица 4 – Результаты расчетов технико-экономических показателей различ-

ных вариантов СДУ  
 

Технико-экономические показатели 

Варианты состава СДУ 

1 2 3 

Количество и мощность блоков ФЭП, кВт 1х17,92  2х9,12  3х6  

Количество и мощность рабочего ДГ, кВт 1х30 2х15 2х15 

Энергоемкость АБ, кВт·ч 480 1200 2400 

Суммарные капитальные затраты, КΣ, тыс. 

руб. 

2 387,8 4 483,9 4 974,3 

Суммарные издержки, ИΣ, тыс. руб. 518,2 605,4 624,6 

Себестоимость э/э от СДУ, CСДУ,  
руб./кВт·ч 

36,6 38,5 38,6 

Денежный эквивалент "вытесненному" то-

пливу, ЗДТ,  тыс. руб. 

95,2 88,6 88,2 

Приведенные затраты, З, тыс. руб. 827,1 1110,8 1180,7 

 

Технико-экономический расчет показывает, что наиболее эффективным 

техническим решением автономной СДУ для деревни Шадрино является состав 

оборудования, включающий один массив ФЭП мощностью 17,92 кВт (56 моду-

лей марки ФСМ-320М), одного ДГ мощностью 30 кВт и блока АБ с аккумули-

руемой энергией 480 кВт·ч.   

Приведенные затраты оптимального варианта (827,1 тыс.руб.) с учетом 

ущерба различаются с двумя другими вариантами на 25,5 и 29,9 %. Однако 

ущерб от ненадежности оптимального варианта выше по сравнению с двумя 

другими структурными вариантами СДУ. Уменьшение ущерба возможно за 

счет увеличения уровня надежности системы (установка дополнительного обо-

рудования или оборудования с лучшими показателями надежности). 

 Годовая недовыработка электроэнергии с учетом изменения погодных 

условий, а также влияния аварийных отказов и ремонтов оборудования для оп-

тимального варианта автономной СДУ составляет 3,62 % от годового потреб-

ления электроэнергии.  
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В качестве примера применения гибридного ЭК на основе ВЭУ, ФЭП и 

ДГ рассмотрена децентрализованная система электроснабжения поселка Ара-

дан Ермаковского района Красноярского края, перспективного для ветровой и 

солнечной энергетики. Среднегодовое солнечное излучение в данной местности 

составляет 1205 кВт∙ч/м
2
, средняя годовая скорость ветра изменяется от 4 до 7 

м/с. Годовое потребление энергии поселком составляет 402,07 МВт·ч, зимний 

максимум нагрузки Рmax=300 кВт. Существующий тариф на электрическую 

энергию – 22 руб./кВт·ч.  

Предлагается три варианта схем солнечно-ветро-дизельного ЭК с различ-

ными компоновками энергоисточников и возможностью аккумулирования 

энергии. В таблице 5 приведены варианты состава генерирующего оборудова-

ния и рассчитанный с помощью модели надежности объединенной системы ге-

нерации годовой недоотпуск электроэнергии.  

Таблица 5 – Состав генерирующего оборудования и годовой недоотпуск элек-

троэнергии для поселка Арадан 
Вари-

ант 

со-

става 

ЭК 

Мощность установ-

ленного оборудова-

ния ЭК, кВт 

Годовая ожидаемая 

выработка э/э элемен-

тами ЭК,     Wож ,×10
3
 

кВт·ч/год 

Годовой недоотпуск электроэнер-

гии при отказе различного кол-ва 

генерирующих блоков ΔW, 

кВт·ч/год 

ДЭС ВЭС СЭС ДЭС ВЭС СЭС 2 3 4 5 6 

1 2х150 2х100 240 33,9 244,5 123,8 843 2173 3252 3136 913 

2 1х300 4х50 240 53,5 222,0 126,6 803 1473 1188 550 115 

3 4х75 1х200 240 105,3 183,4 113,4 0 609 502 595 313 

 

На основании данных таблицы 5 произведен расчет технико-

экономических показателей гибридного ЭК с учетом годового недоотпуска 

электроэнергии при отказе генерирующих блоков, результаты которого приве-

дены в таблице 6. 

Таблица 6 – Результаты расчетов технико-экономических показателей гибрид-

ного ЭК в поселка Арадан 
Технико-экономические показатели Варианты состава ЭК 

1 2 3 

Количество и мощность ВЭУ, кВт  2х100 4х50 1х200 

Количество и мощность блок ФЭП, кВт 4х60  4х60 4х60 

Количество и мощность ДГ, кВт 2х150 1х300 4х75 

Суммарные капитальные затраты, КΣ, тыс. руб. 42 629, 5 43 167,8 57 088,8 

Суммарные издержки, ИΣ, тыс. руб. 2 131, 5 2 158,4 2 854,4 

Недоотпуск электроэнергии при отказе 4-х ге-

нерирующих агрегатов, ΔW, кВт·ч/год 

3 252  1188 502 

Ущерб от недоотпуска электроэнергии при от-

казе 4-х генерирующих агрегатов, тыс. руб  

107,3 39,2 16,6 

Приведенные затраты, З, тыс. руб. 6 928,0 6 946,1 9 150,7 

 

Приведенные затраты с учетом ущерба для первого и второго вариантов 

схем АСГ на основе ВИЭ для поселка Арадан отличаются на 0,26 %, то есть 

рассматриваемые варианты попадают в зону неопределенности. В этом случае 
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для обоснованного выбора оптимального технического решения применим 

комплексный критерий эффективности. При выборе в этих условиях варианта 

схемы сформулируем критериальные свойства (КС), которым должны удовле-

творять сравниваемые варианты (таблица 7). 

Таблица 7 - Сравнение вариантов схем по КС 
 

 

Варианты 

схемы 

КС1 КС2 КС3 КС4 КС5 

Приведенные 

затраты без 

учета ущерба, 

тыс.руб. 

Ущерб, 

тыс.руб. 

Себестои-

мость э/э, 

руб./кВт·ч 

Денежный экви-

валент объему 

«вытесненного» 

дизельного топ-

лива, тыс. руб. 

Срок окупае-

мости, лет 

1 6820,7 107,3 6,08 4918,0 5,58 

2 6906,9 39,2 7,29 4681,7 6,00 

3 9134,2 16,6 7,55 4955,1 7,63 

 

Применим метод ранговой корреляции для формирования оценок весомо-

сти КС. Получим оценки эффективности вариантов по каждому из рассматри-

ваемых КС и комплексные оценки эффективности вариантов, рассчитанные для 

среднеарифметической 

ср.AF  и гармонической 

ГF  форм (таблица 8).  

Таблица 8 – Комплексная оценка эффективности вариантов схем АСГ на основе 

ВИЭ для поселка Арадан 
 

 

Варианты 

схем 

Оценки eij при КС Комплексные 

оценки эффек-

тивности
 КС1 КС2 КС3 КС4 КС5 

Весовые коэффициенты vi КС  

0,231 0,172 0,244 0,119 0,224 

ср.AF  

ГF  

1 1 0 1 0,136 0 0,49 0 

2 0,67 0,75 0,67 1 0,21 0,61 0,47 

3 0,33 1 0,33 0 1 0,55 0 

 

Анализ результатов сравнения вариантов схем по комплексному крите-

рию эффективности позволяет выбрать второй вариант схемы АСГ на основе 

ВИЭ для поселка Арадан, у которого большие значения 

ср.AF  и 

ГF . 

  Годовой недоотпуск электроэнергии с учетом изменения погодных ус-

ловий, а также влияния аварийных отказов и ремонтов оборудования для опти-

мального варианта гибридного ЭК на основе ВЭУ, ФЭП и ДГ составляет около 

1 % от годового потребления электроэнергии поселком. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Усовершенствован логико-вероятностный метод для оценки надежно-

сти автономного ветродизельного комплекса на основе ДДО, позволяющий 

учитывать изменения погодных условий, аварийные отказы и послеаварийные 
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ремонты оборудования путем введения динамических операторов, реализуемых 

с помощью марковских моделей. Данный метод отражает последовательность 

происходящих событий, зависимые процессы отказов, состояния резервных 

элементов ВДК. 

2. Предложен и реализован вероятностный мультиматричный метод для 

расчета надежности автономной СДУ, учитывающий стохастический характер 

солнечной радиации, режимы работы и отказы оборудования. Сформулирована 

целесообразность дифференциации величин поступления солнечной энергии в 

течение года на мульти-состояния. 

3. Разработана модель надежности объединенной солнечно-ветро-

дизельной системы, позволяющая оценить математическое ожидание дефицита 

мощности при снижении располагаемой мощности в системе и среднегодовой 

недоотпуск электроэнергии потребителям при отказах генерирующих элемен-

тов с учетом погодных условий. 

4. Создан комплекс компьютерных программ, реализующих разработан-

ные методы оценки надежности АСГ на основе ВИЭ. 

5. Проведена оценка надежности проектируемых АСГ на основе ветро-

вой и/или солнечной энергии для территории Красноярского края. Выявлено, 

что годовая ожидаемая выработка электроэнергии АСГ на основе ВИЭ отлича-

ется от реальной выработки электроэнергии, что вызвано неблагоприятными 

погодными условиями, аварийными отказами и послеаварийными ремонтами 

оборудования системы генерации. Так годовая недовыработка электроэнергии 

автономного ВДК составляет от  16 до 19 % от годового потребления электро-

энергии поселком, автономной СДУ – от 2 до 5%; гибридного ЭК на основе 

ВЭУ, ФЭП и ДГ – от 1 до 2 %.  

6. Выполнена оценка экономической эффективности различных вариан-

тов схем АСГ на основе ВИЭ с учетом надежности для территории Краснояр-

ского края. Сравнение полученных результатов с учетом и без учета надежно-

сти показывает, что учет событий и процессов, возникающих в реальной экс-

плуатации АСГ на основе ВИЭ, дает более точную оценку ожидаемых резуль-

татов.  
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