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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертационной работы обусловлена увеличением доли 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в мировом энергобалансе. Наиболее активными 

темпами развиваются технологии солнечной и ветроэнергетики: установленная мощность 

ветроэлектрических станций (ВЭС) в 2016 году достигла 435 ГВт, солнечных 

фотоэлектрические станции (СФЭС) - 230 ГВт.  

Комплексные системы на базе ВИЭ в изолированных от центральной энергосистемы 

районах являются экологически безопасной альтернативой традиционным дизельным 

электростанциям (ДЭС), основными недостатками которых являются высокая стоимость 

производства электроэнергии (0,25-2 €/кВт*ч), невозобновляемость дизельного топлива, 

наличие выбросов парниковых газов и загрязнение окружающей среды. Мировая установленная 

мощность автономных генерирующих объектов на базе дизельной генерации оценивается 

около 20 ГВт с ежегодной выработкой порядка 110 ТВт*ч. В России к зонам 

децентрализованного энергоснабжения относится свыше 65% территории страны с населением 

более 15 млн. человек. По информации Российского энергетического агентства общее 

количество ДЭС децентрализованной зоны России составляет ~900, а их годовая выработка 

оценивается в 2,54 ТВт*ч.  

В настоящее время в мире и в России имеются примеры замещения мощности 

существующих ДЭС путём внедрения объектов возобновляемой энергетики и создания 

энергетических комплексов на их основе в локальных энергетических системах. Создание 

энергетических комплексов на базе возобновляемых источников энергии способствует 

повышению энергетической безопасности регионов за счёт самообеспечения местными 

топливно-энергетическими ресурсами, снижению стоимости затрат на электроэнергию и 

привозное топливо у конечного потребителя, повышению экологической безопасности 

регионов за счёт снижения вредных выбросов в окружающую среду. 

Энергетические установки, преобразующие энергию возобновляемых источников, не 

имеют топливной составляющей в структуре затрат, поэтому себестоимость производства 

электроэнергии установками ВИЭ ниже, чем у электростанций, использующих традиционное 

топливо. В тоже время использование энергии ВИЭ сопряжено с трудностями, обусловленными 

недостатками этих видов источников энергии, такими как низкие удельные значения 

потенциала, зависимость от метеорологических, климатических и топографических условий, 

изменчивость во времени, что сказывается на качестве получаемой энергии. Гарантированное 

обеспечение надёжного и качественного энергоснабжения потребителей возможно за счёт 

комплексного использования энергии возобновляемых источников, имеющих разновременный 

характер прихода, и создания резервных и аккумулирующих систем. Одним из наиболее 

эффективных способов аккумулирования энергии является использование водохранилищ 

гидроэлектростанций (ГЭС) для запасания и длительного хранения электроэнергии, 

вырабатываемой другими установками ВИЭ, в том числе ветровой энергии. 

Возможность широкого применения энергетических комплексов на базе ветро- и 

гидроэлектростанций в России обусловлена доступностью ресурсов ветровой и гидравлической 

энергии по всей территории страны, при этом значительная часть этого потенциала находится в 

зонах автономного и децентрализованного энергоснабжения. Технический потенциал крупных 
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направлением ветра формируются на основе данных метеорологических станций России, 

размещённых в открытом доступе в сети Интернет, и данных баз реанализа (CFSR, MERRA, 

NCEP/NCAR); ряды наблюдений за расходами реки – на основе данных, выпускаемых 

Федеральной службой по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 

(Росгидромет).  

Выработка ВЭС для каждого дискретного промежутка времени i рассчитываются на 

основе рабочей характеристики ветроэнергетической установки (ВЭУ): 

ЭВЭС_� = �ВЭС_� ∙ ∆
 =��ВЭУ_
�	(��)
�


��
∙ �
� ∙ ��_� ∙ ∆
 (5) 

где �ВЭС – мощность ВЭС, � – количество ВЭУ в составе ВЭС, �ВЭУ_
	(�)  – мощность j-ой 

ВЭУ, определяемая по кривой отдачи мощности в зависимости от скорости ветра на высоте оси 

ротора ВЭУ и выбранного типа ВЭУ, �
 – коэффициент, учитывающий потери энергии j-ой 

ВЭУ за счет взаимовлияния ВЭУ друг на друга, ��_� – коэффициент приведения кривой отдачи 

мощности к плотности воздуха в месте размещения ВЭС. 

Определение режима работы ГЭС при совместной работе с ВЭС в момент времени i 

сводится к решению системы уравнений (6) относительно требуемого расхода ГЭС с учётом 

приведенных ниже ограничений: 

��
��
��
��
��
��
��
� ЭГЭС_� = �ГЭС_� ∙ ∆

�ГЭС_� = �� − (1 − �СН_ВЭС) ∙ �ВЭС_�1 − �СН_ГЭС + ∆�ГЭС_�

�ГЭС_� = #� ∙ 9,81 ∙ 'ГА_� ∙ )� ∙ *�
'ГА_� = 'ГЭС_�#�)� = +ВБ_� − +НБ_� − ∆)�*� = -.�ГА_�; )�0+ВБ1 = -(2�)2� = 2�3� + ∆2�∆2� = ('� − 'ВП_� − 'НБ_�) ∙ ∆
+НБ_� = -.�ГЭС_�; 	'НБ_�0'НБ_� = 'ГЭС_� + 'Х.СБ_� + 'ПРОЧ_�

		 (6) 

где � – нагрузка потребителя, �ГЭС – мощность ГЭС, ∆�ГЭС – потери ГЭС, �ГА – мощность 

гидроагрегата, # – количество агрегатов, находящихся в работе, 'ГА – расход воды, 

пропускаемый через агрегат ГЭС, ) – напор ГЭС, η – КПД гидроагрегата, +ВБ – уровень 

верхнего бьефа, +НБ – уровень нижнего бьефа, ∆) – потери напора, 2 – объём водохранилища, ' – естественная приточность к водохранилищу ГЭС, 'ВП – безвозвратное водопотребление 

выше створа гидроузла, 'НБ – расход, пропускаемый в нижний бьеф гидроузла, 'ГЭС - расход 

через агрегаты ГЭС, 'Х.СБ – холостые сбросы ГЭС, 'ПРОЧ – прочие расходы воды, пропускаемые 

в нижний бьеф (фильтрация, шлюзование, расходы через рыбопропускные сооружения и др.) 

Ограничения, накладываемые на режимы работы ГЭС и водохранилища: �ГЭС_� =∑ �ГА
_�<
��  – по по балансу мощностей ГЭС; �ГЭС_=>? ≤ �ГЭС_� ≤ �ГЭС_=AB - по изменению 

мощности ГЭС; )=>? ≤ )� ≤ )=AB – по изменению напора ГЭС; 'ГА_=>? ≤ 'ГЭС_� ≤ # ∙ 'ГА_=AB 
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