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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы исследования. В настоящий период аграрный сектор 

России является многоукладным хозяйством, где наряду с крупными хозяйствами 

существуют небольшие частные производители – фермерские и крестьянские хо-

зяйства. Производительность малых фермерских хозяйств (МФХ), занимающихся 

производством мяса, рыбы, меда, молочных продуктов, шерсти, овощей и фрук-

тов, удаленных от внешней энергетической системы, во многом определяется 

энергозатратами. Неисчерпаемость и экологическая чистота возобновляемых ис-

точников энергии (ВИЭ) является перспективным направлением внедрения их в 

сельскохозяйственное производство. 

Краснодарский край является перспективным регионом для внедрения ВИЭ 

из-за высокого уровня валового потенциала солнечной и ветровой энергетики. Се-

зонный характер сельскохозяйственного производства, небольшая мощность ав-

тономных потребителей электроэнергии и их рассредоточенность на большой 

территории являются основными особенностями МФХ. Эти факторы и современ-

ные достижение в области малой возобновляемой энергетики позволяют сделать 

вывод о необходимости разработки мобильных электростанций для электроснаб-

жения автономных потребителей электроэнергии МФХ. 

Параметры и режимы работы, а также эксплуатационно-технические харак-

теристики мобильных ветро-солнечных электростанций (МВСЭ) зависят от мно-

гих факторов: потенциала ВИЭ; параметров и режимов работы потребителей 

электроэнергии; мощности основных и резервных источников электроэнергии, 

включая емкости аккумуляторных батарей. 

Работа выполнена в соответствии с планами НИОКР Кубанского ГАУ на 

2021–2025 гг. ГР № 121031700099-1, тема 32 «Обоснование и создание энергосбе-

регающих адаптированных систем и технологий сельскохозяйственного назначе-

ния». 
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Степень разработанности темы.  Научные проблемы разработки энер-

гоэффективных солнечных и ветроэнергетических систем исследовали многие 

учёные: Амерханов Р.А., Безруких П.П., Борисов Р.И., Велькин В.И., Воронин 

С.М., Гайтов Б. Х., Елистратов В.В., Кашин Я. М., Коноплёв Е. В., Лукитин Б.В.,  

Сибикин Ю.Д.,  Юдаев И.В. и другие авторы.  Работы этих ученых посвящены 

разработке методик оценки потенциал ВИЭ, инженерного расчёта ветроэнергети-

ческих и солнечных фотоэнергетических установок и систем, а также большое 

внимание уделено особенностям их проектирования и эксплуатации.  

Проблематикой, ставшей предметом диссертационного исследования, зани-

мались известные ученые Григораш О.В., Воронин С.М., Кирпичникова И.М., 

Козюков Д.А., Кузнецов П.Н., Никитенко Г.В., Пятикопов С.М., Усков А.Е., Ше-

рьязов С.К. и многие другие учёные. Их работы были посвящены улучшению 

технико-экономических и эксплуатационно-технических характеристик функцио-

нальных элементов ветроэнергетических и солнечных фотоэнергетических уста-

новок, включая резервных источников электроэнергии. Однако вопросы разра-

ботки МВСЭ малой мощности с улучшенными массогабаритными и технико-

экономическими показателями недостаточно исследованы. 

Научными исследованиями в данной области в настоящее время занимаются 

ученые в образовательных учреждениях: Федеральном агроинженерном центре 

ВИМ, г. Москва; Южно-Уральском государственном университете (национально-

исследовательский университет), г. Челябинск; Уральском федеральном универ-

ситете, г. Екатеринбург; Кубанском государственном технологическом универси-

тете, г. Краснодар; Ставропольском государственном аграрном университете, г. 

Ставрополь. 

Проблема состоит в том, что несмотря на большое разнообразие комплекта-

ции автономных электростанций на ВИЭ и научных разработок по данной теме 

сегодня отсутствуют мобильные энергетические установки малой мощности для 

электроснабжения автономных потребителей электроэнергии МФХ. 

Рабочая гипотеза состоит в том, что если провести научные исследования 

по определению рациональному соотношения мощностей ветровых и солнечных 
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энергоустановок, а также традиционных источников, и графика нагрузок  авто-

номных потребителей,  то можно получить соответствующие закономерности, 

позволяющие разрабатывать МВСЭ с минимальными массогабаритными и высо-

кими технико-экономическими показателями. 

Целью диссертационного исследования является обоснование параметров 

и режимов работы мобильной ветро-солнечной электростанции с минимальными  

массогабаритными и высокими технико-экономическими показателями для элек-

троснабжения автономных потребителей  малых фермерских хозяйств. 

Для достижения поставленной цели определены следующие задачи иссле-

дований. 

1. Разработать структурную схему мобильной ветро-солнечной электро-

станции для автономных потребителей малых фермерских хозяйств и алгоритм 

работы автоматизированной системы управления станции в основных режимах её 

функционирования. 

2. Разработать методику расчёта мобильной ветро-солнечной электростан-

ции малой мощности, позволяющей определить ее параметры и режимы работы, а 

также  рациональное соотношение мощностей отдельных источников энергии.  

3. Разработать функциональную и принципиальную электрическую схемы 

инвертора напряжения. 

4. Разработать компьютерную модель инвертора напряжения и провести её 

исследования. 

5. Разработать физическую модель инвертора, провести экспериментальные 

исследования и дать оценку достоверности полученных результатов. 

6. Разработать способ определения рациональной структуры мобильной 

энергоустановки на основе экономических и массогабаритных показателей. 

7. Провести технико-экономическое обоснование применения и производ-

ства мобильных электростанций. 

Объектом исследования являются конструктивные решения ветроэнерге-

тических и солнечных фотоэнергетических установок, а также структурные схе-

мы автономных систем электроснабжения. 
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Предмет исследования – параметры и режимы работы, показатели оценки 

эффективности мобильных автономных систем электроснабжения. 

Методы исследования базируются на использовании теории электрических 

цепей, основ теории электрических машин и силовой преобразовательной техни-

ки, метода статической оценки точности результатов  теоретических и экспери-

ментальных исследований, а также в использовании программного комплекса 

SimInTech. 

Научную новизну работы составляют:  

– методика расчёта мобильной ветро-солнечной электростанции малой 

мощности, позволяющей определить ее параметры и режимы работы, а также оп-

тимальное соотношение мощностей отдельных источников энергии; 

– компьютерная модель инвертора напряжения в основных режимах его 

функционирования; 

– алгоритм работы автоматизированной системы управления мобильной 

ветро-солнечной электростанцией; 

– способ определения рациональной структуры мобильной энергоустановки 

на основе экономических и массогабаритных показателей. 

Теоретическую и практическую значимость работы составляют: 

– обоснованные параметры и режимы работы автономных потребителей 

электроэнергии малых фермерских хозяйств, занимающихся разными видами де-

ятельности, позволяющие определить рациональное соотношение мощностей ис-

точников энергии мобильной ветро-солнечной электростанции; 

– конструктивные решения автономных систем электроснабжения, которые 

позволят повысить эффективность проектных работ при разработках мобильных 

ветро-солнечных электростанций с минимальными массогабаритными и 

высокими технико-экономическими показателями и программного аппарата для 

прошивки микропроцессора системы управления; 

– пример структурно-схемного решения мобильной ветро-солнечной элек-

тростанции и разработанный алгоритм работы её автоматической системы управ-

ления позволят повысить надежность энергоснабжения фермерских хозяйств и 
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создать комфортные условия работникам сельского, занимающихся разными ви-

дами деятельности; 

– предложенная методика расчета мобильной ветро-солнечной электростан-

ции малой мощности, позволяет энергетикам хозяйств выбрать для нее энерго-

оборудование с высокими технико-экономическими показателями; 

– функциональная, принципиальная электрические схемы, компьютерная и 

физическая модель инвертора напряжения позволят производителям преобразова-

тельной техники изготовлять данный тип устройств. 

Положения, выносимые на защиту: 

– методика расчёта мобильной ветро-солнечной электростанции малой 

мощности, позволяющей определить ее параметры и режимы работы, а также оп-

тимальное соотношение мощностей отдельных источников энергии; 

– компьютерная модель инвертора напряжения в основных режимах его 

функционирования; 

– алгоритм работы автоматизированной системы управления мобильной 

ветро-солнечной электростанцией; 

– способ определения рациональной структуры мобильной энергоустановки 

на основе экономических и массогабаритных показателей; 

– результаты сопоставления компьютерного моделирования и эксперимен-

тальных исследований. 

Степень достоверности научных положений, выводов и рекомендаций 

базируется на строго доказанных и корректно используемых выводах фундамен-

тальных и прикладных наук, положений, в которых нашли применение предло-

женных авторов методиках расчёта  и решения оптимизационных задач по разра-

ботке рациональных структур мобильных ветро-солнечных электростанций, по-

лученные результаты расчёта параметров инверторов согласованные с известны-

ми теоретическими положениями науки, а также совпадением результатов ком-

пьютерного и физического моделирования. 

Реализация результатов исследований. Методика инженерного расчёта, 

позволяющая определять параметры и оптимальные соотношения мощностей ис-
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точников электроэнергии мобильных ветро-солнечных электростанций малой 

мощности, используется в ООО НТК «Солнечный центр» г. Краснодар (приложе-

ние А), математический аппарат  для оценки эффективности мобильных энерго-

систем, выполненных на возобновляемых источниках, используется в ООО 

«Энерготехнологии-Сервис» г.Краснодар (приложение Б), результаты исследова-

ний внедрены в учебный процесс (приложение В). 

Апробация результатов. Результаты диссертационной работы докладыва-

лись и обсуждались на 4 Всероссийских и 5 Международных научно-

практических конференциях: II Национальная конференция «Научно-техническое 

обеспечение АПК России» (г. Краснодар, 2018 г.); II Международная НПК, 

МНИЦ «Наукосфера» (г. Смоленск, 2019 г.); Международная НПК «Новая наука» 

(г. Петрозаводск, 2019 г.); Всероссийская национальная конференция «Научное 

обеспечение АПК» (г. Краснодар, 2019 г.); III Национальная конференция «Аг-

рарная наука» (г. Краснодар, 2019 г.); IV Международная НПК (г. Краснодар, 

2019 г.); IV Национальная конференция (г. Краснодар, 2021 г.); .V Международ-

ная НПК (г. Краснодар, 2021 г.); Международная НПК «Технологические иннова-

ции и научные открытия» (г. Уфа, 2021 г.). 
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1 ВОСТРЕБОВАННОСТЬ, ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ МАЛОЙ 

ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГЕТИКИ И АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК МОБИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

 

 

1.1 Востребованность возобновляемых источников энергии                       

в малых фермерских хозяйствах 

 

Согласно данным Росстата малыми формами хозяйствования ежегодно про-

изводится более 55 % от всего объема сельскохозяйственной продукции, произве-

денной в России, при этом, МФХ, которых более 14 тыс. в Краснодарском крае, 

производится более 50 % продукции от общероссийского объема, включая мяса 

около 47 %, молока – 38 %, овощей – 72 % и  картофеля более 90 % [9, 17, 48]. 

Особенностью этих хозяйств является сезонное производство и некоторые из них 

удалены от внешней энергетической системы. При этом, одним из важных факто-

ров открытия МФХ является наличие энергосети для энергообеспечения техноло-

гических процессов и жизнедеятельности обслуживающего персонала.  

АИЭ, выполненные на базе традиционных источников энергии (бензоэлек-

тростанции и дизельные электростанции), применяемых для электроснабжения 

автономных потребителей электроэнергии МФХ имеют низкие эксплуатационно-

технические характеристики, в том числе небольшой ресурс работы и оказывают 

отрицательное воздействие на экологию. Перспективным является направление 

разработки АСЭ на базе возобновляемых источников энергии (ВИЭ).  

Краснодарский край имеет высокий уровень потенциала ветровой и солнеч-

ной энергетики [3, 4, 5, 14, 33]. Поэтому перспективным является направление 

применения мобильных ветро-солнечных электростанций (МВСЭ) для электро-

снабжения автономных потребителей электроэнергии МФХ [10, 11, 47, 50, 52, 73, 

74–76]. 

Отличительной чертой МФХ является нестабильное потребление электро-

энергии. Периоды, когда нет необходимости в электроснабжении некоторых по-
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требителей электроэнергии МФХ могут достигать несколько недель. Таким обра-

зом, эффективно могут быть использованы ветроэнергетические и солнечные фо-

тоэнергетические установки (ВЭУ и СФЭУ) для электроснабжения потребителей 

электроэнергии МФХ, поскольку характер поступления энергии от них также не-

стабильный. Для повышения надежности электроснабжения автономных потре-

бителей МФХ в составе автономной системы электроснабжения (АСЭ) необходи-

мо использовать в качестве резервных источников традиционные автономные ис-

точники бензиновые или дизельные станции, а также аккумуляторные батареи. В 

этом случае они будут иметь значительно меньшую установленную мощность и, 

соответственно ниже уровень капитальных и эксплуатационных затрат. 

В общем случае энергоэффективность АСЭ, выполненных на ВИЭ повыша-

ется за счёт того, что основными источниками электроэнергии для автономных 

потребителей являются ВЭУ и СФЭУ традиционные источники выполняют 

функцию резервных источников, которые включаются в работу при низком 

уровне потенциала возобновляемых источников [6, 8, 12, 64, 70, 87, 110]. 

Таким образом, сегодня является актуальным направлением применение 

ВИЭ на территориях Краснодарского края с высоким потенциалом энергии для 

электроснабжения МФХ.  Кроме того, в Краснодарском крае постоянно развива-

ются различные виды сельскохозяйственной деятельности.  В работе был прове-

дён анализ востребованности  ВИЭ малой мощности для электроснабжения авто-

номных потребителей электроэнергии МФХ. К таким потребителям относятся по-

требители, применяемые в пчеловодстве, прудовых хозяйствах, в овцеводческих 

хозяйствах и в хозяйствах по выращиванию овощей.  

Для определения мощности ВИЭ и традиционных источников АСЭ, обеспе-

чивающей энергией МФХ, был проведён анализ мощности и потребляемой энер-

гии хозяйствами, занимающиеся различными видами деятельности.   

Пчеловодство. Пчеловодство в России начинает свою историю еще в пят-

надцатом веке.  

Особое место в пчеловодстве отводится кочевым (перевозным) хозяйствам. 

Кочевые пасеки отличаются от стационарных тем, что пасека интенсивнее экс-
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плуатируется. При этом, используется несколько взятков, хотя бы один из кото-

рых находится вдали от постоянного места расположения пасеки. Подобная пасе-

ка дает значительно лучшие результаты.  

Топливные электростанции не могут использоваться из-за вредных выбро-

сов выхлопных газов и производимого шума. Актуальным является направление 

применение ВИЭ для электроснабжения потребителей электроэнергии кочевых 

пасек [115]. 

В таблице 1.1 приведены параметры электрооборудования кочевых пасек: 

мощность, время работы и среднесуточное потребление энергии в сезон. 
 

Таблица 1.1 – Параметры основных потребителей электроэнергии пчеловодческого                                      
                        хозяйства на 25-30 ульев 
 

Описание нагрузки Мощность, 
кВт 

Среднесуточное вре-
мя работы, ч 

Среднесуточное 
потребление 

энергии за сезон, 
кВт∙ч 

Обеспечивающие жизнедеятельность обслуживающего персонала 
1. Электроплита 1,5 0,5 0,75 
2. Ноутбук, планшет 0,2 3 0,6 
3. Освещение 0,1 6 0,6 
4. Автохолодильник 0,2 6 1,2 
5. Электрочайник 1,5 0,25 0,38 
6. Телевизор 0,1 3 0,3 
7. Микроволновая печь 0,8 0,2 0,16 
8. Кондиционер 1,0 12 12 

Всего: 16 
Технологического процесса 

9. Электроинструмент 0,3 0,5 0,15 
10. Воскотопка 0,6 3 1,8 
11. Медогонка с  
      электроприводом 0,09 3 0,27 

12. Электро–наращиватель 0,06 3 0,12 
13. Электронож 0,03 3 0,03 
14. Распечатыватель вощины 0,5 1 0,5 
15. Кремовалка 0,4 2 0,8 

Всего: 3,7 
Всего пчеловодческого хозяйства: 19,9 

 

Как видно из таблицы 1.1 основными потребителями электроэнергии пчело-

водческого хозяйства является бытовая техника, т. е. потребители, обеспечиваю-

щие жизнедеятельность обслуживающего персонала, на их долю приходится из 
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почти 20 кВт∙ч потребляемой энергии хозяйством в сутки более 75 %. Однако в 

период медосбора, а это от 7 до 15 дней, среднесуточное потребление энергии по-

требителями, задействованных в технологическом процессе, увеличивается в не-

сколько раз. 

Таким образом, можно сделать вывод, что уже в настоящее время энергия 

солнечного излучения является наиболее приемлемой для использования в авто-

номных системах электроснабжения кочевых пасек и не имеет серьезных альтер-

натив. Комплексное использование возобновляемых источников энергии солнца и 

ветра позволит решить проблему с энергообеспечением кочевых пасек и повыше-

нием рентабельности производства. 

Прудовое хозяйство. Рыбоводство является одним из важных направлений 

агропромышленного комплекса [9, 17]. В Краснодарском крае широко развито 

получение товарной продукции при использовании естественных водоемов – пру-

довыми хозяйствами.  

Основную нагрузку на электропотребление составляет домик рыбака, где 

персонал может жить продолжительное время. Мощности и среднесуточное по-

требление энергии потребителями, задействованных в технологических процессах 

прудовых хозяйств приведены в таблице 1.2.  
 

Таблица 1.2 – Параметры потребителей электроэнергии технологических процессов 
                         прудового хозяйства 
 

Потребители  
электроэнергии 

Мощность, 
кВт 

Среднесуточное вре-
мя работы, ч 

Среднесуточное 
потребление  

энергии, кВт∙ч 
1. Электроинструмент 0,3 0,5 1,5 
2. Водяной насос  0,4 6 2,4 
3. Компрессор 0,5 6 3,0 
4. Высоковольтная сетка 0,2 7 1,4 
5. Аэрационные  
    установки 0,7 5,0 3,5 

6. Освещение 0,1 7 0,7 
Всего: 12,3 

 
Параметры потребителей электроэнергии, обеспечивающих жизнедеятель-

ность обслуживающего персонала, практически совпадают с информацией, при-
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ведённой в таблице 1.1. Как видно из таблицы 1.2 среднее суточное потребление 

электроэнергии составляет 12,3 кВт∙ч.  

Овцеводство – одна из важнейших отраслей животноводства, занимающая-

ся разведением овец [17]. Чаще всего встречается летний выпас овец на лугах вы-

соко в горах. Поэтому, альтернативная энергетика для этого вида МФХ является 

востребованной. Анализ показал, что в кочующем овцеводстве значительно 

меньше потребителей электроэнергии, обеспечивающих жизнедеятельность пас-

тухов и, применяемых в технологических процессах. В технологических процес-

сах применяются машинки для стрижки, электропастухи и системы идентифика-

ции животных. Среднесуточное потребление энергии этих потребителей за сезон, 

с учётом коротких периодов интенсивного использования машинок для стрижки, 

мощность которых составляет 400–600 Вт, не превышает 3 кВт·ч в сутки (с расчё-

та на 100 голов). Однако период стрижки овец может занимать время от одной 

неделе, поэтому в это время расход энергии увеличивается в несколько раз. 

Выращивание овощей в поле. Электротехнологии выращивания овощей в 

поле значительно менее затратные, чем в теплицах. Основные энергозатраты при 

выращивании овощей в поле приходятся на обеспечение жизнедеятельности по-

леводов и сторожей, которые проживают и отдыхают в доме полевода. Перечень 

потребителей и их энергозатраты дома полевода практически соответствует пе-

речню потребителей и энергозатратам домику пчеловода (таблица 1.1). 

Анализ энергопотребления МФХ в полевых условиях показал, что средне-

суточное значение не превышает 25 кВт·ч. Однако, многие работы, связанные с 

использование электроинструмента, производятся крайне редко, поэтому энерго-

потребление может быть ниже. Что важно, основное энергопотребление потреби-

телями МФХ происходит в дневное время, когда потенциал солнечной энергии 

имеет самый высокий уровень. 

Таким образом, актуальным сегодня является направление применения в 

составе АСЭ, предназначенных для электроснабжения потребителей электроэнер-

гии МФХ, ветро-солнечных электростанций. Что кроме повышения энергоэффек-
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тивности таких систем позволит повысить уровень рентабельности сельскохозяй-

ственного производства.  

 

 

1.2 Конструктивные решения и особенности работы мобильных       

электростанций на возобновляемых источниках 

 

Сегодня известны конструктивные решения мобильных ветро-солнечных 

электростанций (МВСЭ). В России разрабатываются ООО АльтЭнергия МВСЭ 

(модель МС). В таблице 1.3 приведены энергетические параметры этих станций 

[52, 57, 115]. 
 

Таблица 1.3 – Энергетические параметры МВСЭ модели МС 
 

Наименование параметров МС3-12 МС4-24 МС6-24 МС12-24 
1. Номинальная мощность, кВт 3 4 6 12 
2. Пиковая мощность, кВт 3,5 4,7 7 14 
3. Номинальная мощность СФЭУ, кВт 1,4–1,7 1,4–1,7 1,2–2,0 2,0–2,7 
4. Выходное напряжение постоянного 

тока, В 
12, 24 12, 24, 48 24, 48 24, 48 

5. Номинальная мощность ВЭУ, Вт 400–600 400–800 800–900 800–1000 
6. Ёмкость АБ, А·ч 600–800 800–1000 1000–1200 1000–1200 
7. Максимальный зарядный ток АБ, А 30 40 60 70 
8. Номинальная мощность ДЭС, кВт 1,2 2,0 2,0–3,0 3,0–5,0 

 
МВСЭ модели МС (рисунок 1.1) генерируют напряжение переменного и по-

стоянного тока. Однофазное синусоидальное напряжение 220 В частотой 50 Гц и 

напряжение постоянного тока от 12 до 48 В [52, 73, 115].  

Все модели укомплектованы дизельными электростанциями (ДЭС) запуск 

которых может осуществляться в ручном режиме и автоматически.  

На долю ВИЭ приходится не более 60 % вырабатываемой электроэнергии 

МВСЭ, если её мощность 3 кВт, и не более 30 %, если её мощность 12 кВт.  

В составе станции применяются контроллер SunWize с номинальным 

напряжением 24 В и током от 60 А. 
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Рисунок 1.1 – Внешний вид МВСЭ модели МС 
 

На автоприцепе может устанавливаться 1 или 2 горизонтально-осевых ВЭУ 

мощностью 400–600 Вт с напряжение 24 В. АБ CSB (DJM) емкость одной батареи 

150 А∙ч в комплекте от 6 шт. Автономная работа станции только от АБ при 

нагрузке 4,5 кВт в непрерывном режиме составляет около 2,3 ч.  

Автоприцепы Курганские грузоподъемностью от 550 до 585 кг в зависимо-

сти от габаритов кузова и стоимостью 44 – 54 тыс. руб. 

В походном положении ВЭУ и СБ складываются домиком (4 секции по 2 с 

каждой стороны в целях облегчения манипуляции и транспортировки одним че-

ловеком). 

Цена мобильной станции в зависимости от мощности и комплектации нахо-

дится в пределах от 400 до 1500 тыс. руб, масса с автоприцепом также изменяется 

в пределах от 300 до 600 кг. 

В г. Новочеркасске (компания «Хевел») находится завод полного цикла, 

начиная от создания солнечных модулей и до отгрузки готовых МВСЭ           

(рисунок 1.2).  
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Рисунок 1.2 – Внешний вид МВСЭ серии АГЭУ-М компании «Хевел» 
 

Мобильные станции предназначены для применения в полевых условиях и 

монтируется на базовом полуприцепе. Комплектуется 6 солнечными батареями 

общей мощностью 2 кВт.  Аккумуляторные батареи, ёмкостью 150 А·ч каждая, 

обеспечивают запас электроэнергии 1,2 кВт·ч [74, 115]. Стоимость при ком-

плектации с ДЭС превышает 1300 тыс. руб. 

Особенностью работы МВСЭ является то, что ВЭУ генерирует напряжение 

постоянного тока и её энергия, как и энергия СФЭУ накапливается в аккумуля-

торных батареях (АБ), после чего преобразуется солнечным инвертором в напря-

жение переменного тока. Одним из основных недостатков, рассмотренных МВСЭ 

является то, что основным производителем энергии является ДЭС и являются ис-

точником питания для однофазных потребителей переменного тока. Кроме того, 

сегодня компания «Хевел» не выпускает МВСЭ. 

На рисунке 1.3 приведены западные аналоги мобильных станций MOBISUN 

PLUS, которые применяются для заряда АБ электроинструмента, беспилотных 

летательных аппаратов и питания осветительной нагрузки.  
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Рисунок 1.3 – Мобильные электростанции серии MOBISUN PLUS 
 

Мощность СФЭУ составляет до 2 кВт. Эти станции являются только источ-

никами напряжения постоянного тока [75, 115]. Алгоритм энергоэффективной ра-

боты МВСЭ имеет следующую последовательность. Основными источниками 

электроэнергии при достаточном уровне солнечной радиации и скорости ветра 

являются СФЭУ и ВЭУ.  В пасмурную погоду, в ночное время или при низких 

скоростях ветра энергию в работу включается ДЭС или бензоэлектростанция 

(БЭС). При дополнительной востребованности энергии система управления под-

ключает аккумуляторные батареи (АБ), которые заряжались в основном режиме 

работы от СФЭУ и ВЭУ.  

Для улучшения эксплуатационно-технических характеристик (ЭТХ) МВСЭ 

целесообразно в их конструкции использовать новую элементную базу, включая 

статические преобразователи и стабилизаторы параметров электроэнергии          

[76, 114]. Кроме того, для улучшения ЭТХ мобильных станций целесообразно в 

их конструкции применять роторные (с вертикально-осевые) ВЭУ. Виды меха-

низмов ВЭУ с вертикальной осью вращения приведены на рисунке 1.4 [86, 115]: 

ортогональная конструкция; механизм Дарье; механизм Савониуса; конструкция 

на многолопастном роторе с направляющим аппаратом; генератор с геликоидной 

конструкцией.  
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Рисунок 1.4 – Конструкции ВЭУ с вертикальной осью 
 

Преимущества ветроколес вертикального типа, прежде всего, связаны с тем, 

что генераторы таких ВЭУ генерируют электроэнергию уже при скоростях от        

2 м/с (ВЭУ горизонтального типа от 3 м/с), при этом, не зависимо от направления 

ветровых потоков [50, 52, 55, 65]. Таким образом, применение МВСЭ в сельско-

хозяйственном производстве является перспективным направлением, позволяю-

щим повысить производительность сельскохозяйственного производства. Однако 

для разработки энергоэффективных МВСЭ необходимо разработать математиче-

ский аппарат, включающий методики расчёта, оптимизации и математического 

моделирования, позволяющий проектировать энергоэффективные мобильные ав-

тономные источники электроэнергии, выполненные на базе СФЭУ и ВЭУ. 

 

 

1.3 Варианты построения мобильных электростанций на                      

возобновляемых источниках и основные характеристики их 

функциональных элементов 

 

Обобщая результаты научных  исследований  в  ряде  работ  [18,  21, 43, 50,       
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74–76, 120, 121, 124], выделяются три основных варианта построения АСЭ, име-

ющих в своём составе ВИЭ: 

1) схема, выполненная на базе солнечных батарей (СБ), где в качестве нако-

пителей электроэнергии применяются АБ; 

2) в составе системы кроме СБ и АБ применяются топливные генераторы 

(дизельные или бензоэлектростанции); 

3) ветро-дизельные электростанции, где также в качестве накопителя элек-

троэнергии применяются АБ. 

Схемы АСЭ не содержащие ДЭС выполняются небольшой мощности, как 

правило, до 0,5 кВт. В случаях с применением ДЭС диапазон мощностей может 

составлять от единиц до десятков кВт. 

На рисунках 1.5–1.8 приведены структурные схемы известных технических 

решений мобильных электростанций, выполненных с использованием ДЭС. В со-

ставе рассмотренных структур АСЭ вместо ДЭС могут применяться бензоэлек-

тростанции (БЭС). 

Вариант АСЭ, выполненный на базе дизельной электростанции (ДЭС) и 

ВИЭ (может применяться ВЭУ или СФЭУ)  приведён на рисунке 1.5. Каждый из 

источников покрывает определенные временные интервалы потребности электро-

энергии. По условиям устойчивости системы электроснабжения, определяемым 

соотношением мощностей ДЭС и ВИЭ,  мощность последних не должна превы-

шать 50 % от мощности ДЭС.  

Применение в составе АСЭ ВИЭ позволяет экономить дизельное топливо и 

увеличить ресурс работы ДЭС [8, 17]. Кроме того, достоинством, рассмотренной 

АСЭ (рисунок 1.5) является её конструктивная простота, позволяющая снизить 

требования к системе управления и свести к минимуму состав оборудования.        

А основной недостаток связан с относительно небольшим временем работы ВИЭ.  

Отличительной особенностью схемы, приведённой на рисунке 1.6, является 

то, что в составе схемы применяются аккумуляторные батареи (АБ) [14, 28]. В пе-

риод высокого уровня потенциала ВИЭ дизельная станция ДЭС отключена. 



 21 

 
 

Рисунок 1.5 – Структурная схема АСЭ с постоянно работающей ДЭС:  
ПН – преобразователь напряжения; Н – нагрузка; Ш – шина переменного тока 

 

Преобразователь напряжения ПН выполняет также функцию стабилизатора 

напряжения. Изменения потребления электроэнергии нагрузкой Н от ВИЭ демп-

фируется энергией, запасённой АБ, что, кроме того, позволяет уменьшить количе-

ство запусков ДЭС. 

 

 
Рисунок 1.6 – Структурная схема АСЭ с АБ: И – инвертор напряжения 

 
В зависимости от соотношения мощности ДЭС и мощности ВИЭ, как пра-

вило, 50 на 50 %, для схемы, приведённой на рисунке 1.6, предусматривается раз-

дельная работа ДЭС и ВИЭ, а также их параллельная работа на общую нагрузку. 

В режиме раздельной работы преобразователи напряжения ПН имеют отно-

сительно большую установленную мощность. Мощность ВИЭ существенно пре-

вышает мощность нагрузки Н. В этом случае избыточную электроэнергию по-

требляет балластная нагрузка БН (рисунок 1.6). В качестве балластной нагрузки, 

как правило, используются водяные обогреватели, осветительная нагрузка и т. п., 
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применение которых, повышает эффективность технологических процессов или 

улучшает условия жизнедеятельности обслуживающего персонала МФХ. 

На рисунке 1.7 приведена схема АСЭ, выполненная с инверторной          

ДЭС [13, 14].  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1.7 – Структурная схема АСЭ с инверторной ДЭС 

 

Преимуществом схемы является то, что, сокращается расход топлива в ре-

жимах малых нагрузок за счет снижения частоты вращения вала дизельной стан-

ции. В схеме применяется выпрямитель В1, когда в качестве источника питания 

используется ВЭУ, генерирующая переменный ток. Недостаток схемы – большое 

количество преобразователей электроэнергии. 

На рисунке 1.8 приведена структурная схема АСЭ, содержащая шину по-

стоянного тока Ш1 и шину переменного тока Ш2, к которым подключается соот-

ветственно нагрузка постоянного тока Н1 и переменного тока Н2 [14]. 

Если в качестве ВИЭ применяется СФЭУ, то из схемы на рисунке 1.9       

исключается выпрямитель В1. Если в качестве ВИЭ в составе схемы применяются 

ВЭУ и СФЭУ, то они подключаются к шине Ш1, если ВЭУ генерирует перемен-

ный ток, она может подключаться к шине Ш2. 

Шина постоянного тока (рисунок 1.8), позволяет объединить источники 

электроэнергии с разным родом и частотой тока. Шина переменного тока имеет 

преимущества, когда система имеет распределенную генерацию, имеющей место 

при интеграции АСЭ в существующие системы электроснабжения.  

Н 

АБ И3 БН 

ВИЭ В1 И1 

ДЭС В2 И2 

Ш 
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Рисунок 1.8 – Структурная схема АСЭ с шиной постоянного и переменного тока 

 

Общий недостаток рассмотренных структурных схем АСЭ, выполненных на 

ВИЭ являются относительно низкие эксплуатационно-технические характеристи-

ки (ЭТХ) [76]. Одним из важных элементов АСЭ, выполненных с использованием 

ВИЭ является инвертор, предназначенный для преобразования напряжения по-

стоянного тока, генерируемого ветроустановкой постоянного тока, солнечными 

или аккумуляторными батареями в напряжение переменного тока. 

На рисунке 1.9 приведена типовая структурная схема автономного инверто-

ра, где обозначено: ФВХ и ФВЫХ – входной и выходной фильтры; ЭСП – электрон-

ная схема преобразования; Т – трансформатор, предназначен для согласования 

напряжения источника питания с нагрузкой; СУ – система управления. Принцип 

работы современных схем инвертора основан на ШИМ выходного напряжения 

[71, 72, 84, 103, 110]. 

 
Рисунок 1.9 – Структурная схема автономного инвертора 
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В общем случае структура и алгоритм работы системы управления СУ ин-

вертора зависит от типа силовых электронных приборов, применяемых в составе 

ЭСП (тиристоры, симисторы или транзисторы). 

От эксплуатационно-технических характеристик (ЭТХ) инверторов напря-

жения зависят показатели надёжности и качества электроэнергии автономных 

энергетических систем. Коэффициент полезного действия, современных однофаз-

ных инверторов с промежуточным высокочастотным преобразованием  в зависи-

мости от мощности, качества выходного напряжения изменяется от 90 до 95 %. 

Масса инверторов напряжения не оказывает особого влияния на массогабаритные 

показатели АСЭ [115]. 

Для улучшения ЭТХ и технико-экономических показателей инверторов 

напряжения, применяемых в составе АСЭ, целесообразно провести анализ кон-

структивных решений, особенностей работы и характеристик, известных их 

структурно-схемных решений, рассмотреть преимущества и недостатки. Далее на 

основе этого анализа, с учётом новых  разработок элементной базы преобразова-

телей постоянного ток в переменный, разработать энергоэффективную схему ав-

тономного инвертора для АСЭ. 

Сегодня в инверторах напряжения  широко применяется, промежуточное 

высокочастотное преобразование электроэнергии, что позволяет значительно 

улучшить их массогабаритные показатели, за счёт уменьшения массы трансфор-

матора и  реактивных элементов. Как правило, инверторы с высокочастотным 

преобразованием имеют мощность до 5 кВт, а высокая частота преобразования  

может изменяться от килогерц до нескольких десятков килогерц [44, 76].  На ри-

сунке 1.10 приведена обобщённая структурная схема инвертора напряжения с 

разными вариантами реализации устройств, понижающих высокую частоту пре-

образования до уровня промышленной, с применением: неуправляемых выпрями-

телей В и дополнительной электронной схемы преобразования ЭСП2, а также, 

выполненая на базе непосредственного преобразователя частоты НПЧ. 
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Рисунок 1.10 – Структурная схема автономного инвертора с промежуточным  

высокочастотным звеном 
 

Рассмотренные варианты, реализации понижения высокой частоты до уров-

ня промышленной, понижают показатели надёжности и КПД преобразователя 

напряжения постоянного тока в переменный, из-за повышенного количества си-

ловых электронных приборов в схеме преобразователя [43, 49, 51].  

Сегодня широко применяются в основном два структурно-схемных реше-

ния ЭСП однофазных инверторов: мостовая схема, выполненная на 4-х электрон-

ных приборах и полумостовая схема на трансформаторе со средней точкой, вы-

полненная на двух электронных приборах (рисунок 1.11). От автономных инвер-

торов зависят не только показатели надёжности работы АСЭ, но и качество элек-

троэнергии переменного тока. При этом, чем выше требования к качеству элек-

троэнергии, тем выше стоимость преобразователя и больше его масса [14, 17].  

Принцип работы эксплуатируемых в настоящее время инверторов напряже-

ния, применяемых в составе АСЭ, выполненных на ВИЭ, основан на высокоча-

стотном преобразовании напряжения постоянного тока в напряжение переменно-

го тока посредством широтно-импульсной модуляции (ШИМ) выходного напря-

жения [15, 17, 39, 117, 127]. При этом, они имеют следующие недостатки: не-

большой диапазон стабилизации напряжения, не позволяющий системе управле-

ния преобразователем поддерживать требуемый уровень напряжения при резко-

переменном (скачкообразном) характере нагрузки, что характерно для сельскохо-

зяйственных потребителей электроэнергии; относительно низкое качество выход-

ного напряжения, что не соответствует требованиям некоторого оборудования 

фермеров.   



 26 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.11 – Функциональные схемы однофазных инверторов:  
а – мостовая схема; б – полумостовая схема [14, 17] 

 
Улучшить ЭТХ автономных систем электроснабжения можно, если учесть 

недостатки и достоинства эксплуатируемых систем, а также применить в составе 

системы новые функциональные элементы с улучшенными технико-

экономическими показателями. 

Таким образом, целесообразно рассмотреть эксплуатационно-технические 

характеристики основных функциональных элементов, применяемых в составе 

АСЭ, выполненных на ВИЭ. 

В настоящее время широкое распространение получили вертикально-

осевые) роторные ВЭУ не большой мощности, как правило, мощностью до 3 кВт. 

Величина мощности, которая является актуальной для применения в автономных 

системах электроснабжения МФХ. 
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Роторные в сравнении с горизонтально-осевыми ВЭУ имеют следующие 

особенности работы [103, 125, 131]: 

– нет необходимости их ориентировать в направлении ветра, поскольку ветро-

вой поток, движущийся с любой стороны, одинаково воздействует на лопасти; 

– воздушные потоки одновременно воздействуют на рабочую и на обратную 

стороны лопастей, что несколько снижает эффективность выработки энергии, т. е. ро-

торные ВЭУ имеют на незначительную величину ниже КПД;  

– если вертикально-осевые ВЭУ генерируют электроэнергии при скоростях вет-

ра от 3 м/с, то роторные ВЭУ генерируют электроэнергию уже при скоростях ветра от 

2 м/с. 

В качестве генераторов электроэнергии в составе ВЭУ двух типов сегодня при-

меняются бесконтактные синхронные генераторы с возбуждением от постоянных 

(редкоземельных) магнитов. Выходное напряжение ВЭУ постоянного тока, поскольку 

генератор установки к контроллеру подключается через выпрямитель. Диапазон из-

менения номинального напряжения ВЭУ небольшой мощности (до 1000 Вт) в основ-

ном от 12 до 48 В. 

Стоимость роторных ВЭУ примерно в 1,4–1,5 раз больше стоимости горизон-

тально-осевых ВЭУ и при мощности 300–500 Вт составляет 50–80  тыс. руб. Такой 

диапазон стоимости усложняет выбор  установки для рационального построения 

структуры мобильной станции.  

Основными характеристиками солнечных батарей (СБ) являются:  

1) номинальная мощность эта мощность определяется исходя из освещённо-

сти 1000 Вт/м2, при этом, на практике СБ мощностью 100 Вт при прямом солнеч-

ном излучении в ясную погоду, вырабатывает мощность 60–80 Вт, при лёгкой об-

лачности – 30–50 Вт, а при полной облачности не более 25 Вт; 

2) номинальное напряжение, как правило, 12 или 24 В, при этом на холостом 

ходу на выводах СБ напряжение равно 19 или 38 В соответственно. 

Конструктивно СБ могут быть односторонними или двухсторонними. Двух-

сторонние вырабатывают больше электроэнергии, но и они дороже практически в 

1,5–2 раза. 
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Стоимость СБ площадью 1 м2 находится в пределах 9–14 тыс. руб. Стои-

мость современных гибридных монопанелей мощностью 500 Вт и площадью 2 м2 

составляет около 18 тыс. руб.  Такой разброс цен СБ затрудняет разработку опти-

мальной структуры мобильной станции. 

Мощность СБ и их КПД зависят только от уровня солнечной радиации, по-

скольку в зимнее время длительность светового дня короче, то и количество вы-

рабатываемой электроэнергии ниже чем в летний период. 

Если к СБ через инвертор подключить мощные потребители электроэнергии 

в дневное время при самом высоком уровне солнечной радиации, то, по сравне-

нию с вечерним и утренним временем, а также пасмурным днём, электроэнергию 

можно экономить по следующим причинам: 

– когда АБ заряжена более чем на 70 %, то контроллер заряда ограничивает 

ток заряда батареи и если включить в это время мощные потребители электро-

энергии, то будет использоваться вся генерируемая энергия СБ; 

– ток течёт от СБ минуя АБ к потребителям электроэнергии, следовательно, 

отсутствуют потери, которые возникают при заряде батареи; 

– когда мощности СБ в дневное время недостаточно для нагрузки и  недостаток 

восполняется АБ, то ток разряда батареи будет  меньшим, чем если бы эти потребили 

включились в вечернее время. Известно, что при меньшем токе разряда, более дли-

тельное время разряда АБ, чем при бoльшем токе разряда, и уменьшаются потери в 

батареи. 

Основными характеристиками АБ являются:  

1) тип батареи: 

– кислотно–свинцовые АБ, которые работают в режиме глубокого разряда и 

недозаряда;  

– АБ технологии AGM (герметизированные АБ) не требуют обслуживания и 

имеют низкий уровень саморазряда, однако не допускают перегрев и перезаряд, по-

скольку это приводит к сокращению срока службы; 
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  – AGM – аккумуляторные батареи общего назначения работают в буферном 

режиме, при этом они большую часть времени находятся в заряженном состоянии и 

не допускают разряд более   30 %;  

– гелевые АБ, также герметизированные лучше переносят глубокий разряд в 

сравнении с АБ по AGM технологиям, не критичны требования к перезаряду, при 

этом, срок их службы – 10–15 лет; 

– OPzS – АБ трубчатые в них применяется жидкий электролит, работают в 

тяжёлых режимах эксплуатации, и имеют срок службы – 15–20 лет.  

– щелочные АБ никель–кадмиевые и никель–железные практически совсем не 

боятся глубокого разряда их срок службы составляет около 20 лет, однако они требу-

ют тщательного обслуживания являются экологически вредными в сравнении с дру-

гими типами АБ, а также имеет низкий КПД 50–60 %, при этом КПД кислотных АБ 

составляет 70–85 %;  

2) номинальное напряжение, как правило, 12 В;  

3) ёмкость батареи. 

Важная особенность АЮ: при больших разрядных токах имеют ёмкость 

меньше, а при не больших токах разряда – больше. Так, к примеру, АБ ёмкостью 

60 А·ч при токе разряда 15 А разрядится быстрее, чем за 4 часа, а при токе в 1 А 

будет разряжаться дольше, чем 60 ч.  

Ёмкость практических АБ всех типов зависит от температуры, поэтому оп-

тимальный режим их работы находится при температуре от 0 до +30о С. При вы-

боре АБ необходимо учитывать, что в течение срока службы ёмкость их снижает-

ся, и что от качества эксплуатации батарей зависит их срок службы. 

Основное требование ко всем кислотно–свинцовых АБ: они должны быть  

всегда максимально заряженными и не должны длительное время быть в недоза-

ряженном состоянии и вообще быть разряженными.  

Напряжение заряда АБ не должно превышать 14,4 В. Как правило, заряд АБ 

длится 12–14 часов. 

Стоимостью современных кислотно-свинцовых АБ емкостью 100 и 200 А·ч 

в среднем составляет 15–25 и 45–50 тыс. руб соответственно. Цены аккумулято-



 30 

ров имеют еще больший разброс ценовой политики, что не дает также возмож-

ность провести расчет и выбор элементов для формирования рациональной струк-

туры мобильной энергетической системы. 

Основная функция контроллера осуществлять контроль за параметрами АБ 

в период заряда и разряда АБ, отключать источник электроэнергии при полном 

заряде батареи и потребители электроэнергии при полном разряде. 

Современные контроллеры выполняют следующие функции и параметры: 

1) номинальное напряжение, соответствующее значению напряжения авто-

номной системы;  

2) максимальный ток заряда АБ, который не должен превышать максималь-

ный ток, вырабатываемый солнечными батареями; 

3) максимальный ток в нагрузке;  

4) алгоритм заряда: 

– простые контроллеры отключают заряд АБ при напряжении, как правило, 

равным 14.4 В; 

– контроллеры с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) при достижении 

значения напряжения 14.4 В продолжают заряжать АБ, но снижают при этом за-

рядный ток, за счёт чего АБ заряжается на 100 %; 

– ТММ-контроллеры, наряду с ШИМ контролируют значение точки макси-

мальной мощности СБ это позволяет при низком уровне солнечной радиации, в 

том числе в пасмурную погоду, увеличивать выработку на 20–30 %, однако они 

имеют высокую стоимость; 

5) функция выравнивания применяется АБ с жидким электролитом. Кон-

троллер периодически заряжает АБ повышенным напряжением (около 15 В), что 

способствует восстановлению ёмкости АБ. Для герметичных АБ этот режим не 

применяется; 

6) контроллеры отключают АБ при значениях напряжения 11,0–11,5 В, что, 

как правило, соответствует глубине разряда примерно 60–80 %.  

7) определение уровня заряда АБ и его индикация. Такие контроллеры со-

держат память, где храниться информация о полученных/потраченных ампер–
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часах, ватт-часах, а также ёмкость батареи. Как правило, они имеют интерфейс 

для подключения к компьютеру.  

Важно, что контроллёры, работающие с кислотными АБ не подходят для ще-

лочных АБ.  

Стоимость ТММ-контроллера с максимальным током от 10 до 20 А составляет 

4,5–5,5 и 9–10 тыс. руб соответственно. 

Основные характеристики инверторов: 

1) входное напряжение постоянного тока, как правило, равно 12 или 24 В; 

2) выходное напряжение переменного тока для однофазных инверторов 220–

240 В, а трёхфазных – 380–400 В;  

3) номинальная мощность зависит от мощности потребителей, работающих 

одновременно;  

4) пиковая мощность – мощность, как правило, превышающая в 3 раза номи-

нальную мощность инвертора, которую он удерживает в течение нескольких секунд;  

5) качество выходного напряжения, которое может быть синусоидальной или 

квазисинусоидальной формы (прямоугольной или трапециидальной).  Здесь важный 

факт: стоимость инверторов с синусоидальной формой выходного напряжения в 2–3 

раза больше стоимости инверторов с квазисинусоидальным выходным напряжени-

ем. 

КПД инверторов с квазисинусоидальным напряжением больше, чем у инвер-

торов с синусоидальным сигналом, а ток на холостом ходу меньше. 

Важными характеристиками инверторов является наличие входа 220 В и воз-

можность работы в качестве стабилизатора и/или зарядного устройства, «Спящего» 

режима, при котором при отключении нагрузки инвертор не работает, а также сиг-

нализации о состоянии (включенном или выключенном), о заряде или разряде АБ и 

т. п. 

Сегодня широко применяются гибридные инверторы, которые могут рабо-

тать параллельно с источником переменного тока, одновременно питая нагрузку 

от АБ. 
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Стоимость инверторов мощностью 5 кВт с квазисинусоидальным напряже-

нием находится в пределах 12–20 тыс. руб, а современных гибридных инверторов 

с синусоидальным выходным напряжением 35–47 тыс. руб. 

Резервные жидкотопливные электростанции бензо- (БЭС) и дизельные 

(ДЭС), как правило, применяются, когда необходимо периодически работать с 

электродвигательной нагрузкой (электрорежущий и электросверлильный инстру-

мент, погружные насосы и т. п.).  

Основными характеристиками БЭС и ДЭС являются номинальная мощ-

ность и номинальное напряжение, расход топлива и ресурс работы. 

В общем случае выбор между БЭС и ДЭС зависит от потребляемой мощно-

сти, условий эксплуатации и режима работы. 

БЭС, используемая для резервного электроснабжения, мощностью 2–3 кВт 

рассчитана, как правило, на кратковременное использование (не более 5 ч). У 

большинства современных БЭС российского и китайского производства мощно-

стью 2–3 кВт моторесурс составляет 3500–4000 ч, расход топлива 1,2–3 л/ч, стои-

мость находится в пределах 25–35 тыс. руб.  

Современные ДЭС мощностью 3 кВт имеют моторесурс при их использова-

нии для резервного электроснабжения 12000 – 15000 ч, расход топлива 0,3 л/ч, 

при этом их стоимость составляет 60–70 тыс. руб. 

Кроме того, целесообразно рассмотреть преимущества и недостатки БЭС и 

ДЭС. 

Основными преимуществами БЭС являются: доступная цена; компактный 

размер; небольшой вес; лёгкий запуск при температуре до -20°C. Недостатки 

БЭС: небольшая производительность; уровень шума более 80 дБА; невозмож-

ность длительное время работать без перерыва. 

Основные преимущества ДЭС: большой моторесурс; длительная непрерыв-

ная работа; на 30 % ниже расход топлива, чем у БЭС. Недостатки ДЭС: относи-

тельно большие габариты и вес; при эксплуатации на холостых оборотах проис-

ходит интенсивный износ; для запуска в холодную погоду необходимо зимнее 

топливо со специальными присадками. 



 33 

Таким образом, электроснабжение автономных сельскохозяйственных по-

требителей электроэнергии МФХ имеет особенности, связанные с их небольшой 

мощностью и не постоянством работы, разбросом на большой территории при 

удалении от внешней энергетической системы, в связи с чем, к ним предъявляют-

ся следующие требования: 

1) мобильность, т. е. способность в течение сезона перемещаться для обес-

печения электроэнергией потребителей МФХ, занимающихся разным видом дея-

тельности; 

2) обеспечивать электроэнергией автономных потребителей во время пико-

вой нагрузки в период медосбора, стрижки овец, уборки урожая и т. п.; 

3)  высокий уровень экологичности производства электроэнергии – мини-

мизация загрязнения окружающей среды при минимизации времени работы топ-

ливных источников энергии или исключения их из состава мобильной электро-

станции; 

4) иметь улучшенные массогабаритные и технико-экономические показате-

ли. 

 

 

1.4 Энергетические и экономические показатели ветроэнергетических    

и солнечных фотоэнергетических установок 

 

Одним из важных вопросов оценки эффективности МВСЭ является опреде-

ление их энергетических показателей. Основными функциональными элементами 

этих станций являются солнечные батареи (СБ) СФЭУ, ВЭУ, автономный инвер-

тор (АИ), аккумуляторные батареи (АБ) и контроллер. Известно, что из всех ис-

точников энергии ВЭУ являются более производительными, но они имею мень-

ший срок службы и ниже надежность работы в сравнении с СФЭУ, кроме того, 

они требуют постоянного обслуживания и ремонта. Производители современных 

СФЭУ гарантируют безотказную работу СБ до 25 лет и более [16, 40, 103]. 
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Для построения энергоэффективной гибридной АСЭ, которой является 

МВСЭ, проводится расчет основных энергетических показателей системы. Расчёт 

начинается с определения энергетических показателей потребителей электроэнер-

гии. 

Энергия, потребляемая нагрузкой за период (день, неделя, месяц, сезон и т. 

д.) определяется по формуле [63, 66]: 

∑
=

=
n

i
iitPW

1
2,1 ,                                                 (1.1) 

где 1,2 – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в системе электро-

снабжения;  

     Pi – мощность, i-го работающего потребителя электроэнергии, Вт;  

     t – время работы потребителя, ч;  

    n – всего потребителей, работающих одновременно, шт.;  

Технический потенциал ветровой энергетики [5]: 
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где NC – среднее арифметическое значение механической мощности ВЭУ, которое 

определяется по формуле [14]: 
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где η ВЭУ – общий КПД ВЭУ, который определяется по формуле [14]: 

,ВЭУ р мех элсη η η=                                                         (1.4) 

где ср – коэффициент использования ветра;  

      η мех – механический КПД ВЭУ, о.е.;    

      η эл – электрический КПД ВЭУ, о.е. 

Таким образом, технический потенциал ветровой энергетики зависит 

только от средней скорости ветра и диаметра ветроколеса ВЭУ.  
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В малой энергетике сегодня применяются два типа ВЭУ вертикально-

осевые и горизонтально-осевые установки [32]. Мощность горизонтально-осевых 

ВЭУ определяется формуле: 

                                 ,
8

32
3

3

hDN
h
vР CСУВЭУ ρξηπ

=                                      (1.5)
 где h – высота установки, м; 

D – диаметр ветроколеса, м;  

     ξ = 0,5–0,59 – коэффициент использования энергии ветра; 

      СУη  – КПД сопутствующих устройств, о.е. 

Мощность вертикально-осевых ВЭУ определяется формуле [11]: 
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где H – высота ветроколеса (роторного типа), м.  

Технический уровень солнечной радиации соответствует выражению [14]: 

                                           20,2 / .Е кВт м≥                                               (1.7) 

На практике для определения мощности солнечных батарей рассчитывают 

общее количество электроэнергии, которое может выработать станция за расчет-

ный промежуток времени. Полученное значение солнечной радиации делится на 

1000, получается количество пиков часов – условное время, в течение которого 

солнце светит как бы с интенсивностью  1000 Вт/м2. Солнечный модуль мощно-

стью РМ в течение выбранного периода вырабатывает энергию [14, 43]: 

,
1000

Ek PW M
M =   кВт·ч,                                    (1.8) 

где Е – значение инсоляции за выбранный период, кВт·ч/м2;  

      k – поправочный коэффициент, учитывающий потери мощности солнечных 

модулей при нагреве и постоянно изменяющийся угол падения лучей на поверх-

ность фотоэлементов. 

На основе данных о солнечной радиации для каждого сезона можно рассчи-

тать номинальную мощность СБ [14]: 
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         ,
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Н Wkk
WР =                                             (1.9) 

где   W – средний дневной расход энергии, кВт··ч;  

        kСБ и kА – поправочные коэффициенты.  

Примерное значение поправочного коэффициента kСБ = 0,6 летом, 1,2 зимой 

и 0,9 весной и осенью. Значение поправочного коэффициента kА зависит от поло-

жения солнечных модулей относительно направления солнечной радиации. Для 

марта и ноября kА = 0,85, для лета – 1,…0, а для зимы равен 0,75. Если угол 

наклона постоянно ориентируется относительно солнечной радиации, то  kА = 1 в 

течение года. 

В общем случае расчет количества СБ проводится с учётом, вырабатывае-

мой ими мощности, как правило, для современных батарей это 150 – 200 Вт/м2.  

Мощность инвертора напряжения, применяемых в составе солнечных элек-

тростанций [17]: 

                                                 .1,1 ПИКИ РР =                                             (1.10) 

Номинальная мощность СБ батарей при известном суточном потреблении 

энергии определяется по формуле [14]: 

      
,

СРAСБ
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Н Hkk

W
Р ∑=                                               (1.11) 

где НСР – средняя дневная радиация для солнечной панели, расположенной под 

оптимальным углом. 

В общем случае КПД солнечной батареи (СБ) определяется пол формуле [5, 

48]: 

  ,max

СИ
СБ SI

Р
=η                                                       (1.12) 

где Pmax – максимальная мощность, в соответствии с паспортными данными для 

конкретной серии солнечных панелей, Вт; 

       S – площадь солнечных фотоэлементов, м2; 

       IСИ – интенсивность солнечного излучения, Вт/м2. 
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При расчётах, как правило, интенсивность солнечного излучения принима-

ют, как среднюю величину равную 635 Вт/м². В Краснодарском крае в ясный сол-

нечный день эта величина находится в пределах от 950 до 1200 Вт/м2. 

Емкость АБ определяют по величине тока разряда IРАЗ (А) и времени разря-

да t (ч) [17]: 

                     ,tIC РАЗ=  А·ч.                                                (1.13) 

Емкость АБ, применяемых в составе АСЭ можно в несколько раз умень-

шит, если в составе автономной станции применяются дополнительные источни-

ки электроэнергии ВЭУ и (или) бензоэлектростанция. 

Для производства электроэнергии переменного тока, кроме фотоэлектриче-

ских преобразователей (СБ) , автономных инверторов (АИ) и аккумуляторных ба-

тарей (АБ) в составе СФЭУ применяются контроллер и другие согласующие, в 

том числе коммутационные устройства. В проектирование станции, как известно,  

включается стоимость проектных и строительных работ.  

Средняя удельная стоимость фотоэлектрических модулей в настоящее вре-

мя составляет 100–150 руб/Вт  [1, 9, 17].     

Общие капиталовложения в ВИЭ [115]: 

                  ,УСТ ПР СТРК К К К= + +                                           (1.14) 

где КУСТ – установленная стоимость оборудования, руб;  

      КПР – стоимость проектных работ по определению места установки на местно-

сти, руб;  

      КСТР – стоимость строительных и монтажных работ по установке электростан-

ции, руб.    

Общие годовые эксплуатационные расходы [115]: 

  ,РЕМЭКС ССЭ +=                                                (1.15) 

где СЭКС – годовые расходы на эксплуатацию системы электроснабжения, руб;  

       СРЕМ – годовые расходы на плановый ремонт, руб.  

Срок окупаемости ВИЭ [14]: 
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=                                            (1.16) 

где СТИЭ – стоимость электроэнергии, вырабатываемой традиционными источни-

ками, руб.; 

       γ – поправочный коэффициент.  

Экономический эффект от использования ВИЭ [14]: 

               ),)()(( ТИЭЭТИЭВИЭОКСЛСЛГЭЭ ССИСЭТТТДЭ −−−=               (1.17) 

где  ДГЭ – годовой дефицит электроэнергии в регионе, кВт·ч/год;  

       СТИЭ – удельная стоимость производства электроэнергии от ТИЭ (региональ-

ный тариф), руб/кВт·ч;    

      ЭВИЭ – электроэнергия, вырабатываемая ВИЭ в год, кВт·ч/год;  

       ИЭ – издержки эксплуатации, руб.  

      Определение сроков окупаемости и экономического эффекта по формулам 

(1.20 и 1.21) проводится для каждой энергетической установки (СФЭУ и ВЭУ) 

при разных их мощностях.  

Экономически целесообразно применять ВИЭ, когда выполняется условие 

[14]: 

                                                   ТСЛ ≥  ТОК, ТОК – min                                   (1.18) 

 
Результаты исследований ученых, рассмотренные в [6, 7, 8, 18, 19, 20, 60, 

69, 72] посвящены исследованию и оценки ресурсов и эффективности возобнов-

ляемых источников энергии, разработке методик оценки потенциал ВИЭ, инже-

нерного расчёта мощности и выбора функциональных элементов ветроэнергети-

ческих и солнечных фотоэнергетических установок, кроме того, большое внима-

ние уделено особенностям проектирования и эксплуатации систем электроснаб-

жения выполненных с использованием возобновляемых и традиционных источ-

ников энергии. В этих работах недостаточно уделено внимание вопросам разра-

ботки автономных систем небольшой мощности, улучшения эксплуатационно-

технических характеристик функциональных элементов и оптимизации их струк-

туры.  
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Работы ученых [14, 47, 69, 70, 84, 110, 114, 115] в основном посвящены 

улучшению технико-экономических и эксплуатационно-технических характери-

стик функциональных элементов ветроэнергетических и солнечных фотоэнерге-

тических установок, а также оптимизации режимов работы источников электро-

энергии. Однако в этих работы недостаточно уделено внимание вопросам выбора 

рациональной мощности возобновляемых и традиционных источников энергии 

оптимизации режимов работы автономных систем электроснабжения с учетом 

графика нагрузок. 

Наиболее близким к диссертационному исследованию являются исследова-

ния по разработке (АСЭ) фермерских хозяйств с использованием ВИЭ и резерв-

ной жидко-топливной электростанции, рассмотренные в [5]. В работе предложен 

математический алгоритм оптимизации подбора оборудования, необходимого для 

автономной электростанции. Результатом моделирования являлось определение 

стоимости 1 кВт·ч энергии, вырабатываемой ВИЭ и ДЭС при разной мощности 

оборудования, уровне потенциала возобновляемых источников и расходе топлива 

ДЭС. Рациональной считалась та структура, у которой ниже была стоимость вы-

работки 1 кВт·ч энергии. 

Недостатком рассмотренных исследований является то, что АСЭ располага-

ется стационарно и привязана, только к одной группе потребителей электроэнер-

гии переменного тока, при расчёте мощностей ВИЭ, ДЭС и емкости аккумуля-

торных батарей не учитываются случайные изменения потенциала ветровой и 

солнечной энергетики, а также график нагрузок. Кроме того, при длительных пе-

риодах низкого потенциала ВИЭ дефицит энергии восполняется ДЭС, что требует 

повышенной мощности станции и расхода топлива для её работы, что в комплексе 

повышает эксплуатационные затраты на стационарную АСЭ. Работа системы не 

автоматизирована. 

Таким образом, сегодня вопросы разработки мобильных энергосистем ма-

лой мощности с улучшенными массогабаритными и технико-экономическими по-

казателями недостаточно исследованы. 
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1.5 Выводы, цель и задачи исследований 

 

Краснодарский край имеет высокий уровень потенциала ветровой и солнеч-

ной энергетики. Поэтому перспективным является направление применения 

МВСЭ для электроснабжения автономных потребителей электроэнергии МФХ. К 

таким потребителям относятся потребители, применяемые в пчеловодстве, прудо-

вых хозяйствах, в овцеводческих хозяйствах и в хозяйствах по выращиванию 

овощей. 

Для повышения надежности электроснабжения автономных потребителей 

МФХ, поскольку характер поступления энергии от ВИЭ является нестабильным, в 

составе МВСЭ необходимо в качестве резервных источников использовать бензи-

новые или дизельные станции. В этом случае они будут иметь значительно мень-

шую установленную мощность, ниже уровень капитальных и эксплуатационных 

затрат, а также оказывать меньшее влияние на экологию. 

Для определения мощности источников электроэнергии МВСЭ был прове-

дён анализ мощности и режимов работы автономных потребителей электроэнер-

гии МФХ, а также уровень потребляемой ими энергии в течение сезона их экс-

плуатации. Анализ показал, что в основном большая часть энергии необходима 

для обеспечения жизнедеятельности обслуживающего персонала и меньшая её 

часть, 20 –30 %, для обеспечения технологических процессов. Установлено, что 

среднесуточное потребление энергии хозяйствами, занимающимися производ-

ством мёда, рыбы, мяса и выращиванием овощей не превышает 30 кВт∙ч. 

Рассмотрены конструктивные решения и особенности работы известных 

технических решений мобильных электростанций отечественного и зарубежного 

производства, выполненных на ВИЭ. Основными недостатками рассмотренных 

станций является то, что в большинстве технических решений применяются ДЭС, 

которые вырабатывают основную долю энергии, в результате они имеют высокую 

стоимость, превышающую миллион рублей. Станции мощностью до 2 кВт в ос-

новном генерируют напряжение постоянного тока [115]. Кроме того, не решен 

вопрос надёжного, прежде всего, обеспечения бесперебойного электроснабжения 
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потребителей, из-за не стабильного характера поступления энергии от ВИЭ, а 

также оптимального выбора мощности разных источников электроэнергии для 

минимизации экономических затрат на проектирование и эксплуатацию МВСЭ. 

Одним из важных функциональных элементов МВСЭ является инвертор, 

преобразующий напряжение постоянного тока, генерируемого ветроустановкой, 

солнечными или аккумуляторными батареями в напряжение переменного тока. 

Рассмотрены типовые схемные решения преобразователей и раскрыты их недо-

статки, основными из которых являются: небольшой диапазон стабилизации 

напряжения, не позволяющий системе управления преобразователем поддержи-

вать требуемый уровень напряжения при резкопеременном (скачкообразном) ха-

рактере нагрузки, что характерно для сельскохозяйственных потребителей элек-

троэнергии;  относительно низкое качество выходного напряжения дешевых ин-

верторов, что не соответствует требованиям некоторого оборудования фермеров.   

Для определения направлений, способствующих улучшению ЭТХ мобиль-

ных ветро-солнечных электростанций, проведён анализ основных характеристик 

функциональных элементов станции, а также их достоинств и недостатков. Ана-

лиз показал большой разброс цен на функциональные элементы при небольших 

отклонениях их мощностей, что затрудняет разработку рациональной структуры 

МВСЭ. 

Проблема состоит в том, что несмотря на большое разнообразие комплекта-

ции автономных электростанций на ВИЭ и научных разработок по данной теме 

сегодня отсутствуют мобильные энергетические установки малой мощности для 

электроснабжения автономных потребителей электроэнергии МФХ. 

Рабочая гипотеза состоит в том, что если провести научные исследования 

по определению рациональному соотношения мощностей ветровых и солнечных 

энергоустановок, а также традиционных источников, и графика нагрузок  авто-

номных потребителей,  то можно получить соответствующие закономерности, 

позволяющие разрабатывать МВСЭ с минимальными массогабаритными и высо-

кими технико-экономическими показателями. 
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Целью диссертационного исследования является обоснование параметров 

и режимов работы мобильной ветро-солнечной электростанции с минимальными  

массогабаритными и высокими технико-экономическими показателями для элек-

троснабжения автономных потребителей  малых фермерских хозяйств. 

Для достижения поставленной цели определены следующие задачи иссле-

дований. 

1. Разработать структурную схему мобильной ветро-солнечной электро-

станции для автономных потребителей малых фермерских хозяйств и алгоритм 

работы автоматизированной системы управления станции в основных режимах её 

функционирования. 

2. Разработать методику расчёта мобильной ветро-солнечной электростан-

ции малой мощности, позволяющей определить ее параметры и режимы работы, а 

также рациональное соотношение мощностей отдельных источников энергии.  

3. Разработать функциональную и принципиальную электрическую схемы  

инвертора напряжения. 

4. Разработать компьютерную модель инвертора напряжения и провести её 

исследования. 

5. Разработать физическую модель инвертора, провести экспериментальные 

исследования и дать оценку достоверности полученных результатов. 

6. Разработать способ определения рациональной структуры мобильной 

энергоустановки на основе экономических и массогабаритных показателей. 

7. Провести технико-экономическое обоснование применения и производ-

ства мобильных электростанций. 
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2 РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ И МЕТОДИКИ  

РАСЧЁТА МОБИЛЬНОЙ ВЕТРО-СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

 

 

2.1 Разработка структурной схемы и алгоритма работы системы   

управления мобильной ветро-солнечной электростанцией 

 

С учётом, проведённого анализа, в том числе эксплуатационно-технических, 

экономических показателей, а также анализа характеристик основных функцио-

нальных элементов АСЭ разработана структурная схема МВСЭ, которая приведе-

на на рисунке 2.1. Схема содержит: ВЭУ – ветроэнергетическая установка ротор-

ного типа, генерирующая напряжение постоянного тока; СБ и АБ – солнечные и 

аккумуляторные батареи; БЭС – бензоэлектростанцию; И – инвертор с высокоча-

стотным промежуточным преобразованием; К – контроллер заряда АБ. На схеме 

также показаны; Ш1 и Ш2 – шины постоянного и переменного тока; Н1 и Н2 – 

нагрузка постоянного и переменного тока; АСУ – автоматическая система управ-

ления, которая через коммутационные аппараты (на рисунке 2.1 не показаны), 

осуществляет подключение и отключение функциональных элементов системы, 

при этом, имеет непосредственную связь с контроллером К и контролирует пара-

метры электроэнергии станции. 

При подаче питания на автоматическую систему управления АСУ (вручную 

или дистанционно) осуществляется запуск МВСЭ – ВЭУ и СБ генерируют элек-

троэнергию, осуществляется заряд аккумуляторных батарей через вход-выход 

контроллера заряда К, который осуществляет трёхэтапный режим заряда и защи-

щает от перезаряда и глубокого разряда АБ, что позволяет обеспечить ресурс их 

эксплуатации 10–12 лет. Первый выход контроллера соединён с шиной постоян-

ного тока Ш1 к которой подключается нагрузка Н1. Второй выход контроллера 

подключён к инвертору И, который преобразует напряжение постоянного тока в 

напряжение переменного синусоидального тока, которое прикладывается к шине 

переменного тока Ш2 к которой присоединяется нагрузка Н2. 



 44 

Когда вырабатываемой мощности ВЭУ и СБ является недостаточно для по-

крытия потребительской нагрузки, то АСУ включает АБ в режим источника элек-

троэнергии, а когда энергия в АБ подошла к критическому допустимому разряду, 

то АСУ в работу включает бензоэлектростанцию БЭС. 

Повысить КПД мобильной станции можно если СБ подключить к инвертору 

И, минуя контроллер заряда К (пунктирная линия на рисунке 2.1). В этом случае 

заряд АБ осуществляет ВЭУ. Такой режим работы может быть применён, если 

более 80 % мощности, составляет мощность потребителей электроэнергии пере-

менного тока [17, 76, 87]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.1 – Структурная схема МВСЭ: 

1… n – выводы к источникам электроэнергии 

 

Минимизировать массогабаритные показатели МВСЭ можно за счёт рацио-

нального выбора мощности возобновляемых и традиционных источников энергии 

и адаптивного управления режимами работы источников электроэнергии посред-

ством АСУ с учётом приоритета нагрузки [115, 130].  

Повысить эксплуатационно-технические характеристики МВСЭ можно, ес-

ли в место традиционного инвертора применить обратимый инвертор, т. е. инвер-

тор, пропускающий потоки энергии в обоих направлениях [19, 26]. В этом случае 

целесообразно применить вторую ВЭУ, генерирующую напряжение переменного 

тока, и подключенной соответственно к шине Ш2 (рисунок 2.1). 
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Применение в составе МВСЭ современных средств автоматизации, предпо-

лагает разработку алгоритмов её работы. При этом, алгоритм работы МВСЭ дол-

жен учитывать все режимы работы и энергетические параметры, связанные с её 

функционированием, среди которых являются: 

– пиковая мощность и графики нагрузки переменного и постоянного тока, 

включая потребляемую энергию за определенный период (сутки, неделю, сезон); 

– мощность ВЭУ и СБ; 

– мощность традиционных источников, включая АБ и БЭС. 

При моделировании работы МВСЭ на конкретные потребители электроэнер-

гии необходимо учитывать все ситуации, возникающие при функционировании 

системы, которые теоретически могут возникнуть, с целью выбора мощности ос-

новных функциональных элементов или отказа от некоторых из них. 

 В соответствии со структурной схемой (рисунок 2.1) и режимами работы 

потребителей разработан алгоритм работы автоматизированной системы управ-

ления МВСЭ, приведённой на рисунке 2.2. АСУ считывает следующие парамет-

ры: текущие необходимое значения мощности нагрузки переменного и постоян-

ного тока – РН; мощность, вырабатываемую СБ – РСБ; мощность, вырабатываемую 

ВЭУ – РВЭУ; суммарную мощность ВИЭ – РВИЭ; мощность заряда АБ – РЗ.  

Для описания алгоритма работы введены следующие обозначения: 

РБЭС – мощность бензоэлектростанции БЭС, требуемая в текущий момент 

времени; 

РАБ – мощность, которую должна отдать АБ в текущий момент времени; 

РЗР – мощность, которую МВСЭ может выделить для заряда АБ в текущий 

момент времени; 

РД – мощность дополнительного источника; 

РБ – мощность, рассеиваемая в текущий момент времени на балластном со-

противлении (на рисунке 2.1 балластная нагрузка не показана); 

КА – состояние коммутационного аппарата, подключающего БЭС, если КА 

= 0, то аппарат отключен, а если КА = 1 – включен (БЭС с электростартером, ко-

торый её запускает от замыкающего контакта реле, управляемого АСУ); 
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Δt – время в течение которого коммутационный аппарат КА не изменяет 

своё состояние, в исходном состоянии  Δt = 0;  

tО и tП – минимальный период времени с начала отключения и отключения, 

соответственно, резервного источника – БЭС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.2 – Алгоритм работы автоматизированной системы управления МВСЭ   

 
 

Если АБ заряжена на 100 %, то значение РЗ = 0. Вводятся изменения в каж-

дый из режимов в зависимости от мощности, вырабатываемой возобновляемыми 

источниками РВИЭ. 
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НЕТ 

ДА 

НЕТ 

ДА 

КА = 1 

Δt > 0 

РД = РН – РВИЭ + РЗ 
ДА 

НЕТ 

РАБ ≥ РН - РВИЭ Δt = tП 

 ДА 

НЕТ 

РАБ,  РВИЭ,  РН 

ДА 

НЕТ 
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Если РВИЭ ≥ РН, то резервный источник БЭС отключен, электроснабжение 

нагрузки осуществляется от ВИЭ.  

Если РВИЭ < РН, то при подключении к дополнительному источнику электро-

энергии (БЭС), подзарядка АБ происходит за счёт дополнительной вырабатывае-

мой энергии.  

Если величина мощности РАБ недостаточна для рассматриваемого режима 

работы потребителей, то принимаются меры по повышению мощности источни-

ков электроэнергии МВСЭ. 

Рассмотренный алгоритм работы МВСЭ, выполненной на базе ВИЭ, пред-

назначен для работы в тех случаях, когда АБ имеют небольшую ёмкость и приме-

няются в основном для обеспечения бесперебойного электроснабжения потреби-

телей при переходе питания от одного источника к другому. В этом случае основ-

ными источниками для нагрузки являются ВИЭ, а резервным БЭС, недостаток 

энергии пополняется АБ. Если же увеличить емкость АБ, то алгоритм можно из-

менить, где функцию резервного источника будет выполнять АБ, и только после 

её разряда в работу включается БЭС. Выбор одного из двух вариантов зависит от 

оценки технико-экономических и массогабаритных показателей МВСЭ. 

На практике аппаратная реализация алгоритмов может быть различной. В 

основном переход к следующей операции происходит при изменении какого-либо 

параметра (напряжения, тока, мощности в комплексе). Наличие алгоритма работы 

МВСЭ во всех режимах её функционирования позволяет повысить эффективность 

разработки программного аппарата для прошивки микропроцессора АСУ. 

 

 

2.2 Разработка методики расчёта мобильной ветро-солнечной             

электростанции  

 

Применение в составе МВСЭ двух видов возобновляемых источников 

СФЭУ и ВЭУ повышает надёжность электроснабжения автономных потребителей 

электроэнергии. Однако выработка энергии этими источниками зависит от клима-
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тических условий, изменение которых имеет случайный характер. Поэтому в 

МВСЭ, выполненных на базе, рассматриваемых ВИЭ, могут возникать неблаго-

приятные временные интервалы, когда потенциал солнечной или (и) ветровой 

энергетики не позволит выработать необходимый объем электроэнергии. А с дру-

гой стороны МВСЭ должна иметь достаточно резервной мощности для обеспече-

ния надёжного электроснабжения автономных потребителей электроэнергии в 

случае внезапного изменения величины генерации или мощности нагрузки. Кроме 

того, не правильный выбор мощности и режимов работы источников электро-

энергии МВСЭ может привести к дополнительным топливным затратам при ис-

пользовании в системе БЭС, к выбору завышенной емкости АБ и как следствие 

повышению стоимости и ухудшению массогабаритных показателей мобильной 

автономной системы [56, 58, 120].  

Задача выбора соотношения мощностей ВЭУ, СФЭУ и БЭС, а также емко-

сти АБ усложняется  тем, что среднюю выработку электроэнергии МВСЭ можно 

спрогнозировать с относительной точностью за определённый период (месяц, се-

зон, год), но спрогнозировать среднюю выработку электроэнергии электростанци-

ей в течение недели, тем более суток, достаточно сложная задача, прежде всего, 

из-за внезапно возникающей переменной облачности, которая приводит  к изме-

нению не только уровня солнечной радиации, но и скорости ветра. 

Таким образом, оптимизация соотношения мощностей ВЭУ, СФЭУ, БЭС и 

АБ мобильной электростанции является важной и сложной задачей, от решения 

которой зависят её эксплуатационно-технические и технико-экономические пока-

затели [58, 128, 129].  

Для оценки технико-экономических и эксплуатационно-технических харак-

теристик МВСЭ на этапе её проектирования предлагается упрощенная методика 

инженерного расчёта параметров основных функциональных элементов автоном-

ной электростанции на примере прудового хозяйства (п. 1.1). 

Методика расчёта и выбора мощности источников МВСЭ представлена в 

виде алгоритма на рисунке 2.3. В основу методики положены экономические по-

казатели источников электроэнергии МВСЭ, включая ВЭУ, СБ и АБ, а также   



 49 

бензоэлектростанции (БЭС). Нижеприведенная методика включает конкретные 

расчеты для потребителя на территории Краснодарского края с объемом потреб-

ления энергии 30 кВт·ч. 

Последовательность расчёта мобильной ветро-солнечной электростанции. 

1. Строятся графики оценки потенциалов ветровой и солнечной энергетики. 

При этом, для ветровой энергетики это средняя скорость ветра v = f(t), а для сол-

нечной энергетики – интенсивность солнечного излучения ЭС = f(t), измеряемая 

Вт/м2 (рисунок 2.4).  

2. Строятся зависимости стоимости основных функциональных элементов 

МВСЭ от мощности (рисунки 2.5–2.8). При этом целевая функция имеет вид: 

                                  min,),,,( →= БЭСАБСБВЭУМВСЭ ССССfС                         (2.1) 

где СМВСЭ, СВЭУ, ССБ, САБ, СБЭС – стоимость МВСЭ, ВЭУ, СБ, АБ и БЭС соответ-

ственно. 

Для минимизации целевой функции (2.1) необходимо знать зависимости 

сложившихся цен на оборудование от мощности. При этом, при определении сто-

имости БЭС необходимо учитывать также время её работы и стоимость топлива. 

Уравнения аппроксимации, полученные при определении стоимости функцио-

нальных элементов МВСЭ позволяют итерационным методом находить опти-

мальное сочетание стоимостных показателей оборудования (рисунок 2.3). 

3. По среднемесячным значениям строится суточный график нагрузок        

РН = f(t) графиками энергии, вырабатываемой ВИЭ (рисунок 2.4). 

4. Определяются среднемесячные значения энергии солнечного излучения 

WС и энергии потребляемой нагрузкой WН, используя графоаналитические методы 

расчёта для определения площади под кривой. Для нашего примера WС ≈ 20,5 

кВт∙ч, WН ≈ 30 кВт∙ч.  

5.  На основании анализа графика нагрузок и определении промежутка вре-

мени, когда поступление энергии от ВИЭ будет низким или вообще отсутствовать 

определяется емкость аккумуляторных батарей САБ для обеспечения энергией по-

требителей. В соответствии с графиком нагрузки РН = f(t) (рисунок 2.4) не более 
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чем 6 ч. в сутки  не будет поступать энергия от ВИЭ, при этом, в это время 

нагрузка будет потреблять энергии около 4 кВт∙ч. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.3 – Алгоритм инженерного расчёта параметров и выбора мощности  
источников электроэнергии МВСЭ   

 
 
Чтобы не допускать разряд АБ более 30 %, для продления срока их службы, 

с учетом понижения потенциала ВИЭ на 20 %, выбираем батарею емкостью 100 

А∙ч, что позволит вырабатывать энергию 10 кВт∙ч в течение 6 ч, когда ВИЭ не ге-

нерируют энергию, а остальная энергия будет резервной в случае изменения кли-

матических условий. 

v = f(t), ЭС = f(t) 

НЕТ 

РН = f(t) 

СВЭУ = f(Р), СCБ = f(Р), САБ = f(Р), СБЭС = f(Р)     

WС ,  WН 

САБ 

РСБ , РВЭУ 

РБЭС 

Выбор И и К 

1,2WСУТ > 0 и выкл БЭС 
ДА 

ММВСЭ 

СМВСЭ 
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Рисунок 2.4 – Средние месячные значения графика нагрузки потребителей РП =f(t),  

и потенциал ветровой и солнечной энергетики (средняя скорость ветра v = f(t)  
 и потока энергии Солнца ЭС = f(t) соответственно)  

 
Для зависимости СВЭУ = f (РВЭУ), приведённой на рисунке 2.5, уравнение   

аппроксимации имеет вид: 

y = 3E – 07x4 – 0,0011x3 + 1,2889x2 – 320,21x + 55846.                 (2.2) 
 

 
 

Рисунок 2.5 – Зависимости стоимости роторных ВЭУ от мощности СВЭУ = f (РВЭУ), 
значение коэффициента детерминации R2 = 0,9999 
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Для зависимости ССБ = f (РСБ), приведённой на рисунке 2.6, уравнение       

аппроксимации имеет вид: 

y = –2E–05x4 + 0,0381x3 – 24,962x2 + 7219,3x – 758754.             (2.3) 

 

 

Рисунок 2.6 – Зависимости стоимости СБ от мощности ССБ = f (РСБ), 
значение коэффициента детерминации R2 = 1 

 

 
Рисунок 2.7 – Зависимости стоимости АБ от мощности ССБ = f (РСБ), значение коэффициента 

детерминации R12 = 0,8295 (сплошная кривая) и R12 = 0,8677 (пунктирная кривая) 
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Для зависимости САБ = f (РАБ), приведённой на рисунке 2.7, уравнение       

аппроксимации имеет вид: 

y = 164,1x1,0469 .                                          (2.4) 

 

y = 9116,2e0,0077x.                                             (2.5) 
Уравнение (2.4), описывает сплошную кривую (рисунок 2.7), а уравнение 

(2.5) – пунктирную кривую (рисунок 2.7). 

Для зависимости СБЭС = f (РБЭС), приведённой на рисунке 2.8, уравнение    

аппроксимации имеет вид: 

y = 0,007x2 – 15,807x + 26038.                               (2.6) 

6. Определяется установленная мощность СБ и ВЭУ (РСБ и РВЭУ) с учётом 

потенциала и энергии, вырабатываемой ВИЭ, их стоимости, которая находится 

примерно в отношении 1/3 при мощности 500 Вт, при мощности больше 1 кВт – 

1/5…7, а также энергии, необходимой для заряда АБ. 

С учётом рассмотренных условий мощность солнечных батарей РСБ = 2,5 

кВт, а ветроэнергетической установки РВЭУ = 300 Вт. Пиковая мощность                  

РПИК = 3,6 кВт перекрывается энергией АБ или БЭС. 

 
 

Рисунок 2.8 – Зависимости стоимости БЭС от мощности СБЭС = f (РБЭС),  
 значение коэффициента детерминации R2 = 0,9941 
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7. Определяется мощность БЭС (РБЭС) на основании анализа потенциала 

ВИЭ и суточных графиков нагрузки. Для рассмотренного алгоритма работы, ко-

гда БЭС является резервным источником, его мощность должна не превышать       

2 кВт. Мощность выбрана с учётом, того, что суммарное время работы станции в 

течение сезона для самых неблагоприятных условий (низком уровне потенциала 

ВИЭ) будет составлять не более 600 ч. 

8. Осуществляется выбор инвертора И контроллера заряда КЗ (рисунок 2.1) 

с учётом, что номинальное напряжение постоянного тока равно 24 В, а суммарная 

мощность источников электроэнергии составляет не более 3 кВт. 

9. Проводится оценка суточного энергобаланса с учетом, что АБ предвари-

тельно были заряжены, согласно формулы: 

                    ,)( НСУТАБСУТСБСУТВЭУСУТСУТ WWWWW −++≥                       (2.7) 

где WВЭУСУТ, WСБСУТ, WАБСУТ – энергия, вырабатываемая ВЭУ, СБ и АБ в сутки, 

кВт·ч/сут;   

       WНСУТ – энергия, необходимая для нагрузки в течение суток, кВт·ч/сут. 

Если баланс мощности по формуле (2.7) получается отрицательным, то не-

достаток энергии покрывается её выработкой БЭС. Если же положительным, то 

уменьшается мощность источников электроэнергии, по иерархии: ВЭУ, АБ, СБ 

(рисунок 2.3). 

10. Определяются массогабаритные показатели МВСЭ по формуле: 

      







++++= ∑ ∑ ∑ ∑

= = = =

n

i

m

j

k

s

p

h
ИhАБsСБjВЭУiКАПМВСЭ ММММКММ

1 1 1 1
,         (2.8) 

где МАП – масса автоприцепа; 

      КК = 1,2–1,3 – конструктивный коэффициент, учитывающий массу каркаса, 

крепежных деталей, коммутационных аппаратов и соединительных проводов; 

     МВЭУ, МСБ, МАБ, МИ – масса ветроэнергетической установки, солнечных бата-

рей, аккумуляторных батарей и инвертора, соответственно; 

     n, m, k, p – общее количество ветроэнергетических установок, солнечных бата-

рей, аккумуляторных батарей и инверторов. 
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Контроллер заряда имеет небольшую массу (на 60–80 А не более 2 кг) по-

этому в формуле (2.7) её значение не учитывается. 

Определяются массогабаритные показатели МВСЭ по (2.8). Ориентировоч-

ная масса МВСЭ с автоприцепом составляет 550–600 кг. 

11. Определяется ориентировочная стоимость МВСЭ с учётом стоимости 

функциональных элементов (см. п.1.4) по формуле: 

                 







++++= ∑ ∑ ∑ ∑

= = = =

n

i

m

j

k

s

p

h
ИhАБsСБjВЭУiСАПМВСЭ ССССКСС

1 1 1 1
,             (2.9) 

где КС = 1,5–1,6 –коэффициент стоимости, учитывающий расходы на пуско-

наладочные работы, а также накладные расходы. 

Ориентировочно стоимость проектируемой МВСЭ составляет около 250 

тыс. руб. 

12. Строится диаграмма распределения выработки электроэнергии между 

источниками электроэнергии в разных режимах функционирования МВСЭ и раз-

рабатываются рекомендации по её эксплуатации.  На рисунке 2.9, для примера, 

приведены диаграммы распределения выработки электроэнергии между источни-

ками для номинального режима работы при высоком уровне потенциала ВИЭ. 

 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.9 – Распределение выработки электроэнергии между источниками: 

                - энергия, вырабатываемая СБ;           - энергия, вырабатываемая ВЭУ; 
                - энергия, отдаваемая АБ;           - энергия вырабатываемая БЭС. 
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Поскольку максимальная мощность нагрузкой 2,5 кВт потребляется не бо-

лее чем 5 ч, и среди нагрузки прудового хозяйства нет потребителей 1 категории, 

то целесообразно питание некоторых потребителей осуществлять после 14.00 ч 

(РН= f(t), рисунок 2.9). Это позволит повысить эксплуатационно-технические ха-

рактеристики МВСЭ. 

Таким образом, в основу методики расчёта параметров и определения опти-

мального соотношения мощностей источников электроэнергии МВСЭ положены 

их экономические показатели. Определено, что в настоящее время оптимальное 

соотношение мощностей между источниками электроэнергии ВЭУ, СБ и АБ мо-

бильных электростанций МФХ с учётом их экономических показателей, находит-

ся в процентном соотношении: 15/65/20 %, с учётом, что за   100 % взята пиковая 

мощность потребителей электроэнергии. При этом, этом мощность БЭС должна 

составлять 40–60 %. Это соотношение, как показывают расчёты, не значительно 

изменяется при электроснабжении МФХ, занимающихся другими видами дея-

тельности, рассмотренные в п. 1.1, и зависит в основном от параметров и режимов 

работы потребителей электроэнергии. 

На основании результатов анализа научной литературы, проведённых ис-

следований, с учётом рассмотренной методики расчёта МВСЭ, раскрыты основ-

ные этапы проектирования мобильных электростанций (МЭС): 

1. Определяются параметры и режимы работы автономных потребителей 

электроэнергии на основании которых строится график нагрузки. 

2. Определяется потенциал ветровой и солнечной энергетики за контроль-

ный период. 

3. Проводится расчёт параметров и выбор основных функциональных  эле-

ментов ветро-солнечной электростанции, включая резервные источники электро-

энергии и АБ. 

4. Определяется стоимости функциональных элементов МЭС от мощности.  

5. Разрабатываются структурно-схемное решение МЭС с разным сочетани-

ем по мощности источников электроэнергии. 
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6. Проводится расчёт и оценка структурно-схемных решений МЭС по пока-

зателям оценки их эффективности. 

7. Определяется рациональное структурно-схемное решение МЭС отвеча-

ющее требованиям технического задания, прежде всего, по технико-

экономическим и массогабаритным показателям.  

8. Разрабатываются практические рекомендации по проектированию и экс-

плуатации МЭС. 

 

 

2.3 Выводы  

 

С учётом, проведённого анализа, в том числе эксплуатационно-технических, 

технико-экономических показателей известных технических решений АСЭ, а 

также анализа технических характеристик современных функциональных элемен-

тов разработана структурная схема МВСЭ, которая включает возобновляемые ис-

точники: ветроустановку и солнечные батареи, традиционные источники: аккуму-

ляторные батареи и бензоэлектростанцию, инвертор напряжения и контроллер за-

ряда, а также автоматическую систему управления (АСУ). 

Разработан алгоритм работы АСУ во всех режимах её функционирования, 

которая посредствам коммутационных аппаратов, осуществляет подключение и 

отключение функциональных элементов системы, при этом, имеет непосред-

ственную связь с контроллером и контролирует параметры электроэнергии стан-

ции. 

Разработана методика расчёта МВСЭ, которая иттерационным методом 

позволяет на этапе проектирования определить параметры станции с учётом 

потенциала ВИЭ и графика нагрузок,  мощность источников электроэнергии ВЭУ, 

СБ и БЭС, а также емкость АБ. За основу методики расчёта взяты  экономические 

показатели функциональных элементов МВСЭ. Результатами расчёта также 

являются рациональные массогабаритные показатели и стоимость МВСЭ.              

В качестве примера рассмотрен вариант МФХ, находящегося на Юге России           
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с объемом потребления 30 кВт·ч. Ориентировочные показатели массы МВСЭ          

с автоприцепом составляет 550–600 кг, а стоимость станции составляет около   

250 тыс. руб при суммарной мощности ВИЭ 3 кВт, мощности резервного источ-

ника 2 кВт и емкость АБ 100 А·ч.  

На основании анализа научной литературы и с учётом рассмотренной мето-

дики расчёта МВСЭ, где основу положены экономические показатели источников 

электроэнергии станции, включая ВЭУ, СБ и АБ, а также бензоэлектростанции 

(БЭС) раскрыты основные этапы проектирования мобильных электростанций. 
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3 РАЗРАБОТКА ИНВЕРТОРА НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ МОБИЛЬНОЙ 

ВЕТРО-СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

 

 

3.1 Разработка функциональной схемы  

 

Проводился анализ известных структурно-схемных решений автономных 

инверторов (АИ), применяемых в автономных системах электроснабжения (АСЭ) 

[4, 7–10]. Определены особенности их конструкции и проведён анализ работы в 

основных режимах функционирования.  

Эффективным способом уменьшения числа силовых электронных приборов 

в составе схемы АИ является применение трансформатора, который содержит 

среднюю точку в первичной и вторичной обмотках трансформатора. Кроме того, 

значительно можно уменьшить массогабаритные показатели трансформатора и 

реактивных элементов схемы инвертора, применяемых в составе выходного 

фильтра, если сформировать промежуточную синусоиду с частотой 2 кГц.  

На рисунке 3.1 приведена, разработанная функциональная схема АИ с про-

межуточным высокочастотным преобразованием, а на рисунке 3.2 приведены 

диаграммы напряжений, поясняющие принцип её работы. 

Силовая часть функциональной схемы АИ (рисунок 3.1) содержит:               

С –  конденсатор, выполняющий функции входного фильтра; И –  высокочастот-

ный инвертор, преобразующий  напряжение постоянного тока  в высокочастотное 

напряжение переменного тока, выполненный на транзисторах  VТ1 и VТ2;              

Т – согласующий трансформатор; РВ – реверсивный выпрямитель, формирующий 

напряжение  с частотой тока 50 Гц из участков высокочастотного напряжения,  

выполненный на транзисторах  VТ3 и VТ4,  содержащий выходной пассивный      

Г-образный фильтр, выполненный на реактивных элементах СФ и LФ; VD1–VD4 – 

обратные диоды, предназначенные для защиты  от обратных токов, которые могут 

возникать при работе транзисторов преобразователя и при включении или отклю-

чении потребителей электроэнергии. 
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Рисунок 3.1 – Функциональная схема преобразователя с высокочастотным  
промежуточным преобразованием на реверсивном выпрямителе 

 
На рисунке 3.1 показаны также СУ1 – блок автоматической системы управ-

ления, формирующий управляющие сигналы  для транзисторов VТ1 и VТ2, высо-

кочастотной схемы преобразования, и СУ2 – блок автоматической системы 

управления СУ2, формирующий управляющие сигналы для транзисторов VТ3 и 

VТ4 реверсивного выпрямителя РВ. На рисунке 3.1 источник питания постоянно-

го тока функциональных элементов блоков управления СУ1 и СУ2 не показан. 

Принцип работы блока автоматической системы управления СУ1 по преоб-

разованию напряжения постоянного тока в переменный и блока системы управ-

ления СУ2 по преобразованию высокочастотного напряжения в напряжение по-

ниженной частоты описан алгоритмом, который приведён на рисунке 3.2.  
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Исходными данными являются: входное и выходное напряжение преобра-

зователя  UВХ и uВЫХ; частота высокочастотного преобразования uЗГ1; частота на 

выходе преобразователя uЗГ2; частота генератора треугольного напряжения uГТН. 

Номинальный режим работы соответствует равенству выходного напряжения 

преобразователя номинальному  значению, т.е. когда   uВЫХ = uН.  

Преобразование напряжения постоянного тока в переменный ток происхо-

дит следующим образом (работа блока СУ1). Задающий генератор ЗГ1 (рисунок 

3.1) формирует сигнал uЗГ1 синусоидальной формы повышенной частоты, который 

синхронизирует работу датчика полярности напряжения ДПН1, сумматора С, из-

мерителя отклонения напряжения ИОН и блока синхронизации БС блока автома-

тической системы управления СУ2. Вход измерителя отклонения напряжения 

ИОН, соединён с выходом преобразователя. В измерителе происходит измерение 

отклонения напряжения Δu от номинального значения. В номинально режиме ра-

боты Δu=0, в этом случае сигнал с выхода сумматора     u∑ = uЗГ1 (рисунок 3.2).  

На выходе выпрямителя В формируется сигнал напряжения постоянного тока uВ1 

(рисунок 3.3, б). В формирователе импульсов ФИ происходит сравнение двух 

сигналов uВ1 и сигнала uГТН, который формируется генератором треугольного 

напряжения ГТН (рисунок 3.1). Когда uГТН < uВ1 (рисунок 3.2) на выходе форми-

рователя импульсов ФИ формируются управляющие импульсы (рисунок 3, б).  

Эти импульсы поступают на первые входы логических элементов И1 и И2 (рису-

нок 3.1). Логический элемент И1 срабатывает, когда на второй его вход поступает 

сигнал uДН1 о положительной полярности uЗГ1, а на логический элемент И2, когда 

на второй его вход поступает сигнал uДН2  об отрицательной полярности сигнала  

uЗГ1. Сигналы о полярности напряжения uЗГ1 формирует датчик полярности 

напряжения ДПН1 (рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.2 – Алгоритм работы блоков систем управления СУ1 и СУ2  
по преобразованию и стабилизации напряжения  

 

Управляющие импульсы uУ1 и uУ2 выхода логических элементов И1 и И2 че-

рез усилитель импульсов УИ1 и УИ2, соответственно, открывают поочередно 

транзисторы VT1 и VT2. В результате с напряжения постоянного тока посред-

ством широтно-импульсной модуляции (ШИМ), формируется положительная и 

отрицательная полуволна синусоидального высокочастотного напряжения u11 и 

u12 соответственно (рисунок 3.3, а). Это напряжение прикладывается к первичным 

обмоткам согласующего трансформатора Т (рисунок 3.1).  
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Рисунок 3.3 – Диаграммы напряжений, поясняющие принцип работы инвертора напряжения 
 
При изменение величины или характера нагрузки блок автоматической си-

стемы управления СУ1 стабилизирует напряжение на выходе преобразователя 

uВЫХ. К примеру, если напряжение uВЫХ  уменьшится, то это приведёт к увеличе-

нию напряжения на выходе сумматора С, т.е. u∑ = uЗГ1 + Δu. В результате увели-

читься выходное напряжение выпрямителя uВ2 > uВ1 (рисунок 3.3, б).  С учётом 

условия, что управляющие импульсы формируются когда  uГТН <  uВ2, то увели-

читься ширина модулирующих импульсов (рисунок 3.3, в) и амплитуда напряже-

ний u11  и  u12 на первичных обмотках согласующего трансформатора Т (рисунок 

3.1). В результате увеличиться значение выходного напряжения uВЫХ преобразова-

теля. 

Принцип работы блока автоматической системы управления реверсивным 

выпрямителем СУ2 по преобразованию высокочастотного напряжения перемен-

ного тока в напряжение пониженной частоты. Задающий генератор ЗГ2 формиру-

ет синусоидальный  сигнал  uЗГ2 пониженной частоты, требуемый для нагрузки 

(рисунок 3.4, а). Этот сигнал поступает на второй вход блока синхронизации БС 
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(рисунок 3.1). При выполнении условия когда uЗГ2 < uЗГ1 на выходе блока синхро-

низации БС формируются управления импульсы uУ (рисунок 3.4, б), которые по-

ступают на первые входы компараторов К1 и К2 (рисунок 3.1). Длительность им-

пульсов на выходе компараторов uК1 и uК2 зависит от отношения амплитуды 

напряжений задающих генераторов ЗГ1 и ЗГ2, т.е. от uЗГ1 / uЗГ2 (рисунок 3.4, в). 

Управляющие импульсы uК1 и uК2 с компараторов К1 и К2 поступают на первые  

входы  логических элементов И3 и И4. Логический элемент И3 срабатывает, ко-

гда на второй его вход поступает сигнал о положительной полярности uП напря-

жения uЗГ2, а логический элемент И4 срабатывает когда на второй его вход посту-

пает сигнал uО  об отрицательной полярности напряжения uЗГ2. Сигналы о поляр-

ности напряжения uЗГ2 поступают от датчика полярности напряжения ДПН2 (ри-

сунок 3.1). Управляющие импульсы   uУ3 и uУ4 от логических элементов И1 и И2  

через усилители импульсов УИ3 и УИ4 соответственно поступают на управляю-

щие электроды транзисторов  VT3 и VT4. В результате срабатывания этих тран-

зисторов из участков высокочастотного напряжения на выходе преобразователя  

формируется синусоидальное напряжение низкой частоты uВЫХ  (рисунок 3.4, г).  

Выходной фильтр, выполненный на дросселе LФ  и конденсаторе СФ, подав-

ляет амплитуды напряжений высших гармоник,  т.е. обеспечивает требуемое ка-

чество выходного напряжения  uВЫХ, которое формируется из участков высокоча-

стотного напряжения (рисунок 3.4, г).  

Таким образом, поочередная работа транзисторов  VT1 и VT2 обеспечивает 

преобразование напряжения постоянного тока в высокочастотное синусоидальное 

напряжение по средствам СУ1. Кроме того блок автоматической системы управ-

ления СУ1  осуществляет стабилизацию напряжения при его изменениях. Ревер-

сивный выпрямитель, выполненный транзисторах VT3 и VT4 преобразует высо-

кочастотное напряжение в напряжение с промышленной частотой тока по сред-

ствам блока автоматической системы управления СУ2.  
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Рисунок 3.4 – Диаграммы напряжений, поясняющие принцип работы  

реверсивного  выпрямителем 
 

 

3.2 Разработка принципиальной электрической схемы 

 

На рисунке 3.5 приведена принципиальная электрическая схема преобразо-

вателя напряжения постоянного тока в напряжение переменного тока, выполнен-

ная на базе высокочастотного инвертора и реверсивного выпрямителя (см. рису-

нок  3.1).  

На вход инвертора подается напряжение постоянного тока, вырабатываемое 

группой солнечных батарей. В зависимости от схемы соединения панелей, вход-

ное напряжение может быть различного уровня – 12 В, 24 В, 36 В или 48 В. По-
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стоянное напряжение поступает на входной фильтр Фвх, где происходит его пред-

варительная фильтрация и сглаживание. 

Первое звено преобразования энергии собрано на транзисторах VT1, VT2 и 

трансформаторе Т1. На этом этапе входное постоянное напряжение преобразуется 

в высокочастотное переменное напряжение с высокой амплитудой. Каждый из 

транзисторов нагружен на свою половину первичной обмотки высокочастотного 

трансформатора T1, при этом обмотки трансформатора включены встречно и 

имеют общую точку соединения. 

Управление транзисторами первого звена осуществляется по принципу ши-

ротно-импульсной модуляции. Такое управление характеризуется периодом мо-

дуляции, внутри которого первичные обмотки трансформатора Т1 подключаются 

поочередно к входному напряжению при помощи транзисторовVT1 и VT2. Таким 

образом, форма кривой напряжения после транзисторов представляет собой высо-

кочастотную двухтактную последовательность прямоугольных импульсов (рису-

нок 3.6). 

Для уменьшения потерь в схеме применяются полевые транзисторы N-типа 

с низким сопротивлением открытого канала марки IRFB4321. Для защиты транзи-

сторов от выбросов напряжений самоиндукции обмоток трансформатора приме-

нены диоды VD6 и VD7. Несмотря на то, что выбранные транзисторы уже имеют 

защитный встроенный диод, данная мера позволяет повысить общую надежность 

работы схемы. 

Управление транзисторами VT1 и VT2 осуществляется при помощи 8-

разрядного микроконтроллера DD1 типа PIC16F1847. Модуляция управляющих 

сигналов ШИМ по синусоидальному закону реализуется программным способом 

при помощи прописанных табличных данных. Высокая частота работы микро-

контроллера позволяет реализовать данную задачу с малым шагом и высокой 

точностью. 
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Рисунок 3.5 – Принципиальная электрическая схема инвертора 
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Из-за того, что транзисторы VT1 и VT2 имеют высокую входную емкость, 

осуществить их прямое управление при помощи микроконтроллера не представ-

ляется возможным из-за высокой частоты переключения. Выводы используемого 

микроконтроллера слаботочные и не позволяют эффективно управлять таким ти-

пом транзисторов на частоте работы ШИМ. Поэтому в схеме применены специа-

лизированные микросхемы-драйверы DA1 и DA2 типа IR2184, позволяющие ре-

шить данную задачу. Ввиду особенности включения транзисторов VT1 и VT2 (в 

разрыв положительного вывода питания), для каждого из них применяется от-

дельная микросхема-драйвер с управляющим выводом HO, а выводы LO остаются 

незадействованными. При помощи данного решения микроконтроллер может эф-

фективно управлять переключением транзисторов даже на высоких частотах. 

При помощи трансформатора Т1 высокочастотное синусоидальное напря-

жение повышается до амплитуды порядка 350 вольт на каждой из вторичных об-

моток. Вторичные обмотки трансформатора включены с общей средней точкой, 

при этом на каждой из обмоток выделяется своя полуволна синусоидального 

напряжения. В разрыв каждой из обмоток включены силовые высоковольтные 

транзисторы VT6 и VT7, на которых собрано второе звено преобразования энер-

гии. При помощи транзистора верхнего плеча VT6 (P-типа) осуществляется пре-

образование положительной полуволны синусоидального напряжения, а при по-

мощи транзистора нижнего плеча VT7 (N-типа) осуществляется преобразование 

отрицательной полуволны синусоидального напряжения. Транзисторы VT6 и VT7 

работают в ключевом режиме и на каждой полуволне высокочастотного напряже-

ния включаются и выключаются в определенные моменты времени таким обра-

зом, чтобы через них проходила только часть полуволны со “срезанной” верши-

ной. Площадь полуволны, проходящей через транзистор, изменяется в каждом 

периоде, а эти изменения, в свою очередь, модулированы по синусоидальному за-

кону с целью получения стандартной частоты 50 Гц и среднеквадратичного 

напряжения 220 В. Таким образом, после прохождения этого напряжения через 

выходной фильтр Фрв, на выходе получается форма напряжения, соответствующая 
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стандартной сетевой (Uвых), после чего данное напряжение поступает к потреби-

телю. 

Ввиду того, что силовые транзисторы VT6 и VT7 работают в разных участ-

ках высоковольтной схемы, применить микросхему-драйвер для их управления не 

представляется возможным, так как в данном случае не будет обеспечена требуе-

мая гальваническая развязка от управляющего микроконтроллера. Для решения 

этой задачи в положительном и отрицательном плече схемы используются высо-

ковольтные транзисторные оптопары U3 и U4 типа MOC8204M. При помощи 

данных оптопар затворы транзисторов в обоих плечах подключаются к открыва-

ющему напряжению, а микроконтроллер DD1 может управлять их работой, оста-

ваясь гальванически отвязанным от цепей силовых транзисторов. Для эффектив-

ного закрывания силовых транзисторов применяются цепи, построенные на тран-

зисторах VT4 и VT5, что позволяет справляться с высокой емкостью силовых 

транзисторов, снижая их время закрывания и значительно уменьшая потери при 

переключении. При этом диоды VD14 и VD15 служат для защиты транзисторов 

VT4 и VT5 в моменты переключения. 

Принцип управления транзисторами VT6 и VT7 для получения итоговой 

формы выходного напряжения подразумевает 2 способа реализации. Первый спо-

соб – применение аналого-цифрового преобразователя, анализирующего уровень 

высокочастотного напряжения и позволяющий определять временные точки 

включения и отключения силовых транзисторов. Реализация такого способа явля-

ется очень сложной по нескольким причинам, прежде всего из-за необходимости 

наличия высокоскоростного АЦП и возможности передачи этих данных по галь-

ванически развязанному интерфейсу. Поэтому с точки зрения целесообразности 

применить данный способ не представляется возможным. Второй способ – при-

менение фазового управления транзисторами VT6 и VT7. Для его реализации 

необходимо знать момент перехода высокочастотного синусоидального напряже-

ния через ноль и, в зависимости от текущего момента времени, изменять углы 

включения и отключения транзисторов с целью получения требуемой модулиро-
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ванной синусоидальной формы выходного напряжения. Такой способ более прост 

в реализации и применяется в данной работе. 

Для определения момента перехода высокочастотного синусоидального 

напряжения через ноль применены детекторы, основанные на высокоскоростных 

оптронах U1 и U2 типа HCPL-2601. В каждой из плеч схемы применен свой дат-

чик, что позволяет повысить точность и исключить влияние разброса параметров 

элементов схемы для каждой полуволны напряжения. Для ограничения напряже-

ния при работе оптронов служат цепи R10, VD11 и R12, VD12, а для ограничения 

токов, протекающих через светодиоды оптронов, применены резисторы R11 и 

R13. Приемные части оптронов подключены к входам микроконтроллера DD1 

при помощи подтягивающих резисторов R16 и R18. Таким образом, контроль и 

управление осуществляется по каждой полуволне высокочастотного напряжения. 

В каждом периоде синусоидального напряжения микроконтроллер использует 

свои значения фазового сдвига αвыкл и αвкл для выключения и включения силового 

транзистора плеча с целью получения требуемого модулированного выходного 

напряжения (рисунок 3.6). 

Для получения необходимой точности, изменение фазовых сдвигов осу-

ществляется с 10-битным разрешением, что позволяет модулировать выходное 

синусоидальное напряжение с высокими параметрами. 

 
Рисунок 3.6 – Принцип фазового управления транзисторами второго звена  

преобразования энергии 
 

Для реализации требуемых интервалов времени используется внутренний 

таймер микроконтроллера, позволяющий задавать нужные значения задержек без 

необходимости написания кода программы для каждой из них. 
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Для стабилизации выходного напряжения инвертора используется цепь об-

ратной связи, реализованная на элементах VD16, R23, R26 и C15. В данную цепь 

входит выпрямитель выходного напряжения, делитель и фильтр первого порядка. 

Таким образом, выходное напряжение выпрямляется, уменьшается до необходи-

мого уровня и сглаживается. Полученное напряжение подается на внутренний 

аналого-цифровой преобразователь микроконтроллера (вывод 16). В случае выхо-

да напряжения за заданные рамки, микроконтроллер изменяет параметры работы 

звена фазового управления выходными транзисторами таким образом, чтобы вы-

ходное напряжение оставалось на требуемом уровне. 

Для питания микроконтроллера используется компенсационный стабилиза-

тор напряжения, собранный на интегральной схеме DA4 типа LM317, включенной 

по типовой схеме. Выходное напряжение стабилизатора задается резисторами 

R14 и R15 и составляет 5 В. Для питания микросхем-драйверов используется ста-

билизатор напряжения, собранный на интегральной схеме DA3, при этом выход-

ное напряжение данного узла составляет 12 В. Входное напряжение для обоих 

стабилизаторов формируется при помощи цепи R1 и VD1, представляющей собой 

предварительный балластный ограничитель напряжения. Так как входное напря-

жение инвертора может изменяться в широких пределах, данная цепь предотвра-

щает появление слишком высокого напряжения на входах стабилизаторов, огра-

ничивая его на уровне 25 В. Так как цепи управления потребляют незначительные 

токи, применение данной цепи практически не влияет на общий высокий КПД 

инвертора.  

Светодиод VD13 служит индикатором включения питания. Для звуковой 

индикации работы инвертора в различных режимах применяется излучатель Z1, 

работой которого управляет микроконтроллер через транзистор VT3. Для пере-

ключения режимов работы инвертора используется переключатель SA1 на три 

положения. Контакты переключателя подключены к входам микроконтроллера 

при помощи подтягивающих резисторов R6, R8 и R9. Выводы 12, 13 и 15 микро-

контроллера DD1 являются резервными и могут быть использованы в дальней-

шем для расширения возможностей инвертора. Так как все силовые транзисторы 
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разработанного инвертора работают в ключевом режиме, общий КПД схемы име-

ет высокий уровень, а применение микроконтроллера позволяет гибко изменять 

основные параметры прибора программным методом, без необходимости измене-

ния номиналов электрической схемы. 

 

 

3.3 Разработка компьютерной модели инвертора 

 

Важным является вопрос исследования работы в разных режимах функцио-

нирования системы инвертора (рисунок 3.1). Эффективным средством сегодня 

является моделирование физических процессов с использованием специальных 

прикладных программ (Comsol, MathLAB, SimInTech)  [17, 103]. Эти программы 

позволяют создавать достаточно сложные имитационные компьютерные модели. 

Моделирование в SimInTech позволяет создать компьютерную модель (КМ) из 

стандартных блоков, имеющихся в библиотеке в виде принципиальной электри-

ческой схемы.  

Принятые допущения при моделировании:  

– силовые электронные приборы идеальные, т. е. коммутация происходит 

мгновенно;  

– источник напряжения идеальный;  

– нагрузка пассивная R и R-L;  

– кратность (отношение) частот опорного и модулирующего сигналов Кр 

стремится к бесконечности;  

– у трансформатора отсутствуют потери энергии на нагрев обмоток и пото-

ки рассеяния обмоток, поступающая энергия равна преобразованной энергии, а 

при трансформации не вносится никаких искажений формы напряжения.  

ИКМ инвертора построена на IGBT транзисторах и представляет из себя в 

общем виде 1-фазный полумостовой инвертор с ШИМ управлением. В библиоте-

ке SimInTech имеется блок «IGBT транзистор» с параллельно включенным обрат-

ным диодом, который описывается моделью, общая структура которой представ-
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лена на рисунке 3.7, где: 

uak– значение напряжения на элементе;  

C – значение управляющего сигнала;  

R – сопротивление элемента;  

Uf – заданное в свойствах блока падение напряжения в прямом направле-

нии, В.  

Реализуемые ВАХ силовых электронных приборов определяются выраже-

ниями: 

R = Ron, если uak ≥ uf и С > 0; 

R = ∞, если uak <uf или С < 0. 

Блок управления реализует совмещенную ВАХ IGBT транзистора и диода, 

включенного параллельно транзистору в обратном направлении 
 

 
 

Рисунок 3.7 – Структура модели IGBT транзистора с параллельно  
включенным обратным диодом 

 
В зависимости от свойства «Вид снаббера» параллельно полупроводнико-

вому элементу включена R-цепь или RC-цепь. За положительное направление то-

ка элемента (ток определяется с учетом снаббера) принято направление от порта 

«1» к порту «2». Общий вид разработанной КМ инвертора с использованием схе-

мы, приведённой на рисунок 3.1, показана на рисунке 3.8. 

Для управления IGBT транзисторов VT1-VT2 используются блоки форми-

руя драйвер: «синусоида» G1-G2 для задания несущей частоты и начальной фазы; 

«шим несимметричный» PWM1-2 преобразует сигнал на входе в ШИМ сигнал и 

позволяет задавать коэффициент заполнения; «знак» S1-S2 преобразует входной 

сигнал в электрический сигнал управления. 
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Рисунок 3.8 – Компьютерная модель инвертора 
(модель выполнена в программе SimInTech) 

 
Таким образом, формируется ШИМ сигнал управления IGBT транзисторами 

VT1-VT2 (рисунок 3.9). 

Блок «источник напряжения» U позволяет задавать входное напряжение. 

Входной сглаживающий Г-образный индуктивно-ёмкостной фильтр Фвх представ-

лен в виде субблока схема которого изображена на рисунке 3.10 необходим для 

уменьшения количества пульсации от напряжения источника U. 

 

 
 

Рисунок 3.9 – ШИМ сигнал управления IGBT транзисторами  VT1-VT2  
(для примера несущая частота выбрана 2 кГц) 
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Рисунок 3.10 – Схема сглаживающего Г-образного индуктивно-ёмкостного фильтра Фвх 
 

Поочередная работа полупроводниковых ключей VT1-VT2 формирует 

напряжение в виде однополярного ШИМ, который будет существенно искажать 

гармонический состав напряжения при преобразовании трансформатором ВТ. По-

этому для получения синусоидального напряжения в модели предусмотрен сгла-

живающий Г-образный индуктивно-ёмкостной фильтр Фэсп, схема которого при-

ведена на рисунке 3.11. 
 

                             
 

Рисунок 3.11 – Схема сглаживающего Г-образного индуктивно-ёмкостного фильтра Фэсп 

 

Двухтактный трансформатор ВТ в КМ реализуется двумя блоками («иде-

альный однофазный двухобмоточный трансформатор»). Отношения первичных 

напряжения u1 и тока i1, приложенных к трансформатору, ко вторичным u2 и i2, на 

выходе трансформатора, определяются выражениями: 

                                                       ,21 uku ТР=                                                       (3.1) 

                                                       ,12 iki ТР=                                                          (3.2)  

где kтр – заданный в свойствах блока коэффициент трансформации. 

Для модулирования выходного синусоидального напряжения трансформа-

тора ВТ меньшей частоты в КМ предусмотрено импульсное управление IGBT 
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транзисторов VT3-VT4, которое реализуется блоками – «кусочно-постоянная» 

(задается время открытия электронного ключа и продолжительность импульса) и 

«знак» преобразует математический сигнал в электрический. Форма сигнала 

управления IGBT транзистором VT3 приведена на рисунке 3.12. При этом форма 

положительной волны имеет вид, изображенный на рисунке 3.13. КМ позволяет 

регулировать открытие электронных ключей VT3-VT4 и изменять количество им-

пульсов ШИМ и паузу между ними, что будет влиять на форму выходного напря-

жения инвертора. 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Форма сигнала управления IGBT транзистором  VT3 
 (формируемая частота 50 Гц) 

 

 
Рисунок 3.13 – Форма положительной волны напряжения IGBT транзистора  VT3 

 (формируемая частота 50 Гц) 
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Для получения синусоидальной формы выходного напряжения в КМ преду-

смотрен сглаживающий Г-образный индуктивно-ёмкостной фильтр Фрв, принци-

пиальная схема субблока представлена на рисунке 3.14, а форма выходного 

напряжения на рисунке 3.15. 

 

                             
 

Рисунок 3.14 – Схема сглаживающего Г-образного индуктивно-ёмкостного фильтра Фрв 

 

Оценить искажения выходного напряжения позволяет блок «спектральная 

плотность» SP, который реализует вычисление спектральной плотности скалярно-

го входного сигнала. Методом быстрого преобразования Фурье (БПФ) вычисляет-

ся дискретное преобразование Фурье последовательности определяемое по фор-

муле  

                                            
21
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Рисунок 3.15 – Форма положительной волны выходного напряжения   
(формируемая частота 50 Гц) 
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Абсолютная спектральная плотность определяется по формуле 

                                       
2

k k
t X

N
ε

ζ
∆

= ,                                                (3.4)                 

где Δt – период дискретизации сигнала;  

       ζ – коэффициент, зависящий от способа взвешивания входной величины;  

      Xk – значение дискретного преобразования Фурье на k-й гармонике. 

Спектр амплитуд выходного напряжения, приведённого на рисунке 3.15 

представлен на рисунке 3.16. Спектральная плотность показывает существенное 

наличие гармоник напряжения – 2-я 20,2%, 3-я 10,4%, 4-я 4,3 %, 5-я 2,1% 6-я 0,9% 

7-я 0,12 % и т. д. 

Для получения выходного напряжения, отвечающего требованиям качества 

электроэнергии необходимо произвести настройку блоков ИКМ. В КМ рассмат-

риваются IGBT транзисторы VT1-4 с сопротивлением в прямом направлении 0,01 

Ом, падение напряжения в прямом направлении 0,7 В, сопротивление снаббера 

500 кОм. Для управления полупроводниковых ключей в блоке G1 задается несу-

щая частота 2000 Гц (в виде 2·π ·2000) и амплитудой управляющего сигнала 1 В. 

 Блок «шим несимметричный» PWM1-2 преобразует сигнал в ШИМ, 

для формирования 9 импульсов со скважностью 1,09 в блоке задан период дис-

кретности 0,00002515 с.  

 
 

Рисунок 3.16 – Спектральная плотность выходного напряжения 
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Сглаживающий Г-образный индуктивно-ёмкостной фильтр Фрв состоит из 

конденсатора емкостью 7 мкФ и катушки индуктивностью 0,5 мГн. Сглаживаю-

щий фильтр Фэсп  формирует из ШИМ напряжения в синусоидальное и содержит 

два конденсатора емкостью 12 мкФ и две катушки индуктивностью 0,5 мГн, кото-

рое подается на автотрансформатор ВТ состоящий из двух идеальных трансфор-

маторов с коэффициентом трансформации 0,19. Повышенное напряжение преоб-

разуется IGBT транзисторами VT3 и VT4, которые управляются блоками KP1-2, 

сигнал управления, которого изображен на рисунке 4.6, для повышения качества 

выходного напряжения скважность увеличена до 2,8. На рисунке 4.9 видно нали-

чие большого количество гармонических составляющих напряжения, поэтому ем-

кость конденсатора выходного сглаживающего Г-образного индуктивно-

ёмкостного фильтра Фрв увеличена до 120 мкФ, индуктивность катушки 0,15 мГн. 

Входное напряжение 48 В на источнике напряжения U с внутренним сопротивле-

нием 0,008 Ом. Модулированное выходное напряжение инвертора и частотный 

спектр приведен на рисунке 3.17. 

Для удобства действующее значение напряжения (рисунок 3.17, а) равно ам-

плитудному, т. е. 217 В, при токе нагрузке 10 А (сопротивление Rн=22 Ом). Спек-

тральная плотность (рисунок 3.17, б) показывает наличие допустимых согласно 

требуемому качеству электроэнергии значения гармонических составляющих 

напряжения: 2-я 2,7%, 3-я 3,8%, 4-я  0,8 %, 5-я 1,1% 6-я 0,2% 7-я 0,09 % и т. д.  

 

     
    а)       б) 

 
Рисунок 3.17 — Выходное напряжение инвертора (а) и спектральная плотность  

выходного напряжения (б) 
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Таким образом, КМ позволяет изменять: входное напряжение источником 

напряжения U, количество импульсов ШИМ и паузу между ними блоками PWM1-

2. Оценка гармонического состава выходного напряжения реализуется блоком SP. 

Для построения регулировочной характеристики в ИКМ необходимо изменять 

период дискретности в блоках PWM1-2 и частоту в блоках G1-2, и снимать вы-

ходное напряжение вольтметром V3. Снятие внешней характеристики ИКМ про-

исходит за счет изменения нагрузки Zн, выходное напряжение фиксируется анало-

гично регулировочной характеристики. 

 
 

3.4 Выводы   

 

Разработана функциональная схема инвертора,  содержащая непосред-

ственно высокочастотный инвертор и реверсивный выпрямитель. Раскрыты осо-

бенности её работы по преобразованию и стабилизации напряжения. Приведён 

алгоритм работы системы управления инвертором по стабилизации напряжения, 

на базе которого может быть создана программа для прошивки микропроцессора. 

Частота промежуточного преобразования находится в пределах 1,5–2 кГц. Это 

позволяет уменьшить массу согласующего трансформатора, а применение в сило-

вой схеме минимального количества транзисторов, позволяет упростить систему 

управления преобразователем и в комплексе повысить надёжность его работы. 

Получена принципиальная  электрическая  схема системы управления инвер-

тора выполнена на основе 8-разрядного микроконтроллера типа PIC16F1847, поз-

воляет работать с малым шагом и высокой точностью.  

Для исследования работы инвертора  в разных режимах его функционирова-

ния разработана  компьютерная модель в программе SimInTech. Компьютерная 

модель позволяет изменять: входное напряжение источником напряжения, коли-

чество импульсов ШИМ и паузу между ними, проводить оценку гармонического 

состава выходного напряжения, в том числе в разных режимах работы преобразо-

вателя, получать регулировочные и внешние характеристики. Качество выходного 
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напряжения оценивалась по спектральной плотности гармонического состава: в 

номинальном режиме работы содержание высших составляющих гармоник в про-

центном отношении к первой гармонике следующее – 2-я 2,7%, 3-я 3,8%, 4-я  0,8 

%, 5-я 1,1% 6-я 0,2% 7-я 0,09 % и т. д.  
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ИНВЕРТОРА,  

ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ  

ОЦЕНКА МОБИЛЬНЫХ ВЕТРО-СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

 

 

4.1 Методика и результаты экспериментальных исследований 

 

Разработан испытательный стенд (рисунок 4.1) по исследованию работы 

инвертора с промежуточным высокочастотным звеном (рисунок 3.1).  

 

 
 

Рисунок 4.1 – Внешний вид испытательного стенда 
 

В состав оборудования стенда: 

– осциллограф RIGOL; 

– мультиметр, позволяющий измерять величину напряжения постоянного и 

переменного тока, а также ток; 

– аккумуляторная батарея DELTA, применялась, как источник напряжения 

постоянного тока; 
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– исследуемый инвертор мощностью 300 Вт размещённый на печатной пла-

те (рисунок 4.2) и собранный согласно схеме, приведённой на рисунке 3.5. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Печатная плата силового оборудования и системы управления инвертором 
 

Целью исследования было получение формы силовых сигналов (напряже-

ния и тока) на входе и выходе инвертора, а также сигналов управления высокоча-

стотным инвертором и реверсивным выпрямителем, и сравнение этих сигналов, 

получаемых с помощью компьютерной модели (рисунок 3.9). 

На рисунках 4.3 и 4.4 приведены примеры осциллограмм: сигналы на выхо-

де датчиков полярности напряжения ДПН1 и ДПН2; форма сигналов управления 

транзисторами VT1 и VT2 инвертора (рисунок 3.1). На экране осциллографа (ри-

сунок 4.1) приведена осциллограмма напряжения на выходе преобразователя. 

Для оценки достоверности результатов исследований проводились сравне-

ния результатов компьютерного моделирования и экспериментальных исследова-

ний. Оценка проводилась по усредненным значениям рассогласования результа-

тов компьютерного моделирования и результатов экспериментальных исследова-

ний. Применялся метод статической оценки точности результатов исследований.  
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Модель исследования представлялась в виде следующих функций 

),(
),(
),(

33

22

11

XFY
XFY
XFY

=
=
=

         ,                                         (4.1) 

где 321 ,, YYY  – критерии сравнения (напряжение и токи на нагрузке U и, I, время 

длительности переходных процессов tПП);  

       Х – управляющее воздействие – мощность нагрузки Р, при этом использова-

лись три режима работы на холостом ходу (без подключения нагрузки), при пол-

ном подключении нагрузки и включении нагрузки по мощности в два раза      

меньше  Р. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Форма сигналов датчиков полярности напряжения ДПН1 и ДПН2 
 

Оценка достоверности исследований осуществлялась следующим образом: 

1) проводились не менее 5 измерений электрических параметров ( 321 ,, YYY ) в 

разных режимах работы.  
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Рисунок 4.4 – Форма управляющих сигналов транзисторами  VT1 и  VT2 инвертора  
 
2) доверительный интервал определялся на основании критерия Стьюдента: 

 
k

SktY
*

),(β±=∆ ,                                      (4.2) 

где k = n – 1; n – число повторных изменений;  

       t(β,k) – критерий Стьюдента;      

       S*– приближенное значение средней квадратичной ошибки. 

3) Значение квадратичной ошибки определялось по формуле 

  ∑
=

−=
n

i
i yy

n
S

1

* )(1
.                                         (4.3) 

4) Усредненные значения статических данных результатов сравнительного 

анализа заносились в таблицу 4.1, где отклонения результатов теоретических и 

экспериментальных исследований определялось в процентах.  

В таблице 4.1 введены обозначения: Р и РН = 300 Вт – мощность и номи-

нальная мощность; U, I и tПП – измеряемые величины напряжение, ток и время пе-
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реходного процесса; Δ и ΔСР – отклонение и среднее отклонение из выборки, про-

ведённых измерений, между результаты экспериментальных исследований и ком-

пьютерного моделирования. 
 

Таблица 4.1 – Результаты экспериментальных исследований (ЭИ) и компьютерного 
                        моделирования (КМ) 
 

Р 

U I tПП 

Значения 
измерений, В Δ, 

 % 
ΔСР, 
 % 

Значения 
измерений, 

А 
Δ, 
 % 

ΔСР, 
 % 

Значения 
измерений, 

мс 
Δ, 
 % 

ΔСР, 
 % 

ЭИ КМ ЭИ КМ ЭИ КМ 

Р = 0 

219 221 –1,1 

–0,9 

0 0 0 

0 

0 0 0 

0 226 228 –0,9 0 0 0 0 0 0 

228 230 –0,7 0 0 0 0 0 0 

Р= 
0,5РН 

234 245 –4,3 

–3,6 

0,87 0,9 –3,7 

–3,3 

119 115 +3,1 

+3,8 

216 223 –3 1,16 1,2 –3,4 109 105 +3,8 

219 227 –3,3 0,58 0,6 –2,8 120 115 +4,1 

217 225 –3,6 0,68 0,7 –3,1 106 102 +4,2 

207 215 –3,9 1,07 1,1 –3 124 119 +3,9 

195 203 –3,8 0,67 0,7 –3,3 110 106 +3,7 

202 208 –3,1 0,77 0,8 –4 102 98 +3,5 

Р=РН 

209 218 –3,9 

–3,7 

1,4 1,45 –3,3 

–4,3 

118 113 +4 

+3,4 

190 198 –4,1 1,24 1,3 –4,6 126 122 +2,8 

199 205 –3,1 1,36 1,42 –4,3 129 124 +3,6 

219 227 –3,5 1,15 1,2 –4,4 123 119 +3,4 

207 213 –2,9 1,43 1,5 –4,5 131 127 +3,3 

212 220 –3,8 1,14 1,2 –4,7 116 112 +3,2 

202 211 –4,4 1,3 1,4 –4,3 125 121 +3,3 

 

Знаки «минус» и «плюс» в таблице 4.1 означают заниженное или завышен-

ное соответственно значение параметра относительно теоретических исследова-

ний. 
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5) Сопоставлялись результаты компьютерного моделирования и экспери-

ментальных исследований показало, что при измерениях электрических парамет-

ров на холостом ходу (РН = 0), при 50 % и 100 % нагрузке средние отклонения для 

напряжения на выходе преобразователя U изменялось в пределах                             

от –0,7 до –4,4%, для тока нагрузки I от –2,8 до –4,7%, а для длительности пере-

ходных процессов от +3,1 до + 4,2.  

Таким образом, сопоставление результатов компьютерного модулирования 

и экспериментальных исследований показало следующее: расхождение довери-

тельных границ составляет ±3,8 %, а расхождение средних значений исследуемых 

параметров от –4,4 до +4,2 %. Полученные результаты позволяют сделать вывод о 

том, что проведенные экспериментальные исследования подтверждают достовер-

ность полученных теоретических выводов.  

 

 

4.2 Способ определения рациональной структуры мобильной            

энергоустановки на основе экономических и массогабаритных показателей 

 

Важным показателем МВСЭ являются капитальные и эксплуатационные за-

траты, оценка которых осуществляется, как правило, на этапе проектирования 

[63, 64]. 

Целесообразно провести сравнение технико-экономических показателей 

двух вариантов мобильных электростанций. Первый – проектируемая МВСЭ, а 

второй, выполненный на базе ДЭС и аккумуляторных батарей. Общим условием 

для расчёта является сезонный характер нагрузки равный промежутку времени      

6 месяцев и автономные потребители потребляют не более 30 кВт·ч энергии             

в сутки. 

Исходными данными расчёта мобильной электростанции по первому вари-

анту являлись экономические показатели функциональных элементов, рассмот-

ренные п. 1.4. 
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Расчёт капитальных затрат по проектируемому варианту МВСЭ суммарной 

мощностью источников электроэнергии 4,8 кВт, включая 2,8 кВт мощность ВИЭ, 

представлены в смете (таблица 4.2).  МВСЭ состоит из ВЭУ мощностью 300 Вт, 

СБ с суммарной мощностью 2500 Вт. В качестве резервных источников применя-

ется бензогенератор мощностью 2 кВт и аккумуляторная батарея емкостью        

100 А·ч.  
 
Таблица 4.2 – Сметная стоимость установленного оборудования МВСЭ  
 

№ 
п/п Наименование Цена, руб Количество Общая цена, руб 

1 Роторная ВЭУ YASHEL 
SV300 51274 1 51274 

2 Солнечная гибридная монопа-
нель 500 Вт 

17780 5 88900 

3 Аккумуляторная  
батарея модель GX12-100 

4000 1 4000 

4 Инвертор  20000 1 20000 
5 Контроллер PWM 2440 4100 1 4100 
6 Бензогенератор  

РЕСАНТА,     2 кВт 
21430 1 21430 

7 Автоприцеп Курганский гру-
зоподъемностью 500 кг 

47270 1 47270 

8 Комплектующие, включая 
каркас разъемы, провода, рас-
предщит и  т. п.  

10000  10000 

ИТОГО 246974 
 

В составе МВСЭ применяется роторная ВЭУ мощностью 300 Вт (YASHEL 

WT300), а также солнечные гибридные монопанели каждая мощностью 500 Вт и 

площадью 2 м2. Для обеспечения мощности 2,5 кВт, необходимо 5 таких панелей.  

Таким образом, капитальные затраты с учётом проектных и пуско-

наладочных работ, которые составляют примерно 30 % от стоимости оборудова-

ния (таблица 4.2), на МВСЭ составляют около 246974 руб. 

Как известно, эксплуатационные затраты включают в себя затраты на тех-

ническое обслуживание и текущий ремонт оборудования. При этом, должны так-

же учитываться затраты на покупку топлива, если в составе станции применяется 

топливный генератор электроэнергии. В общем случае эксплуатационные затраты 

на бензогенератор РЕСАНТА мощностью 2 кВт определяются по формуле [115]: 
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                                          ,ББРАББГРБГ РСtСЗЭ +=                                    (4.4) 

где ЗР – затраты на текущий ремонт бензогенератора в относительных единицах 

равны 0,02 – 0,03 (2 – 3 % от стоимости электростанции),  

СБГ – стоимость бензогенератора, руб; 

tРАБ – время работы бензогенератора в сезон эксплуатации станции, ч; 

СБ – стоимость бензина с учётом доставки, руб/л; 

РБ – расход бензина, л/ч. 

Таким образом, если принять, что в сезон бензогенератор работает не более 

400 ч., то эксплуатационные затраты на бензоэлектростанцию в сезон составят: 

                            .77363,06040021430025,0 рубЭБГ =⋅⋅+⋅=  

Производители солнечных батарей гарантируют время необслуживаемой 

работы от 15 лет, ветроэнергетических установок и аккумуляторных батарей      от 

5 лет. Поэтому при оценке эксплуатационных затрат для рассмотренных источни-

ков электроэнергии, как правило, они не учитываются [115].  

Таким образом, эксплуатационные затраты на МВСЭ не превышают        

10000 руб. в сезон, с учётом обслуживания автоприцепа. 

В таблице 4.3 приведена калькуляция технико-экономических показателей 

проектируемой МВСЭ.  
 
Таблица 4.3 – Технико-экономические показатели МВСЭ  
 

№ 
п/п Статья калькуляции Сумма, руб 

1 Стоимость функциональных элементов (ветроустановка, 
солнечные модули, инвертор, контроллер, бензоэлектро-
станция, аккумуляторная батарея) 

189704 

2 Автоприцеп грузоподъемностью 500 кг 47270 
3 Комплектующие изделия 10000 
4 Проектные и пусконаладочные работы 74092 
5 Эксплуатационные затраты за сезон 10000 

ИТОГО затраты 331066 
 

Капитальные затраты на мобильную электростанцию, выполненную на базе 

ДЭС мощностью 5 кВт (средняя стоимость 95 000 руб), содержащую классиче-
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ский одноосный автоприцеп (47270 руб.), АБ общей ёмкостью 400 А·ч           

(16000 руб.) и зарядное устройство (4100 руб.) составляют около 162370 руб. 

В сутки ДЭС работает 12 ч, обеспечивая электроэнергией потребителей и 

зарядку АБ. В остальное, как правило, ночное время источниками электроэнергии 

для потребителей являются АБ. В этом случае эксплуатационные затраты на мо-

бильную электростанцию, выполненную на базе ДЭС в соответствии с (4.10) со-

ставляют: 

                           .265895261216095000025,0 рубЭДЭС =⋅⋅+⋅=  

 
Таким образом общие затраты, включающие капитальные и эксплуатацион-

ные расходы в течение сезона на мобильную электростанцию, выполненную на 

ДЭС составляют 428265 руб., что на 97199 руб. больше, чем на МВСЭ               

(таблица 4.3) или в 1,3 раза больше. 

Результаты исследований в [115] показали, что если автономные потребите-

ли удалены от ТП внешней энергетической системы более чем на один километр, 

то только капитальные затраты на линию электропередачи и вспомогательное 

оборудование превышают один млн руб. Таким образом, применение МВСЭ для 

электроснабжения потребителей электроэнергии МФХ, удаленных от внешней 

энергетической системы, более чем на один километр, с экономической точки 

зрение более выгодно. 

Основные  проблемы разработки мобильных электростанций (МЭС)  связа-

ны, прежде всего, в определении  их рациональной структуры, в свою очередь ра-

циональная структура станции зависит от параметров оценки её эффективности. К 

этим параметрам, прежде всего, относятся технико-экономические показатели, а 

для мобильных станций, кроме того, массогабаритные показатели [76, 105, 115]. 

Одним из простых способов выбора рациональной структуры автономных 

систем электроснабжения является оптимизация по одному критерию. К примеру, 

по экономическим показателям. Наилучшим вариантом является структура си-

стемы электроснабжения, имеющая самые низкие значения капитальных и (или) 

эксплуатационных затрат [115]. 
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Выбор рациональной структуры МЭС по нескольким показателям более 

сложная задача она состоит в поиске наилучшего варианта из множества струк-

тур. Кроме того, важным фактом является то, что при выборе рациональной 

структуры необходимо учитывать, что улучшение одного показателя, как прави-

ло, приводит к ухудшению других показателя, к примеру, улучшение массогаба-

ритных показателей, может приводить к снижению качества выходного напряже-

ния и ухудшению показателей надёжности.  

В настоящее время задача выбора рациональной структуры МЭС решается с 

учётом накопленного практического опыта проектирования и эксплуатации таких 

станций, а также с использованием новых функциональных элементов, имеющих 

улучшенные технико-экономические и эксплуатационно-технические показатели.  

Предлагается способ выбора рациональной структуры по определению 

суммы длины векторов, каждый из которых характеризует зависимость двух па-

раметров. Рассмотрим способ выбора рациональной структуры на примере двух 

мобильных станций, выполненных на базе МВСЭ и ДЭС. 

На рисунке 4.5 приведены вектор  1В  характеризующий зависимость стои-

мости станции от мощности С=f(Р) и вектор 2В , характеризующий зависимость 

массы станции от мощности М=f(Р). Рациональное (оптимальное) структурно-

схемное решение мобильной электростанции будет  то,  которое,  во-первых,  

удовлетворяет  требованиям  по  предельному  ограничению  показателей оценки  

эффективности  (минимальной мощности – Рmin; максимальной стоимости – Сmax; 

максимальной массе –  Мmax),  а  во-вторых,  у  которой  длина вектора  В , опре-

деляющая как сумма двух векторов 1В  и 2В ,   будет  иметь  наименьшее  значе-

ние.  

Для МВСЭ   

                                             ,11 МСМВСЭ ВВВ +=                                            (4.5) 

 

а для МЭС, выполненной на базе ДЭС 

                                            ,22 МСДЭС ВВВ +=                                             (4.6) 
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Если ввести масштабный коэффициент КМ, определяющий  длину вектора в 

сантиметрах, то соотношения суммарных векторов, в соответствии с рисунком 

4.2, характеризующих зависимости параметров МЭС от мощности будет равно: 

                                               ,14,1 МВСЭДЭС ВВ =                                         (4.7) 

где 1,14 – коэффициент, показывающий во сколько раз длина вектора ДЭСВ  боль-

ше длины вектора МВСЭВ . 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 4.5 – Сравнение  двух вариантов структурных схем мобильных электростанций:  
В1 – МВСЭ; В2 – ДЭС 

 
 

4.3 Технико-экономическое обоснование постановки на серийное        

производство ветро-солнечных электростанций малой мощности 

 

Расчёт проводится для мелко серийного выпуска 100 шт. МВСЭ мощностью  

3 кВт. Первоначально необходимо определить затраты на НИОКР [89]. 

Общие затраты на проведение НИОКР (общий фонд зарплаты с начислени-

ями) определяется путем суммирования отдельных составляющих: 

                                 ЗНИОКР = ЗО + ЗД + ЗЭ + Н + ЗСК · КТР ,                          (4.8) 

где  ЗО  –  основная заработная плата;    
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       ЗД  –  дополнительная заработная плата;           

       ЗЭ – затраты на энергоресурсы;   

       Н – накладные расходы;   

       ЗСК – суммарные затраты на функциональные элементы установки и комплек-

тующие;  

       КТР = 1,05 – коэффициент транспортных заготовительных расходов. 

В общем случае затраты на разработку МВСЭ складываются из расходов по 

следующим статьям: затраты на комплектующие; заработная плата разработчи-

ков; затраты на энергоносители. Сведения расходов на заработную плату разра-

ботчиков приведены в таблице 4.4.  
 

Таблица 4.4 – Заработная плата разработчиков МВСЭ 

№ 
п/п 

Этапы  
разработки Исполнители 

Почасовая 
Ставка,  

руб. 

Количество 
исполни-
телей, шт. 

Трудоем-
кость, ч. 

Затраты, 
руб. 

1 Получение ТЗ и 
разработка ТУ на 
схемное решение 
станции 

Ведущий 
инженер 

 
500 

 
1 

 
10 

 
5000 

2 Разработка схемы 
станции 

Инженер 450 1 3 1350 

3 Приобретение ком-
плектующих и из-
готовление (сбор-
ка) образца 

Инженер 
Техник 

450 
350 

1 
1 

24 
24 

10800 
8400 

4 Испытания и 
наладка станции 

Инженер 
Техник 

450 
350 

1 
1 

12 
12 

5400 
4200 

5 Оформление  
протоколов  
испытаний 

Инженер 450 1 2 900 

6 Разработка ТУ на 
конструкцию 

Ведущий 
инженер 

500 1 10 5000 

7 Оформление  
документации 

Техник 
Инженер 

345 
450 

1 
1 

6 
4 

2070 
1800 

ИТОГО 44920 
 

Данные по зарплате брались по среднему уровню по соответствующей от-

расли в Краснодарском крае за 2020 год на примере предприятия ООО «Солнеч-
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ный центр». Принимаем, что надбавка к зарплате будет отсутствовать,                  

то есть ЗД =0.   

Основная заработная определяется по формуле: 

ЗО = 44 920 + 44 920 · КН = 44 920 + 44 920· 0,31 = 58 845 руб,          (4.9) 

где КН = 0,31 – коэффициент начислений на заработную плату. 

Принимаем накладные расходы в размере 30 % от общего фонда заработной 

платы: 

           Н = 58 845 · 0,3 = 17 653 руб.                                 (4.10) 

Затраты на энергоносители по данным ООО «Солнечный центр» не превы-

шают  ЗЭ = 1000 руб. 

В таблице 4.5 приведены сведения о стоимости основных функциональных 

элементов МВСЭ мощностью 3 кВт и комплектующих. МВСЭ состоит из ВЭУ 

мощностью 300 Вт, СБ с суммарной мощностью 2500 Вт. В качестве резервных 

источников применяются БЭС мощностью 2 кВт и аккумуляторные батареи об-

щей емкостью 100 А·ч.  
 

Таблица 4.5 – Комплектующие одной МВСЭ мощностью 3 кВт 

№ 
п/п Наименование Цена, руб Количество Общая цена, руб 

1 Роторная ВЭУ  
YASHEL WT300 70000 1 70000 

2 Солнечный модуль  
PLM-250P-60 

16500 10 165000 

3 Аккумуляторная  
батарея модель GX12-100 

4000 1 4000 

4 Инвертор SmartWatt 24V 20000 1 20000 
5 Контроллер PWM 2440 4100 1 4100 
6 Автоприцеп грузоподъемно-

стью 500 кг «Классика плюс 
500» 

68700 1 68700 

7 Комплектующие, включая кар-
кас, разъемы, провода и т.п.  

20000  20000 

ИТОГО 351800 
 

В составе МВСЭ применим современную роторную ВЭУ мощностью 300 

Вт (YASHEL WT300). Солнечный модуль PLM-250P-60 имеет мощность 250 Вт, 

для обеспечения мощности СБ 2,5 кВт, необходимо 10 таких панелей.  
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Таким образом, суммарные затраты на функциональные элементы МВСЭ и 

комплектующие ЗСК = 351 800 руб. 

Таким образом общие затраты на проведение НИОКР в соответствии с (4.8) 

составляют: 

ЗНИОКР = 58 845 + 1000 + 17 653 + 351 800· 1,05 = 446 888 = 426 296 руб. 
        

В таблице 4.6 приведена полная калькуляция себестоимости производства 

одной МВСЭ мощностью 3 кВт с резервными источниками электроэнергии.  
Таблица 4.6 – Полная калькуляция себестоимости производства одной МВСЭ  
                        мощностью 3 кВт 
 

№ 
п/п Статья калькуляции Сумма, руб 

1 Стоимость функциональных элементов (ветроустанвока, 
солнечные модули, инвертор, контроллер, бензоэлектро-
станция, аккумуляторная батарея) 

263 100 

2 Автоприцеп грузоподьемностью 500 кг 68 700 
3 Комплектующие изделия 20 000 
4 Основная зарплата производственных рабочих 10 000 
5 Начисления на зарплату в различные фонды 91 125 
6 Стоимость израсходованных энергоресурсов 1000 

ИТОГО 453 925 
 

Основная заработная плата производственных рабочих начисляется с уче-

том выполнения сборочно-монтажных и регулировочных работ составляет при-

мерно 10 000 руб. Таким образом, полная себестоимость производства одной 

МВСЭ с резервными источниками электроэнергии составляет СП=453 925 руб. 

Учитывая нормативную рентабельность валовую прибыль, принимаем в размере 

25 % от себестоимости: 

ПВ = 453 925 · 0,25 = 113 481 руб.                              (4.11) 

Тогда оптовая цена установки составит 
 

ЦОПТ = СП + ПВ = 453 925 + 113 481 = 567 406 руб.             (4.12) 
 

Договорная цена с учетом 18 % НДС составит: 

ЦДОГ = 567 406 · (1 + 
100

18
) = 669 539 руб.                          (4.13) 
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Чистая прибыль от реализации одной МВСЭ с учётом налога на прибыль 

(НП): 

ПЧ = ПВ · (1 – 
100

НП
) = 113 481 · (1 – 

100

20
) = 90 785 руб.                (4.14) 

Годовая прибыль от реализации 100 шт. МВСЭ составит:  
 

ПВГ = ПВЧ · n = 90 785· 100 = 9 078 500 руб.                       (4.15) 
 

При расчёте капитальных затрат (КЗ) на производство 100 шт. МВСЭ, учи-

тываются затраты на проведение НИОКР (ЗНИОКР) и затрат на освоение производ-

ства и доработку опытных образцов, корректировку документации (КД):  
 

КЗ=ЗНИОКР+1,05(n · СП)=426 296+1,05(100·453 925)=48 088 421≈48 млн руб. (4.16) 
 

Оборотные средства принимаются в размере 10 % от себестоимости средне-

годового выпуска продукции 
 

КОС = 0,1(n · СП) = 0,1(100 ·453 925) = 4 539 250 руб.                 (4.17) 
 

Капиталовложения в производственные фонды (КПФ) с учетом, что произ-

водство осуществляется на имеющемся оборудовании предприятия (капитало-

вложения в основные фонды составляет КОФ=500 000 руб): 
 

КПФ = КОС + КОФ = 4 538 250 + 500 000 = 5 038 250 ≈ 5 млн руб.     (4.18) 
 

Полные капиталовложения будут в размере: 
 

КП = КЗ + КПФ = 48 + 5 = 53 млн руб.                             (4.19) 
 

Для реализации проекта берется кредит в Сбербанке КК = 53 млн руб. под   

11 % (ЕК) годовых с равномерными выплатами по кредиту в течение ТК =10 лет.  

Расчет выплат по кредиту проводится с учётом формулы: 

( )
( )

( )
( ) .,476999800000053

111,01
11,0111,0

11
1

10

10

рубK
E

EEK ПT

K

T

KK
m K

K

=⋅
−+

+
=⋅

−+
+

=       (4.20) 

 

где Кm – платеж на m -том шаге с учетом процентов.  
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Полученная сумма будет выплачиваться ежегодно в течение 10 лет, при 

этом, общая сумма выплаты по кредиту составит: 
 

Кm = 8 999 476 · 10 = 89 994 760 руб.                             (4.21) 
 

Чистый дисконтированный доход определяется по формуле [89]: 

                                   ,
)1(1

1
П

Т

m
m

mГ К
Е

КПЧДД
К

−
+
−

= ∑
=

                                    (4.22) 

где   Е = 0,07 – норма дисконта. 

Расчет ЧДД проведем на 6 лет реализации проекта: 
 

( ) .,776100967112653
07,01

7609948950007896

1
6 рубЧДД

m
=−

+
−

= ∑
=

   (4.23) 

 

Таким образом, через 6 лет после эксплуатации МВСЭ они будут приносить 

прибыль, поскольку капитальные затраты окупаются с учётом ежегодной выпла-

ты кредита. Через 6 лет предприятие может выпускать МВСЭ за счёт собственных 

средств без кредита. Основные результаты технико-экономического расчёта при-

ведены в таблице 4.7.  
 

Таблица 4.7 – Результаты технико-экономического расчёта 
 

№ 
п/п Критерии оценки Показатели 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Затраты на НИОКР, млн руб 
Себестоимость производства одной установки, млн руб 
Годовая прибыль от реализации одной установки, млн руб 
Количество выпускаемых МВСЭ, шт. 
Полные капиталовложении, млн руб 
Кредит, млн руб 
Ежегодный платеж по кредиту, млн руб 
Срок окупаемости, лет 

0,426 
0,454 
9,08 
100  
53,0 
53 

8,99 
6 

 

 

Таким образом, ЧДД за 6 лет производства 100 шт. МВСЭ составит            

9,10 млн руб. 
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4.4 Выводы 

 

Для подтверждения результатов теоретических исследований разработан 

испытательный стенд. Получены диаграммы сигналов управления по реализации 

ШИМ и выходного напряжения инвертором. Сопоставление результатов компью-

терного моделирования и экспериментальных исследований показало, что рас-

хождение находится в доверительных границах по относительной погрешности 

напряжения и тока ±3,8 %, а расхождение средних значений исследуемых пара-

метров теоретических и экспериментальных данных – от –4,4 до +4,2 %. Полу-

ченные результаты позволяют сделать вывод о том, что проведенные эксперимен-

тальные исследования подтверждают достоверность полученных теоретических 

выводов.  

Проведена оценка технико-экономических показателей двух вариантов мо-

бильных электростанций проектируемой МВСЭ, где в качестве резервного источ-

ника, применяются бензогенератор и АБ и станции, выполненной на базе ДЭС, 

где в качестве резервного источниками, применяются АБ. Показано, что общие 

затраты, включающие капитальные и эксплуатационные расходы в течение сезона 

на мобильную электростанцию, выполненную на ДЭС составляют 428265 руб, что 

на 97199 руб. или в 1,3 раза больше чем на МВСЭ.  

Предлагается графоаналитический способ выбора рациональной структуры 

мобильной электростанции по определению суммы длины векторов, каждый из 

которых характеризует зависимость двух параметров. Вектор 1В  характеризую-

щий зависимость стоимости станции от мощности С=f(Р), а вектор 2В , характе-

ризующий зависимость массы станции от мощности М=f(Р). Рациональное (оп-

тимальное) структурно-схемное решение мобильной электростанции будет  то,  

которое,  во-первых,  удовлетворяет  требованиям  по  предельному  ограничению  

показателей оценки  эффективности  (минимальной мощности – Рmin; максималь-

ной стоимости – Сmax; максимальной массе –  Мmax),  а  во-вторых,  у  которой  
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длина вектора  В , определяющая как сумма двух векторов 1В  и 2В , будет иметь  

наименьшее значение. 

Проведено технико-экономическое обоснование постановки на серийное 

производство 100 шт. МВСЭ. Затраты на НИОКР составляют 426 тыс. руб. При 

этом капитальные вложения составляют 53 млн руб. Отпускная цена одной уста-

новки составляет 454 тыс. руб. Срок окупаемости МВСЭ около 6 лет с учётом 

ежегодной выплаты кредита. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Итоги выполненного исследования 

1. Разработана структурная схема МВСЭ,  которая включает ветроустанов-

ку, солнечные и аккумуляторные батареи, бензоэлектростанцию, инвертор 

напряжения и контроллер заряда, а также автоматическую систему управления 

(АСУ), которая не только контролирует параметры и подключает источники к по-

требителям электроэнергии в зависимости от потенциала ВИЭ,  но и учитывает 

приоритет отдельных видов нагрузки. Разработан алгоритм работы АСУ мобиль-

ной  станции в основных режимах её функционирования.  

2. Разработана методика  расчёта МВСЭ с использованием итерационного 

подхода, которая на основании оценки потенциалов ветровой и солнечной 

энергетики, графика нагрузок, позволяет минимизировать  массогабаритные и 

стоимостные показатели мобильной станции, за счёт определения рационального 

соотношения мощностей источников электроэнергии  и повысить ее 

эксплуатационно-технические характеристики. Так для Юга России для 

удаленных от энергосистемы МФХ  оптимальное соотношение мощностей между 

источниками электроэнергии ВЭУ, СБ и АБ находится в процентном 

соотношении: 15/65/20 %. При общей мощности источников МВСЭ 3 кВт  масса 

станции  с автоприцепом составляет 550–600 кг, а стоимость – 250 тыс. руб. 

3. Разработана функциональная схема инвертора напряжения с промежу-

точной частотой преобразования 2 кГц, в которой применяются реверсивный вы-

прямитель и выходной фильтр, позволяющие улучшить качество выходного 

напряжения. Принципиальная электрическая схема системы управления инверто-

ра выполнена на основе 8-разрядного микроконтроллера типа PIC16F1847, позво-

ляет работать с малым шагом и высокой точностью.  

4. В программном комплексе SimInTech реализована компьютерная модель 

инвертора, которая позволяет исследовать форму и параметры сигналов управле-

ния, получать внешнюю и регулировочные характеристики. Качество выходного 
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напряжения оценивалась по спектральной плотности  гармонического состава. 

Так  в номинальном режиме работы  содержание высших составляющих в про-

центном отношении к первой гармонике следующее - 2-я 2,7%, 3-я 3,8%, 4-я  0,8 

%, 5-я 1,1% 6-я 0,2% 7-я 0,09 % и т. д. 

 5. Для подтверждения результатов теоретических исследований реализова-

на физическая модель инвертора напряжения, на которой проведены эксперимен-

ты и дана оценка достоверности полученных результатов. При изменении вели-

чины нагрузки осуществлялся контроль выходного напряжения, тока и длитель-

ность переходных процессов. Сопоставление результатов компьютерного модели-

рования и экспериментальных исследований показало, что расхождение находит-

ся в доверительных  границах по  относительной погрешности напряжения и тока  

±3,8 %, а расхождение средних значений исследуемых параметров теоретических 

и экспериментальных данных - от –4,4 до +4,2 %. Полученные результаты под-

тверждают достоверность полученных теоретических выводов.  

6. Используя предложенный графоаналитический способ определения ра-

циональной структуры мобильной энергоустановки на основе экономических и 

массогабаритных показателей проведена оценка двух вариантом структурных 

схем: предложенной МВСЭ и, выполненной на базе ДЭС, где в качестве резерв-

ных источников применялись аккумуляторные батареи. При мощности инвертора 

3 кВт  ориентировочная стоимость комплектующих элементов инвертора не пре-

вышает 15 тыс. руб, а масса составляет не более 4,5 кг. 

7. Проведено технико-экономическое обоснование постановки на серийное 

производство 100 шт. МВСЭ на основе чистого дисконтированного дохода. За-

траты на НИОКР составляют 426 тыс. руб. При этом капитальные вложения со-

ставляют 53 млн руб. Отпускная цена одной установки составляет 454 тыс. руб.  

Срок окупаемости МВСЭ около 6 лет с учётом ежегодной выплаты кредита. 

Проведена оценка технико-экономических показателей двух вариантов мо-

бильных электростанций проектируемой МВСЭ, где в качестве резервного источ-

ника, применяются бензогенератор, АБ и станция, выполненная на базе ДЭС. По-

казано, что общие затраты, включающие капитальные и эксплуатационные расхо-
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ды в течение сезона на мобильную электростанцию, выполненную на ДЭС, в 1,3 

раза больше, чем на МВСЭ. 

Рекомендации производству 

Для разработки энергоэффективных структурно-схемных решений МВСЭ 

необходимо использовать методику расчёта и способ выбора рациональной 

структуры мобильной электростанции, рассмотренные в диссертации. Получен-

ные результаты исследований, расширяют и углубляют знания в разработке 

МВСЭ для электроснабжения автономных потребителей электроэнергии МФХ. 

Внедрение мобильных электростанций снизит себестоимость продукции – повы-

сить рентабельность сельскохозяйственного производства. Применение предло-

женного структурно-схемного решения МВСЭ повысить её конкурентоспособ-

ность в сравнении с известными техническими решения мобильных электростан-

ций. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на разработку энер-

гоэффективных функциональных элементов станций: преобразователей отдель-

ных видов ВИЭ и стабилизаторов. Перспективным является создание мобильных 

электростанций модульного типа.  Проводить разработку автоматизированных 

систем управления, осуществляющих не только контроль параметров и подклю-

чение или отключение источников электроэнергии, но и адаптивное изменение 

структуры автономной системы электроснабжения с учётом приоритета нагрузки. 

Результаты исследований могут быть использованы при разработке мобиль-

ных электростанций, предназначенных для работы в других отраслях народного 

хозяйства, а также для обеспечения аварийно-спасательных работ. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

АБ      – аккумуляторная  батарея;  

АИ     – автономный инвертор; 

АИЭ   – автономный  источник  электроэнергии; 

АСУ   – автоматическая система управления; 

АСЭ   – автономная система электроснабжения; 

БЭС    – бензоэлектростанция; 

ВИЭ   – возобновляемые источники энергии; 

ВСЭ    – ветро-солнечная электростанция; 

ВЭС   – ветроэнергетическая  станция; 

ВЭУ  – ветроэнергетическая установка; 

ДЭС    – дизель-электрическая  станция; 

К         – контроллер; 

КМ      – компьютерная модель; 

КПД   – коэффициент  полезного  действия; 

МГП   – массогабаритные  показатели; 

МВСЭ – мобильная ветро-солнечная электростанция; 

МФХ  – малые фермерские хозяйства; 

МЭС  –  мобильная электростанция; 

СБ       – солнечная  батарея; 

СУ      – система  управления; 

СФЭС – солнечная фотоэнергетическая станция; 

СФЭУ – солнечная фотоэлектрическая установка; 

СЭС    – система  электроснабжения; 

ФЭ      – функциональный  элемент; 

СУ      –  система управления; 

ТЭП    – технико-экономические показатели; 

ЭТХ    – эксплуатационно-технические  характеристики. 
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Приложение А. Акт об использовании результатов НИР 

в ООО НТК «Солнечный центр» 
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Приложение Б. Акт об использовании результатов НИР 

в ООО «Энерготехнологии-Сервис» 
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Приложение В. Акт о внедрении результатов НИР в учебном процессе                  

на факультете энергетики в Кубанском ГАУ 
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