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Введение
Повышение энергетической эффек-

тивности и необходимость ресурсосбере-
жения являются актуальными проблема-
ми почти во всех странах мира. Для реше-
ния этих проблем в последние годы ста-
новится актуальной новая энергетическая 
политика, основанная на использовании 
гибридных энергетических систем. При 
построении таких систем особое внимание 
необходимо обратить на нетрадиционные 
и возобновляемые источники энергии. 
Внедрение альтернативной энергетики на 
основе возобновляемых источников энер-
гии может создавать надежные, редко об-
служиваемые системы энергоснабжения. 
Именно это обстоятельство и позволяет 
надеяться на успех при формировании об-
щетеоретических подходов к построению 
оптимальных комплексных схем энерге-
тических систем.

Постановка задачи
Теоретические и практические методы 

построения энергетических комплексов с 
использованием возобновляемых источ-
ников энергии в Украине до настоящего 
времени не отработаны. В то же время 
имеются достаточно развитые основы 
для формирования теоретической базы 
такой комплексной разработки. В Украи-
не проводятся исследования в области ис-
пользования возобновляемых источников 
энергии, широко ведутся работы по ис-
следованию источников энергии, которые 
могут быть использованы в условиях кон-
кретного региона, проводятся исследова-
ния особенностей совместного использо-
вания традиционных и возобновляемых 
источников энергии для работы в единой 
системе. В последние годы был большой 
прорыв в создании крупных энергетиче-
ских систем с комплексным использова-
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нием традиционных и возобновляемых 
источников энергии. Однако актуальным 
остается вопрос систематизации исследо-
ваний в этой области, создания методики и 
разработки новых методологических под-
ходов к формированию системы поиска 
требуемых типов нетрадиционных источ-
ников энергии, методологии оптимально-
го их размещения, способов определения 
потребности в тех или иных типах источ-
ников энергии и т. д. 

Кроме того, возникает ряд новых, ра-
нее не ставившихся задач по обеспече-
нию надежности гибридных систем при 
существенной вариативности параметров 
природных носителей энергии. Без реше-
ния этих задач построение комплексных 
энергетических комплексов становится 
неосуществимым в связи с резким возрас-
танием затрат, вызванных принятием не-
оптимальных решений.

В настоящее время разработка энер-
гетических систем с использованием воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ) 
основана в целом на ряде инженерных 
подходов к проектированию отдельных 
компонентов, что свидетельствует об от-
сутствии научно обоснованной методоло-
гии разработки энергетических систем с 
использованием ВИЭ как единого целого. 
Оптимизация параметров отдельных со-
ставных частей и компонентов затруднена 
в связи с наличием возмущений, вызван-
ных взаимовлиянием компонентов друг 
на друга, их размещения и нестабильно-
сти условий эксплуатации. Решение этой 
проблемы может заключаться в создании 
оптимальных технологичных комплексов, 
построенных на основе внедрения мето-
дологии с системным научным подходом 
и применением совокупности различных 
методов, а также с использованием на-
учно обоснованных технических, техно-
логических и экономических решений. 
Методология позволяет структурировать 
и логически организовывать методы и 
средства оптимального проектирования 
отдельных составных частей и комплек-
сов возобновляемых источников энергии. 
Такой подход имеет важное хозяйствен-

ное значение, а внедрение обоснованных 
решений вносит значительный вклад 
в развитие экономики страны, повыше-
ние энергонезависимости государства.

Анализ существующих  
методологических подходов

В методике оптимального построения 
энергетических комплексов с использова-
нием возобновляемых источников энер-
гии, как правило, основными критериями 
выбора ВИЭ являются: развиваемая мощ-
ность, стоимость вырабатываемой энергии, 
размеры и стоимость применяемых энерго-
установок, доля замещения углеводород-
ного топлива, расстояние от ВИЭ до сетей 
централизованного электроснабжения. 

Мы проанализировали существующие 
методики построения данных систем. В 
первую очередь тех, которые касались 
как методики выбора оптимального соче-
тания возобновляемых источников энер-
гии, так и управления гибридными энер-
гетическими системами с возобновляемы-
ми источниками энергии [2, 7].

Основной недостаток возобновляе-
мой энергии – её непостоянство. Выра-
ботка как тепловой, так и электрической 
энергии энергетическими установками, 
которые в качестве источника энергии 
используют ВИЭ, очень часто сильно за-
висит как от места размещения и усло-
вий эксплуатации, так и погодно-клима-
тических условий, изменение которых 
имеет случайный характер. Поэтому в 
локальных энергосистемах с ВИЭ при-
сутствуют риски энергоснабжения по-
требителей, связанные с непостоянством 
энергоносителя. Последствия от данных 
рисков заключаются в высокой вероят-
ности нарушения энергоснабжения по-
требителей. Таким образом, важным во-
просом становится разработка методики 
выбора оптимального сочетания ВИЭ с 
учетом случайного характера факторов, 
влияющих на стабильность получения 
энергии от ВИЭ. Эксплуатационный риск 
электроснабжения потребителей (ЭРЭП) 
[2] определяет вероятность неполуче-
ния потребителями требуемой мощности 
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вследствие случайного характера измене-
ния условий эксплуатации. При выборе 
оптимального сочетания ВИЭ в локаль-
ной энергосистеме необходим расчет как 
основных критериев, так и ЭРЭП. Для 
расчета ЭРЭП предлагается использовать 
методы теории портфельного анализа. 
Портфелем ВИЭ является сочетание воз-
обновляемых источников энергии, приме-
няемых в системе электроснабжения [2]. 
Портфель может состоять из установок 
одного вида, например, только ветроуста-
новки или солнечные батареи. Также в 
одном портфеле ВИЭ могут применяться 
разнородные ВИЭ: сочетание ветроуста-
новок и солнечных батарей. 

Основным показателем портфеля 
ВИЭ является вырабатываемая мощ-
ность Рi ВИЭ. В силу зависимости от по-
годных условий Рi можно считать случай-
ной величиной. Статистические свойства 
портфеля ВИЭ определяются математи-
ческим ожиданием µ(Рi) и стандартным 
отклонением σ(Рi) вырабатываемой мощ-
ности. µ(Рi) определяет прогнозируемое 
значение вырабатываемой мощности, а 
σ(Рi) является мерой разброса значений 
вырабатываемой мощности. 

ЭРЭП определяется как вероятность 
того, что суммарная мощность портфеля 
ВИЭ окажется меньше требуемой мощ-
ности потребителей: 

R= РΣ  ≤ Ртреб.,

где R – эксплуатационный риск электро-
снабжения потребителей; РΣ  – суммар-
ная вырабатываемая мощность портфеля 
ВИЭ; Ртреб. – требуемая мощность потре-
бителей. 

При расчете ЭРЭП необходимо учи-
тывать взаимосвязь между вырабатыва-
емыми мощностями разнородных ВИЭ 
(например, ветроустановка – солнечная 
батарея) с помощью коэффициента кор-
реляции ρ(Рij), где Рi – вырабатываемая 
мощность ветроустановки; Рj – вырабаты-
ваемая мощность солнечной батареи. 

Коэффициент корреляции ρ(Рij) меж-
ду ВИЭ одного вида (например, ветро-
установка – ветроустановка) равен 1. 

Если ρ(Рij) равен 0, значит вырабатывае-
мые мощности установок ВИЭ не связа-
ны между собой. Отрицательный коэф-
фициент корреляции означает, что вы-
рабатываемые мощности установок ВИЭ 
изменяются в противофазе.

Методика выбора оптимального соче-
тания ВИЭ с учетом ЭРЭП [3] заключаю-
чается в следующем: 

1. С учетом требований потребителя 
определяется перечень энергоустановок 
ВИЭ, перспективных для использования в 
системе электроснабжения. На основе вы-
бранных установок формируются все воз-
можные сочетания ВИЭ (портфели ВИЭ). 

2. Для каждого портфеля ВИЭ опреде-
ляется вырабатываемая мощность (РΣ ). 
РΣ  сравнивается с Ртреб.. Из совокупности 
портфелей отбираются портфели, выпол-
няющие условие РΣ  ≥ Ртреб.. 

3. Задается минимальная стоимость со-
четания ВИЭ, которая удовлетворяет по-
требителя. Из пункта 2 отбираются порт-
фели ВИЭ, стоимость которых не превы-
шает минимального заданного значения. 

4. Из портфелей пункта 3 выбирает-
ся портфель с наименьшим значением 
ЭРЭП. Выбранное сочетание ВИЭ яв-
ляется оптимальным для использования 
в системе электроснабжения. 

Результаты расчетов показывают, что 
стоимость ВИЭ и ЭРЭП не зависит друг 
от друга. Для портфелей ВИЭ с низкой 
стоимостью могут быть характерны боль-
шие значения ЭРЭП. Наименьшее значе-
ние ЭРЭП наблюдается у портфелей, со-
стоящих из разнородных ВИЭ (сочетание 
солнечных батарей и ветроустановок). 
Таким образом, выбор состава источни-
ков по критерию минимальной стоимо-
сти не гарантирует высокую надежность 
электроснабжения потребителей. Для по-
вышения надежности электроснабжения 
необходимо выбирать сочетание ВИЭ 
с учетом ЭРЭП.

Кроме этого, необходимо учитывать, 
что построения энергетических комплек-
сов с использованием возобновляемых 
источников энергии невозможно без эф-
фективного управления.
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Управление энергетическими систе-
мами с возобновляемыми источниками 
энергии является сложной задачей, так 
как на функционирование системы влия-
ют внешние воздействия (нестабильность 
условий эксплуатации, погодные условия) 
и внутренние факторы (тарифные планы, 
мощности нагрузки, место размещения). 
Качество решения данной проблемы за-
висит от имеющихся данных об энерге-
тической системе (о потреблении и про-
изводстве электроэнергии) и от применя-
емых методов обработки информации и 
управления. 

Повышению эффективности управ-
ления энергетическими системами с воз-
обновляемыми источниками энергии 
способствует внедрение систем автома-
тического управления энергетическими 
потоками на основе алгоритмов с про-
гнозирующими моделями потребления и 
производства электроэнергии. Прогнози-
руя потребление и производство энергии, 
можно сформировать оптимальную стра-
тегию переключения в системе между ис-
точниками электроэнергии, что приводит 
к минимизации затрат на электроэнер-
гию.

Для разработки метода управления 
энергосистемами (ЭС) ВИЭ необходимо 
формализовать энергетический объект 
(здание) как социально-экономический 
объект, потребляющий и производящий 
электроэнергию. Формально здание мож-
но представить следующим образом

ЗД = <{Ш, Д}, ВР, ПУ, С, ПОТР, ПРО>,  (1)

где пара {Ш, Д} – географическая ши-
рота и долгота расположения объекта, 
ВР – временный интервал между двумя 
считываниями значений сенсоров С, ПУ 
– множество погодных условий в месте 
нахождения здания (температура воздуха 
Т, солнечная радиация СР), С – множе-
ство сенсоров, установленных на здании, 
ПОТР – множество объектов потребите-
лей электроэнергии, ПРО – множество 
объектов производителей электроэнер-
гии

ПУ = <T, СР>.                  (2)

Отметим, что потребление электро-
энергии здания зависит от потребляю-
щей мощности электрических приборов 
П и их графика работы Г, а производство 
электроэнергии зависит от количества 
солнечных панелей NСП, номинальной 
мощности солнечных панелей НМСП и 
погодных условий ПУ.

ПОТР = <{Пi, Гi}>,            (3)

где Пi – потребляющая мощность i-го 
электрического прибора; Гi – график ра-
боты i-го электрического прибора.

ПРО = <{NСП, НМСП, ПУ}>.      (4)

Под гибридной энергетической систе-
мой с возобновляемыми источниками энер-
гии будем понимать энергосистему, кото-
рая объединяет множество традиционных 
и возобновляемых источников энергии в 
единую энергосистему. ЭСВИЭ классифи-
цируются по различным отличительным 
признакам: источникам электроэнергии, 
технологическим конфигурациям (на осно-
ве постоянного, переменного тока). По ис-
точникам электроэнергии энергетические 
системы разделяются на системы: без или 
с возобновляемыми источниками электро-
энергии, автономные, соединенные с сетью 
гибридные системы. По технологическим 
конфигурациям гибридные энергетические 
системы разделяются на системы на основе 
шины постоянного тока (DC), переменного 
тока (AC) и смешанного (AC/DC).

Математическая модель ЭСВИЭ пред-
ставляется следующим образом

ЭСВИЭ = <ПОТР, ПРО, ВР, {str}>,    (5)

где {str} – множество управляющих воз-
действий (стратегия закупки).

Метод управления ЭСВИЭ заключа-
ется в минимизации функции затрат J, 
характеризуемой затратами на электро-
энергию в течении дня

 
(6)

где ki – тарифный план электроэнергии в 
промежутке времени [i; i+1] (гнр/кВт·ч); 
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pi
потр. – потребление электроэнергии 

в промежутке времени [i; i+1](кВт·ч);
pi

произв. – производство электроэнергии 
в промежутке времени [i; i+1] (кВт·ч);

∆Si – состояния заряда аккумулятор-
ных батарей (АКБ) Si в промежутке вре-
мени [i; i+1] (%);

Eмакс. – максимальная электроемкость 
АКБ (кВт·ч или А·ч);

n – количество наблюдений в течении 
дня.

Учитывая то, что в процессе функци-
онирования гибридных ЭСВИЭ происхо-
дит покупка электроэнергии из сети для 
зарядки АКБ, либо продажа избыточной 
вырабатываемой электроэнергии в сеть. 
Из формулы (6) следует, что необходи-
мо учитывать управляющие воздействия 
strі. Поэтому формулу (6) можно записать 
следующим образом

Управляющие воздействия stri в мо-
менте времени i определяются следую-
щим образом:

В настоящее время многие страны 
переходят на использование тарифного 
плана электроэнергии по двум зонам (ноч-
ная, дневная зона) или трем зонам суток 
(ночная, полупиковая, пиковая зона). Сле-
довательно, метод управления ЭСВИЭ на 
основе прогнозирующих моделей может 
повысить эффективность энергосистемы.

Входными данными являются факти-
ческие данные о потреблении Р потр., со-
стояние здания ST (0 – не используется, 
1 – используется), прогнозные значения 
W температуры и солнечной радиации, 
тарифный план электроэнергии К. Вы-
ходными данными является стратегия 
переключения str между источниками 
электроэнергии.

Также при формировании стратегии 
управления (переключения между ис-
точниками электроэнергии) на основе 
прогнозируемых данных о потреблении и 
производстве электроэнергии. Стратегия 
управления представляет собой множе-
ство управляющих воздействий, принима-
ющих значения: 1 – при покупке электро-
энергии из сети, –1 – при продаже элек-
троэнергии в сеть, 0 – при использовании 
собственной электроэнергии.

Использование вышеперечисленных 
методов управления сводится к формиро-
ванию стратегии управления, которая за-
ключается в минимизации целевой функ-
ции J (6).

Предлагаемые решения проблемы
По мнению авторов, особый интерес 

представляет теория [1], где при построе-
нии модели как отдельных составных ча-
стей, так и комплексов возобновляемых 
источников энергии используется подход, 
основанный на представлении процесса 
ее создания в виде абстрактной среды, в 
которой работают множество субъектов 
(пользователей и процессов) с множе-
ством объектов (ресурсы и механизмы) 
[2]. Построение системы заключается в 
создании энергетических комплексов в 
виде некоторого множествца ее отдель-
ных составных частей. При этом данные 
комплексы способны под управлением 
единого ядра реализовать оптимальное 
прохождение субъектов (процессов), обе-
спечивающих пользователей максималь-
но эффективным использованием объ-
ектов (ресурсов), которые реализуются 
путем использования в данной абстракт-
ной среде логически организованных под-
систем, способных эффективно функцио-
нировать независимо от их размещения и 
нестабильности условий эксплуатации.

Данный подход опирается на теорети-
ческие модели Хартсона, Белла – Лападу-
лы, Лендвера и Маклина, Биба, Кларка-
Вилсона и др. [1]. Считается, что перечис-
ленные модели являются инструментари-
ем, определяющим множество требова-
ний, которые должны быть выполнены 
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в конкретной реализации системы. На 
практике разработчику чрезвычайно слож-
но реализовать эти модели, и поэтому они 
рекомендуются лишь для анализа и оцен-
ки, а руководствоваться при разработке 
предлагается специально разработанными 
на основе упомянутых подхода и моделей 
стандартами, определяющими требования 
к системам и порядку их создания. Вместе 
с тем подавляющее большинство из них 
предлагают реализацию индивидуального 
проектирования энергетических систем, 
выражающегося в построении комплексов 
с использованием концепции нисходящего 
проектирования (от обобщенных требо-
ваний к индивидуальному подходу). Не-
смотря на очевидные достоинства, такой 
подход требует значительных временных 
и материальных затрат. 

В настоящее время наблюдается рост 
объема рынка ВИЭ, что предопредели-
ло возможность реализации концепции 
восходящего проектирования с использо-
ванием типовых решений по подбору со-
ставных частей комплексов, которая яв-
ляется более доступной для большинства 
пользователей.

Очевидно, что одной из важнейших за-
дач оптимального построения энергетиче-
ских комплексов (ЭК) является выбор из 
множества отдельных составных частей 
их набора, который позволит обеспечить 
построение системы с наилучшим каче-
ством и минимально возможными затра-
тами энергоресурсов. Наиболее эффек-
тивно задачи оптимального построения 
энергетических комплексов решаются в 
рамках упреждающей стратегии, когда 
на этапе проектирования оцениваются 
потенциально возможные риски и реали-
зуются механизмы защиты от них. При 
этом в процессе проектирования ЭК раз-
работчик, не имея статистических данных 
о результатах функционирования созда-
ваемой системы, вынужден принимать ре-
шение о составе комплекса и его отдель-
ных составных частях, находясь в услови-
ях значительной неопределенности [1]. 

Таким образом, актуальной является 
задача создания методики для оптималь-

ного построения энергетических комплек-
сов с использованием возобновляемых 
источников энергии (ЭКВИЭ) с целью 
уменьшения затрат на энергоресурсы с 
учетом соответствия требованиям норма-
тивных документов при проектировании 
систем (подсистем) ЭК и планировании 
мер ресурсосбережения.

Поставленной задаче будет соответ-
ствовать предлагаемая нами методика 
построения энергетических комплексов с 
использованием ВИЭ, которая включает  
последовательное выполнение следую-
щих этапов работ:

1. Формирование требований к ЭК.
1.1. Обследование объекта и обоснова-

ние необходимости создания ЭКВИЭ. 
1.2. Учет требований заказчика к ЭКВИЭ.
1.3. Подготовка исходных данных для 

формирования требований. Разработка 
предварительных требований к ЭК.

1.4. Оформление технико-экономиче-
ского обоснования создания ЭК.

1.5. Оформление отчета о выполнен-
ных работах по ЭК на данной стадии.

2. Разработка концепции ЭК.
2.1. Изучение объекта. Уточнение 

условий эксплуатации и категорий слож-
ности. Уточнение требований, предъявля-
емых к ЭК.

2.2. Оценка возможности реализации 
требований. Поиск путей и оценка воз-
можности реализации требований.

2.3. Разработка и выбор варианта кон-
цепции ЭС. Разработка альтернативных 
вариантов концепции ЭС и процессов ее 
создания.

2.4. Согласование концепции ЭС. 
С учетом изложенного модель ЭС 

включает: характеристики ЭС, отражаю-
щие состав, структуру, условия размеще-
ния структурных элементов ЭС и их свя-
зи; модели различных вариантов составов 
ЭС и используемых источников энергии; 
экономическое обоснование внедрения 
конкретной ЭС и ее составных частей. 

С учетом анализа существующих ме-
тодологических подходов в построении 
гибридных энергетических систем мы 
предлагаем методику построения обоб-
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щенной схемы энергетического комплек-
са, в которой наряду с традиционными ис-
пользуются и возобновляемые источники 
энергии.

При построении данных схем необ-
ходимо учесть, что они состоят из ряда 
узлов, каждый из которых является функ-
ционально самостоятельным модулем. 
При этом все модули объединены в еди-
ную систему организационно-технически-
ми связями.

На рис. 1 приведена блок-схема авто-
номного энергоснабжения потребите-
лей тепловой и электрической энергии 
от возобновляемых источников питания 
с системой резервного питания. 

Данная схема включает: устройство 
преобразования возобновляемой энер-
гии (тепловой насос, солнечная батарея, 
ветрогенератор и др.), контроллер управ-
ления системой (который в зависимости 
от нагрузки распределяет полученную 
энергию по потребителям или обеспе-
чивает своевременное подключение ре-
зервного питания или питания от сети, 

аккумуляторную батарею), резервный 
источник автономного питания (дизель-
ная электростанция, твердотопливный 
котел и др.). Кроме этого, в систему вве-
дено устройство учета энергии, поступа-
ющей из сети, и узел согласования сети, 
которые задействуются в случае необхо-
димости аварийного отключения потре-
бителей от сети. 

Особенности предлагаемой схемы за-
ключаются в ее универсальности, воз-
можности использовать все доступные ис-
точники энергии, получать как электри-
ческую, так и тепловую энергию, иметь 
многоступенчатое резервирование по пи-
танию как за счет возможности подклю-
чения резервного источника автономного 
питания, так и питания от сети. К тому 
же данная схема подключения позволяет 
также накапливать излишки полученной 
от возобновляемых источников энергии в 
аккумуляторе. 

Приведенная схема является составной 
частью энергетических комплексов с воз-
обновляемыми источниками энергии. 

Рис. 1. Блок-схема автономного энергоснабжения потребителей тепловой и электрической 
энергией от возобновляемых источников питания с системой резервного питания:
УПВЭ – устройство преобразования возобновляемой энергии; КУ – контроллер управления 
системой; АБ – аккумуляторная батарея; РП – резервный источник автономного питания; ПТЭ, 
ПЭЭ – потребители тепловой и электрической энергии; УУЭ – устройство учета энергии; 
УСС – устройство согласования сети
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На рис. 2 представлена структурная 
схема построения энергетического ком-
плекса с ВИЭ, имеющая в своей структуре 
потребителей с резервными источниками 
энергии, подключенными к центральной 
энергосистеме.

На рис. 3 представлена развернутая 
структурная схема построения энергети-
ческого комплекса с использованием в 
своей структуре возобновляемых источ-
ников энергии. 

Приведенные выше схемы определяют 
методику построения структурных схем 
энергетических комплексов со стороны 
потребителя, что же касается построения 
схем энергетических комплексов с ВИЭ 
со стороны самих станций, то необходимо 
учитывать определенные принципы по-
строения данных систем [4, 7], а именно:

1. Объединение небольших станций 
с ВИЭ (1–5 МВт) более целесообразно 

осуществлять при невысоком напряже-
нии. Как правило, такие станции обслу-
живают местных потребителей электро-
энергии, не направляя свою выработку в 
высоковольтные линии электропереда-
чи. В этом случае питание с электростан-
ций подается на одну линию среднего 
напряжения, которая уже подключается 
к подстанции и через нее к распредели-
тельной системе.

2. Энергосистемы с ВИЭ среднего раз-
мера (5–20 МВт) обычно объединяются с 
сетью при среднем напряжении. Станции 
такой мощности могут обслуживать как 
местных потребителей, так и подавать 
свою энергию на основные передающие 
подстанции, где напряжение может быть 
увеличено. 

3. Крупные энергосистемы мощнос-
тью более 20 МВт объединяются с под-
станциями высокого напряжения. Стан-

Рис. 2. Структурная схема построения энергетического комплекса с ВИЭ, имеющая в своей 
структуре потребителей с резервными источниками энергии, подключенными к централь-
ной энергосистеме:
1 – источник возобновляемой энергии; 2 – источник традиционной энергии; 3 – устройство преоб-
разования возобновляемой энергии в электрическую; 4 – устройство преобразования традицион-
ной энергии в электрическую; 5 – центральная система управления; 6 – центральное устройство 
подключения подстанций среднего напряжения; 7 – локальное устройство подключения потреби-
телей, оборудованных автономными энергосистемами с ВИЭ; 8 – локальное устройство подклю-
чения потребителей энергии, необорудованных автономными энергосистемами с ВИЭ; 9 – по-
требители энергии, необорудованные автономными энергосистемами с ВИЭ; 10 – потребители, 
оборудованные автономными энергосистемами с ВИЭ
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ции большой мощности объединяются 
на принимающей подстанции с распре-
делительным устройством после инвер-
тора. При этом для линий электропере-
дачи требуется повышающий трансфор-
матор. 

Учитывая вышеперечисленные осо-
бенности, предлагается трехуровне-
вая структурная схема подключения 

устройств преобразования ВИЭ к сети 
(рис. 4):

– Первый уровень включает питаю-
щую линию среднего напряжения, кото-
рая соединена с одной стороны с несколь-
кими небольшими станциями ВИЭ (до 
5 МВт), а с другой с подстанцией среднего 
напряжения. Подстанции среднего напря-
жения образуют второй уровень схемы. 

Рис. 3. Развернутая структурная схема построения энергетического комплекса с использо-
ванием в своей структуре ВИЭ:
1 – источник возобновляемой энергии; 2 – источник традиционной энергии; 3 – устройство преоб-
разования возобновляемой энергии в электрическую; 4 – устройство преобразования традицион-
ной энергии в электрическую; 5 – центральная система управления; 6 – центральное устройство 
подключения подстанций среднего напряжения; 7 – локальное устройство подключения потре-
бителей энергии, оборудованных автономными энергосистемами с ВИЭ; 8 – локальное устрой-
ство подключения потребителей, необорудованных автономными энергосистемами с ВИЭ; 
9 – потребители энергии, необорудованные автономными энергосистемами с ВИЭ; 10 – потре-
бители, оборудованные автономными энергосистемами с ВИЭ; 11 – устройство преобразования 
возобновляемой энергии; 12 – контроллер управления системой; 13 – устройство учета энергии; 
14 – устройство согласования сети; 15 – приборы, потребляющие тепловую энергию; 16 – резерв-
ный источник автономного питания; 17 – приборы, потребляющие электрическую энергию; 
18 – аккумуляторная батарея
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– Второй уровень включает под-
станции среднего напряжения. К под-
станциям второго уровня подключа-
ются питающие линии среднего напря-
жения с одной стороны и подстанции 
высокого напряжения с другой. Таким 
образом, к подстанциям среднего на-
пряжения может быть подключено од-
новременно несколько объединённых 
линией среднего напряжения неболь-
ших станций с ВИЭ, так и станция ВИЭ 
среднего размера (5–20 МВт) каждая в 
отдельности.

– Третий уровень включает подстан-
ции высокого напряжения. К подстанци-
ям третьего уровня подключаются энер-

Рис. 4. Схема подключения устройств преобразования ВИЭ (станция ВИЭ) к сети:
1 – питающая линия среднего напряжения; 2 – подстанции среднего напряжения; 3 – подстанции 
высокого напряжения; 4 – линия электропередачи; 5 – малые станции ВИЭ до 5 МВт; 6, 7 – стан-
ция ВИЭ среднего размера от 5 до 20 МВт; 8 – энергосистемы ВИЭ мощностью более 20 МВт; 
9 – потребители электроэнергии, имеющие автономные системы энергопитания до 30 кВт, ра-
ботающие от ВИЭ; 10 – потребители электроэнергии, не имеющие автономных систем энерго-
питания; 11 – энергосистемы с ВИЭ; 12 – потребители электроэнергии; І, ІІ, ІІІ – первый, второй 
и третий уровни подключения устройств преобразования ВИЭ к сети соответственно

госистемы мощностью более 20 МВт с 
одной стороны и линии электропередачи 
с другой стороны. 

Схема подключения устройств преоб-
разования ВИЭ (станция ВИЭ) показана 
на рис. 4.

Приведенный выше анализ и предло-
женные решения в виде схем (рис. 1–4) 
позволяют создать алгоритм построе-
ния комплексных моделей энергоснаб-
жения, которые включают в себя тех-
нические и технологические параметры 
и учитывают место расположения как 
потребителя, так и источника энергии, 
в том числе нетрадиционных и возоб-
новляемых.
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Выводы
Результатом выполнения данной ра-

боты являются аналитическое определе-
ние методических основ проектирования 
надежного и экономичного энергоснаб-
жения потребителей, изложенные этапы 
работ при построении комплексов энер-
гетических систем, использующих в сво-
ей структуре возобновляемые источни-
ки энергии, предложенная методология 
построения гибридных энергетических 
комплексов с использованием возобнов-
ляемых источников энергии и методика 
управления данными системами. 

Основной результат предложенной 
методики заключается в том, что ана-
литически подтверждена целесообраз-
ность внедрения предложенных методик 
оптимизации схем энергоснабжения на 
экологически чистых источниках энер-
гии, позволяющих осуществить энер-
госнабжение с учетом нестабильности 
работы энергетических комплексов, 
которые используют в своей структуре 
возобновляемые источники энергии и 
зависят от погодных условий и сезон-
ности эксплуатации. Кроме того, пред-
ложенные методики позволяют учиты-
вать особенности гибридных систем, а 
именно согласования характеристик 
полученной электрической энергии от 
традиционных и возобновляемых ис-
точников энергии. К тому же эти моде-
ли должны учитывать место располо-
жения как потребителя электрической 
энергии, так и расположение источни-
ка энергии как традиционного, так и 
возобновляемого.

Сделан вывод о необходимости: а) но-
вого подхода в формировании методоло-
гии построения энергетических комплек-
сов с использованием возобновляемых ис-
точников энергии; б) системного анализа 
существующих приемов в теории управ-
ления и развития электроэнергетических 
систем; в) систематизации исследований и 
разработки новых методологических под-
ходов к формированию данных систем. 
Решение такого рода задач невозможно 
без привлечения и обработки больших 

баз данных и может быть реализовано 
только при условии применения методов 
математического моделирования и про-
гнозирования.
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МЕТОДИЧНІ ЗАСАДИ ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОЇ ПОБУДОВИ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
КОМПЛЕКСІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ

Працю присвячено створенню методичних основ проектування надійних й економних 
систем енергопостачання. Розглянуто етапи робіт під час побудови комплексів енерге-
тичних систем, що використовують у своїй структурі відновлювані джерела енергії. На-
ведено узагальнену схему побудови моделі як окремих складових частин, так і енергетич-
них комплексів із застосуванням у своїй структурі відновлюваних джерел енергії.

Ключові слова: методичні основи, побудова комплексів енергетичних систем, енерго-
постачання, альтернативна енергетика, відновлювані джерела енергії.
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METHODOLOGICAL BASES FOR THE OPTIMAL CONSTRUCTION OF ENERGY 
COMPLEXES WITH RENEWABLE ENERGY

Increasing energy ef�ciency and the need for resource conservation is an urgent problem in al-
most all countries of the world. To address these issues in recent years has become an urgent new 
energy policy based on the use of hybrid power systems.

Theoretical and practical methods of construction of energy facilities using renewable energy 
sources in Ukraine has not yet been worked out. At the same time, there are quite developed the basis 
for the formation of such a complex theoretical framework development. In Ukraine, conducted 
research in the �eld of renewable energy, it is widely carried out work on the study of energy sources,
which can be used in a particular region, conducted studies of the joint use of traditional and renew-
able energy sources for a single system.

The method of constructing an optimal energy system using renewable energy sources, as a rule, 
the main criteria for the choice of renewable energy sources are developed capacity, the cost of ene-
rgy produced, the size and cost of power plants used, the proportion of replacement of hydrocarbon 
fuel, distance from renewable energy sources to the networks of centralized power.
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We have analyzed the existing methods of building these systems. First of all those concerned as 
the method of choice of the optimal combination of renewable energy sources and control of hybrid 
power systems with renewable energy sources.

It is obvious that one of the major problems of optimal construction of energy facilities is the 
choice of many individual components of the set, which will allow the construction of the system with 
the best quality and the lowest possible cost of energy. Most effectively, the problem of optimal cons-
truction of energy complexes addressed through proactive strategy when the design phase evaluates 
the potential risks and implemented mechanisms to protect them.

Thus, the actual task of creating a method for constructing an optimal energy systems using rene-
wable energy in order to reduce energy costs in accordance with relevant regulatory requirements in 
the design of systems (subsystems) and planning resource.

Assigned tasks will meet our proposed method of construction of energy facilities using renewa-
ble energy sources.

An analysis of the existing methodological approaches in building hybrid power systems, we 
propose a technique of construction of the generalized scheme of the energy complex, which is used 
along with the traditional and renewable energy sources.

In the construction of these schemes should take into account that they consist of a series of no-
des, each of which is functionally independent module. In this case, all modules are combined into a 
uni�ed system of organizational and technical constraints.

In view of the model includes: re�ecting the characteristics of the composition, structure, terms of
placement of structural elements and their connections; models of various structures and options of 
energy sources used; feasibility study and implementation of a speci�c part of it.

In the construction of these schemes should take into account that they consist of a series of no-
des, each of which is functionally independent module. In this case, all modules are combined into a 
uni�ed system of organizational and technical constraints.

Keywords: methodological foundations, the construction of complex energy systems, power sup-
ply, alternative energy, renewable energy.


