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На территории децентрализованной зоны элект-
роснабжения Крайнего Севера стоимость 1 кВт∙ч может 
превышать 100 рублей. В связи с чем возникла необхо-
димость в поиске иного способа электроснабжения дан-
ных зон. В данной работе представлено решение для 
объектов энергоснабжения, находящихся в местности 
с высоким ветропотенциалом, а именно использование 
комбинированных электроустановок на основе ветро-
дизельных генераторов.

Предмет исследования: комбинированные установ-
ки на базе ветроэнергетики.

Цель исследования: моделирование изолированной 
системы электроснабжения на основе ветроустановки. 

Объект исследования: системы электроснабжения с 
ветроэнергетическими установками.

Методы исследования: анализ, имитационное 
моделирование.

Результаты исследования: в работе представлено 
моделирование, показывающее динамические характе-
ристики системы. 

Ключевые слова: ветроустановка, асинхронный ге-
нератор, дизельный генератор, альтернативная энерге-
тика, изолированные системы электроснабжения.
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In the territory of the decentralized power supply zone 
of the far north, the cost of 1 kWh may exceed 100 rubles. 
Therefore, there is a need to find another way to supply power 
to these areas. This work presents a solution for power supply 
facilities located in areas with high wind potential, namely, 
the use of combined electrical installations based on wind-
diesel generators.

Subject of research: wind power based combined 
installations.

Purpose of research: modelling of an isolated power 
supply system based on wind turbines. 
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ВВЕДЕНИЕ

Электроснабжение, которое подразуме-
вает бесперебойное снабжение электро-
энергией населения и промышленности, уже 
много лет сталкивается с проблемой снаб-
жения потребителей, что находятся в децен-
трализованной зоне, которую невозможно 

подключить к единой энергетической сети 
России в силу особенностей местности. На 
данный момент в абсолютном большинстве 
для снабжения таких объектов использу-
ются дизельные генераторы, которые име-
ют весомые недостатки, а именно: пагуб-
ное влияние на экологию, низкое качество 
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вырабатываемой электроэнергии и её высо-
кую стоимость, снижение ресурса генератора 
при работе на низкой мощности, трудность 
доставки материалов, топлива и оборудова-
ния, в связи с чем оперативная замена обо-
рудования представляется невозможной. 
использование альтернативных источников 
электроэнергии поможет нивелировать часть 
недостатков и снизить влияние других. Од-
нако непостоянство ресурсов мешает их пов-
семестному внедрению. Решением вышео-
писанных недостатков стало использование 
комбинированных электроустановок.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В XXI веке человечество столкнулось с 
проблемой глобального потепления. Чтобы 
снизить скорость повышения температуры, 
используется множество способов, одним из 
которых стало использование возобновляе-
мых источников электроэнергии (ВиЭ). Бла-
годаря своей большой территории Россий-
ская Федерация имеет огромный потенциал 
для внедрения ВиЭ, одним из которых явля-
ется энергия ветра. Потенциальная энергия 
от ветрогенераторов в России оценивается  
в 100 тВт∙ч/год [1–3].

В 2016 году Россией совместно с евро-
союзом и 186 странами было подписано Па-
рижское соглашение. Согласно нему были 
предприняты меры по снижению выброса 
углекислых газов (CO2) и удержанию роста 
среднемировой температуры ниже 2°C. Для 
соблюдения данного соглашения Россий-
ской Федерации необходимо снизить вы-
бросы CO2 до 70 % относительно выбросов 
1990 года [5].

Ветроэнергетика показывает общемиро-
вой стремительный рост и в 2023 году достиг-
ла 900 гВт установленной мощности [6].

Для регулирования выбросов парнико-
вых газов в России были приняты следующие 
нормативно-правовые акты: Указ Президента 
России от 26.10.2023 № 812 [7], который предус-
матривает повышение энергоэффективности 
и развитие ВиЭ; распоряжение от 01.06.2021 
№ 1446-р [8], которое обозначает политику 
государства в сфере энергоэффективности 
на основе ВиЭ. также согласно другим актам 
по состоянию на 2017 год было введено 5 ком-
бинированных энергокомплексов на основе 
ВЭС-ДЭС [1].

Разработки в данной области до сих пор 
продолжаются, доказательством данного фак- 
та является патент 2022 года [9]. авторы патен-
та сумели снизить стоимость за счёт упроще-
ния схемы электростанции.

В России активно развиваются компа-
нии, которые занимаются ВиЭ. Например,  

ПаО «Передвижная энергетика», которая в 
2016 году обнародовала результаты эксплуа-
тации установки на основе ВЭС-ДЭС. По про-
межуточным итогам эксплуатации компания 
снизила потребление дизельного топлива на 
306 тонн за 9 месяцев [10].

также каждый регион Российской Фе-
дерации принимает постановление «Об ут-
верждении схемы и программы развития 
электроэнергетики» и аналогичные поста-
новления, в которых закреплено следующее: 
использование ВиЭ не является рентабель-
ным, однако использование энергообъектов 
с комбинированным режимом генерации по-
высит надежность энергоснабжения и качес-
тво электроэнергии. 

Как известно, Российская Федерация за-
нимает примерно 17 миллионов квадратных 
километров, из которых 10 миллионов квад-
ратных километров составляют северные и 
приравненные к ним регионы. также около 
3 миллионов квадратных километров зани-
мают территории за полярным кругом. Насе-
ление данных регионов – более двух милли-
онов человек, которые потребляют примерно 
3,6 % электроэнергии, производимой в Рос-
сии. Данные регионы можно охарактеризо-
вать как регионы с высоким ветропотенциа-
лом и местами – с высоким потенциалом для 
установки солнечных электростанций. Карта 
с указанием потенциала в северных регионах 
представлена на рисунке 1 [12].

график, который показывает изменение 
электрической нагрузки в течение опреде-
ленного времени децентрализованной зоны 
электроснабжения, можно охарактеризовать 
как резко переменный, что сильно затрудняет 
использование дизельных электроустановок, 
так как необходимо постоянно регулировать 
выдаваемую мощность [18]. так, стоит отметить, 
что зачастую ДЭС загружен ниже 25 % от номи-
нального значения мощности. использование 
дизельного генератора в таких условиях чре-
вато сильным увеличением расхода топлива 
на 1 кВт∙ч и закоксовыванием цилиндров [13]. 

В основном электросеть децентрализо-
ванной зоны электроснабжения Крайнего 
Севера охватывает малую территорию, из-за 
чего влияние помех только возрастает. ис-
кривление кривой синусоиды сокращает 
срок службы дизельной электроустановки, и 
увеличивается вероятность аварий [17].

До децентрализованных зон Крайнего 
Севера зачастую можно добраться только 
вертолетом, водным транспортом или зим-
ними дорогами (зимниками), то есть сильно 
зависимых от погодных условий и времени 
года видов транспорта, что делает невозмож-
ным оперативно доставлять оборудование, 
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Рисунок 1. Карта с указанием ветропотенциала северных регионов России

персонал и топливо. из-за чего стоимость экс-
плуатации и обслуживания сильно возраста-
ет, а следовательно, растёт стоимость выра-
ботанной электроэнергии, большую часть 
которой субсидирует регион или округ [14]. 

Россия имеет огромный потенциал для 
внедрения электроустановок на основе ВиЭ. 
Северные регионы не исключение, однако 
необходимо выбирать тип установки исходя 
из климатических и природных особеннос-
тей местности.

из-за холодного климата Российского Се-
вера необходимо адаптировать оборудова-
ние под низкие температуры. Одним из при-
меров такой адаптации стало строительство 
ветрогенератора вблизи города лабытнанги. 
На трудность данного процесса указывает то, 
что на адаптацию было потрачено два года. 
Данная установка была первой построенной, 
введённой в эксплуатацию и эксплуатируе-
мой за полярным кругом [16].

Северные регионы Российской Федера-
ции обладают огромными месторождениями 
(залежами) полезных ископаемых. Благода-
ря этому идет активное освоение этих мес-
торождений крупными компаниями, такими 
как «газпром», «лукойл», «Роснефть» и дру-
гими. Для снижения затрат вышеупомяну-
тые компании вкладываются в разработки, 
которые помогут снизить стоимость содер-
жания их объектов. Одной из внедренных 
установок стала комбинированная элект-
роустановка, которая состояла из ветроге-
нератора, двух солнечных панелей и двух 

термоэнергетических генераторов. Данная 
установка была разработана ООО «газпром 
добыча Ямбург». Эксплуатация данных элек-
троустановок показала их надежность и поз-
волила снизить стоимость электроэнергии в 
2,5 раза относительно стационарного элект-
роснабжения. На данный момент на терри-
тории ЯНаО насчитывается более 200 таких 
электроустановок. Карта с расположением 
данных электроустановок представлена на 
рисунке 2.

ещё одной компанией, которая внедрила 
комбинированные электроустановки, стало 
ООО «РН Пурнефтегаз». Данная установка со-
стоит из дизельного генератора, двух ветроге-
нераторов и сорока солнечных панелей, кото-
рые в сумме выдают 40 кВт электроэнергии. 
Данная инновация позволила компании сни-
зить стоимость электроэнергии примерно в 
20 раз, до 4 рублей за 1 кВт∙ч [13].

Разработки в данном направлении про-
водятся также и в других странах. На данный 
момент более 40 объектов электроснабжения 
используют для генерации системы на основе 
ВЭС-ДЭС, из которых десять находятся на терри-
тории Крайнего Севера других стран, а именно 
в штате аляска и в антарктиде на антарктичес-
кой исследовательской станции Моусон. 

При разработке комбинированной уста-
новки предельно важен правильный подбор 
оборудования, который должен опираться на 
местность, климат, примерную потребляе-
мую мощность и требования к качеству элек-
троэнергии снабжаемого объекта и другие 
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Рисунок 2. Карта, на которой показано расположение комбинированных установок, разработанных 
ООО «газпром добыча Ямбург»

Рисунок 3. Моделируемая схема

условия выбора. также необходимо учиты-
вать уже установленную на объекте ДЭС. Для 
корректной работы установки, помимо источ-
ников питания, а именно ветрогенератора и 
дизельного генератора, необходим контрол-
лер и хранилище электроэнергии, аКБ. Не 
менее важно выбрать наиболее оптималь-
ную структурную схему электроустановки. В 
данной работе выбор был сделан в пользу 
схемы с промежуточной шиной постоянного  
тока [15].

Для моделирования комбинированной ус-
тановки на основе ВЭС-ДЭС был выбран про-
граммный комплекс MatLab SimuLink. Для ими-
тационной модели в структурной схеме аКБ 
был заменен на блок балластных нагрузок. Раз-
работанная модель представлена на рисунке 
3. Моделирование электроустановки позволит 
проанализировать режимы работы, для чего в 
схеме предусмотрены измерительные блоки, и 
оценить возможность внедрения таких устано-
вок на территории Крайнего Севера. 
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из-за ограничений программного комп-
лекса были введены некоторые условности, 
а именно: дискретное изменение мощности 
нагрузки и скорости ветра, крутящий мо-
мент турбины в ветроустановке передается 
на генератор без потерь на трение, также 
игнорируется часть электротехнических за-
конов, которые оказывают малое влияние на 
расчет.

имитационная модель разрабатывает-
ся для предварительного анализа, в данном 
случае электроустановки, а именно того, что 
именно ожидать при реальной эксплуатации. 
Следовательно, к данной модели предъявля-
ются некоторые требования. Основным тре-
бованием является соответствие измерений 
реальным.

В данной модели предусмотрена возмож-
ность регулировки путём изменения пара-
метров блока «WT input data»: скорость ветра 
в пределах от 0 до 15 м/с, нагрузка в пределах 
от 0 до 100 кВт. При изменении параметров 
не должно быть серьезных отклонений на-
пряжения и частоты. также путем переключе-
ния блоков выключателей «Q» предусмотрена 

Рисунок 4. имитационная модель ветрогенератора

регулировка режима работы путем включе-
ния в сеть или отключения из неё блоков вет-
рогенератора и дизельного генератора, что 
позволяет рассмотреть как параллельную ра-
боту источников электроэнергии, так и оди-
ночную работу каждого источника.

Для определения типа симуляции в 
Simulink используется блок «Powergui». В дан-
ной модели используется тип «Discrete» с ис-
ходными параметрами.

По итогам моделирования на выходе ли-
нейного инвертора должно появиться сину-
соидальное напряжение.

В данной модели ветрогенератор будет 
использоваться как основной источник пи-
тания. Однако в программе Matlab Simulink 
нет готового решения, в связи с чем модель 
ветрогенератора была собрана из следующих 
блоков: «Wind Turbine» и «Permanent Magnet 
Syncronous Machine». Первый блок имитирует 
ветровую турбину и передает значение кру-
тящего момента на второй блок. 

имитационная модель ветрогенератора в 
программном комплексе Matlab Simulink по-
казана на рисунке 4.

аналогично ветрогенератору в Matlab 
Simulink отсутствует готовый блок, имитиру-
ющий дизельный генератор. Для создания 
модели дизельного генератора был исполь-
зован блок «Permanent Magnet Synvhronus 
Machine», и в качестве исходных данных зане-
сены параметры согласно техническому пас-
порту генератора. Для моделирования была 

выбрана явнополюсная машина переменно-
го тока. Схема дизельного генератора показа-
на на рисунке 5.

Для правильного моделирования необхо-
димо подать на входы блока следующие сиг-
налы: напряжение возбуждения и мощность 
на валу. Схема, имитирующая ДЭС, показана 
на рисунке 6.
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Рисунок 5. имитационная модель дизельного генератора

Рисунок 6. Подсистема, имитирующая дизельный генератор

Для корректной работы схемы, имитиру-
ющей ДЭС, необходимо задать параметры 
в оперативной форме в виде передаточных 
функций. Формулы для приведения парамет-
ров ДЭС к необходимым формам описаны 
ниже:

 (1)

 (2)
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Для синхронизации источников пита-
ния используется шина постоянного тока 
(ШПт), которая моделируется элементом «DC 
bus». Подключение к ней происходит через 

Рисунок 7. Подключение источников питания через выпрямители к ШПт

Рисунок 8. линейное напряжение: а – на выходе инвертора; б – после дросселя

выпрямители, для имитации которых исполь-
зуются блоки диодных выпрямителей «AC/
DC». Данное подключение показано на ри-
сунке 7.

Для передачи электроэнергии потреби-
телю необходимо преобразовать выпрям-
ленный ток обратно в переменный, для чего 

используется автономный инвертор. На ри-
сунке 8 показаны сигналы, полученные на вы-
ходах инвертора.
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Рисунок 9. Подсистема «Filters»

Рисунок 10. Блок нагрузки

Для сглаживания напряжения в схеме 
используется пассивный LC-фильтр, который 
выступает в роли дросселя. Подсистема, ими-
тирующая данный фильтр, представлена на 
рисунке 9.

Для моделирования нагрузки был ис-
пользован блок «Three-phase load», схема ко-
торого показана на рисунке 10.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Снабжение децентрализованной зоны 

электроснабжения Крайнего Севера является 
одной из проблем, с которыми сталкивается 
Россия на данный момент. Для решения дан-
ной проблемы предлагается множество ре-
шений. Для оптимизации энергоснабжения 
отдаленных населенных пунктов с высоким 
ветропотенциалом рентабельно использо-
вать комбинированные электроустановки на 
основе ВЭС-ДЭС. Это позволит снизить пот-
ребление топлива, понизить частоту вывода 
в ремонт дизельных генераторов, улучшить 
качество электроэнергии и снизить влияние 
на экологию.

Для обоснования вышесказанного была 
разработана имитационная модель электро-
установки на основании ВЭС-ДЭС в програм-
мном комплексе MatLab Simulink. Модели-
рование выполнило свою задачу и показало 
синусоидальное напряжение на выходе ин-
вертора, что свидетельствует о правильно по-
добранном составе оборудования и рента-
бельности использования ветродизельных 
установок на объектах, расположенных на 
территории северных регионов России, к 
которым вследствие условий местности и 
климатических условий не представляет-
ся возможным подвести централизованное 
электроснабжение.
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