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Возобновляемые источники энергии играют незаменимую роль в отдаленных районах, где электросеть 
недоступна. Гибридная система, предлагаемая в этой статье, включает в себя два возобновляемых источни-
ка энергии, а именно: фотоэлектрические системы, ветряные турбины. Комбинация этих энергий для удов-
летворения требований к нагрузке с надежным, экономичным и устойчивым энергоснабжением считается 
критической проблемой. Гибридные системы считаются наиболее прагматичным решением для удаленных 
районов за пределами сети. 

Предлагается новый метод определения оптимального размера накопления энергии в фотоэлектриче-
ских и ветряных гибридных системах генерации энергии. Эти компоненты размещены в схеме из трех бло-
ков для прогнозирования, измерения и распределения (управления) потоками мощности во всей системе для 
удовлетворения требований стороны спроса. Данные о мощности электрической нагрузки, мощности сол-
нечного излучения, температуре окружающей среды, скорости ветра и других погодных условиях должны 
прогнозироваться с высокой точностью. Алгоритм определения оптимального размера разработан на ос-
нове данных прогнозирования, ограничений, соотношения величин во всей системе и способности заря-
жать/разряжать энергию накопления. Оптимальный размер в этом исследовании помогает переупорядо-
чить диаграммы нагрузки, которые полностью компенсируют дефицит энергии на этапах с высоким 
и средним уровнями цен. 

Данный подход может быть применен на каждой шине, чтобы уменьшить стоимость покупки электри-
чества от электрической системы. Новое предложение иллюстрируется результатами моделирования 
в тематическом исследовании, проведенном в MATLAB 2019a. 
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Введение 
спользование различных видов энергии 
постоянно развивается, поскольку по-
стоянно изменяются образцы потреб-

ления энергии [1]. Хотя возобновляемые ресур-
сы, такие как ветер, вода и биомасса, были пер-
выми источниками энергии для обеспечения 
тепла, света и полезной энергии, именно энер-
гия, запасенная в ископаемом топливе, а в по-
следнее время также ядерная энергия способст-
вовали огромному расширению мирового про-
мышленного, жилого и транспортного сектора 

в течение 20-го века [2]. Но поскольку потреб-
ление ископаемого топлива увеличивается в ре-
зультате роста населения и улучшения уровня 
жизни, возникают опасения по поводу энерге-
тической безопасности и негативного воздейст-
вия парниковых газов на окружающую среду 
[3]. Ввиду волатильности на зарубежных энер-
гетических рынках, влияющей на цены и дос-
тупность топлива, остро стоит вопрос внутрен-
ней энергетической безопасности. 

Кроме того, опасения по поводу ограничен-
ных поставок ископаемого топлива и парнико-
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вых газов, выделяемых при сжигании ископае-
мого топлива, стимулировали усилия по исполь-
зованию возобновляемых ресурсов энергии – 
ветра, солнечного света [4], биомассы и геотер-
мального тепла – для удовлетворения потребно-
стей в энергии. В настоящее время возобнов-
ляемые источники энергии обладают огромным 
потенциалом для снижения негативных послед-
ствий использования энергии и увеличения 
внутренней ресурсной базы [5]. Фундаменталь-
ная проблема заключается в сборе энергии от 
возобновляемых ресурсов и преобразовании ее 
в пригодные для использования формы в мас-
штабах, необходимых для внесения существен-
ного вклада в энергоснабжение страны [6–8]. 

В будущем центральным вопросом для энер-
гетических систем окажется роль, которую во-
зобновляемые ресурсы будут играть в произ-
водстве электроэнергии [9]. Возобновляемая 
электроэнергия предоставляет значительную 
возможность для обеспечения производства 
электроэнергии с низким уровнем выбросов уг-
лекислого газа (CO2) в атмосферу и сопутст-
вующих экономических возможностей. Хотя 

производство электроэнергии из возобновляе-
мых источников возросло за последние 20 лет, 
доля ее мирового производства по сравнению 
с гидроэлектроэнергетикой мала [10]. 

Благодаря постоянному техническому про-
грессу экономические, политические и связан-
ные с развертыванием факторы, а также обще-
ственное признание являются ключевыми фак-
торами в определении вклада возобновляемой 
электроэнергии в развитие общества [11]. 

Энергетическая и экономическая безопас-
ность стран потребует огромного увеличения 
масштабов развертывания и увеличения затрат 
по сравнению с существующими технологиями, 
генерирующими ископаемое топливо [12–14]. 

Дополнительные требования включают в себя 
возможность системы более эффективного про-
изводства и развертывания оборудования для 
производства электроэнергии из возобновляемых 
источников энергии, которые оказывают поло-
жительное влияние на конкурентоспособность 
возобновляемых источников энергии и простоту 
интеграции возобновляемых источников энергии 
в рынки электроэнергии (рис. 1) [15]. 

 

 
Рис. 1. Компоненты гибридной системы 

Fig. 1. Hybrid system components 

Цель исследования – разработка нового ме-
тода определения оптимального размера нако-
пителя энергии для удовлетворения требований 
программы управления на стороне спроса. Оп-
тимальная мощность может полностью компен-
сировать дефицит энергии на этапах, имеющих 
высокий и средний уровень цен. 

На рис. 2 показаны преобразователи мощно-
сти для регулирования мощности для фотоэлек-
трической генерации и генерации энергии ветра, 
двунаправленный преобразователь энергии для 

накопления энергии для регулирования мощно-
сти для зарядки/разрядки накопления энергии 
и двунаправленный преобразователь энергии 
для взаимодействия мощности с сетки. 

Преобразователи должны быть скоордини-
рованы, чтобы соответствовать всем рабочим 
требованиям [16]. 

Управление спросом 
Хотя основная роль программы DSM состо-

ит в том, чтобы составить график работы для 
всех блоков, у нее есть некоторые различные 
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проблемы, когда она применяется в мировой 
и гибридной системах производства электро-
энергии [17]. Это уровни цен на электроэнер-
гию и минимальные затраты на покупку элек-
троэнергии. Программа DSM должна помочь 
снизить потребление электроэнергии от при-
были на этапах с высоким и средним уровнем 
цен, используя накопления энергии, которая 
имеет достаточную емкость для баланса мощ-
ности [18]. 

Ограничения 
Мощность установок изменяется в соответ-

ствии с изменением входных параметров (G, T, 
скорость ветра и др.). Хотя эти параметры ме-

няются очень быстро и случайно в реальных 
рабочих процессах, их можно прогнозировать, 
а их мгновенные диаграммы можно перестраи-
вать в прямоугольные диаграммы в каждой Δti, 
используя технику аппроксимации площади 
[19, 20]. Таким образом, центр прогнозирова-
ния будет предоставлять приблизительно пря-
моугольные диаграммы во всем цикле (сутки), 
используемые для перераспределения этих 
диаграмм в прямоугольных диаграммах [21]. 
Этот метод предоставит новые прямоугольные 
диаграммы (S1, S2, S3, …), имеющие одинако-
вую площадь с исходными диаграммами, как 
показано на рис. 3 [22]. 

 

 
Рис. 2. Схема гибридной системы производства электроэнергии 

Fig. 2. The diagram of hybrid power generation system 

 
Рис. 3. Техника аппроксимации площади для создания прямоугольных диаграммах 

Fig. 3. The approximation Area of the technique for creating charts 

Емкость накопления энергии зависит от но-
минального значения Cr (наибольшее значение, 
которое можно сохранить), минимального зна-
чения Cmin для обеспечения возможности вос-
становления или переделки в следующий раз 
и мгновенного значения Cins в любое время. Ог-
раничения для вышеуказанных величин пока-
жем, как 

min

min

0,2
.r

ins r

C C
C C C

=⎧ ⎫
⎨ ⎬≤ ≤⎩ ⎭

 

В процессе работы значение Cins может непре-
рывно изменяться (увеличиваться, уменьшаться 
или быть постоянным) в зависимости от соотно-
шения мощности нагрузки и гибридных поколе-
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ний. В этом исследовании изменение емкости 
рассматривается как линейная функция [23]. 

Алгоритм определения оптимального  
размера накопления энергии 
Существует много диаграмм прогнозирова-

ния максимальных или минимальных значений 
мощности нагрузки. Мощность поколений в ка-
ждый момент времени используется для опре-
деления оптимального размера накопления 
энергии. Накопленная энергия должна адекват-
но удовлетворять дефицит энергии на этапах, 
имеющих высокие и средние уровни цен (с 4,5 
до 10 часов каждый день). 

Из-за пренебрежения затратами на инвести-
ции оптимальный размер хранилища энергии 
будет выбран путем добавления 5…10 % но-
минального значения, как показано на рис. 4, 
чтобы иметь резервное значение при отклоне-
нии. 

Метод симуляции 
Гибридные генерации: номинальная мощ-

ность для фотоэлектрической генерации состав-
ляет 6,6 кВт при стандартных условиях испыта-
ний, а номинальная мощность для генерации 
ветра составляет 8,5 кВт. Мощность, получен-
ная на шине постоянного тока от гибридных 
поколений (PPVGconv и PWGconv), представ-
лена на рис. 5. Диаграммы общей мощности, 
получаемой на шине постоянного тока от поко-
лений, и мощности нагрузки представлены на 
рис. 6. 

Результаты моделирования связи Cr  
и мгновенной емкости в конце  
последней средней ступени Cins 
Результаты (таблица) показывают, что под-

ходящий размер накопления энергии должен 
составлять от 365 до 370 кВт⋅ч. 

 
Рис. 4. Алгоритм определения оптимального  

размера накопителя энергии 

Fig. 4. The algorithm that calculates the optimal  
volume of the energy storage 

 

 
Рис. 5. Мощность, полученная на шине постоянного тока от поколений 

Fig. 5. The received power in the DC bus generations 
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Рис. 6. Мощность, полученная на шине постоянного тока от поколений и нагрузки 

Fig. 6. The receiving Power in the DC generations bus and the load 

Соотношение между Cr и Cins 
Relationship between Cr and Cins 
Значение Cr, кВт ⋅ ч 360 365 370 
Стоимость монет, кВт ⋅ ч 61,48  72,48  77,48  
Значение Cmin, кВт ⋅ ч 71  72  73  

 
Чтобы иметь резервную мощность, опти-

мальный размер должен быть выбран как Cropt =  
= 400 кВт⋅ч. Значения Cins в любое время на эта-
пах, имеющих высокие и средние уровни цен, 
соответствующие двум тематическим исследова-
ниям Cr (360 и 400 кВт⋅ч), представлены на рис. 7. 

Мы видим, что при Cr = 360 кВт⋅ч не будет 
резервной мощности. В этом случае легко 

упасть в дефицит энергии, когда есть отклоне-
ние параметров прогнозирования в реальных 
условиях работы. Значение 400 кВт⋅ч может 
помочь создать резервную мощность после за-
вершения этапов с высокими и средними цено-
выми уровнями (10 часов вечера), поэтому это 
лучший выбор для определения размера накоп-
ления энергии. 

 

 
Рис. 7. Значения Cins в двух тематических исследованиях Cr 

Fig. 7. Cins Values in Two Cr Case Studies 
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Рис. 7 (окончание) 

Fig. 7 (continued) 

Выводы 
Гибридная система оптимизируется с ис-

пользованием инструментов моделирования 
гибридной оптимизации для электрических во-
зобновляемых источников энергии (Matlab) при 
ранжировании пригодности системы. Результа-
ты показывают, что лучшим сценарием для 
комбинации является система «PV – ветер – ба-
тарея» с минимальными затратами энергии. Оп-
тимальная конструкция предлагаемой системы 
может обеспечивать непрерывную подачу элек-
троэнергии, необходимой для общественных 
нагрузок, поэтому предложенная комбиниро-
ванная система является хорошей суррогатной 
системой, которая может быть реализована для 
удаленных районов. 

Результаты моделирования показали выпол-
нимость и точность предложенного метода 
в неполном тематическом исследовании. В со-
ответствии с примерами диаграмм результаты 
расчетов дают значение оптимального размера 
и подтверждают новый вклад этой статьи в гиб-
ридные системы, использующие фотоэлектри-
ческие и ветровые генерации. 

В статье также разработан алгоритм для 
анализа потоков мощности во всей системе, 
который учитывает потери мощности в преоб-
разователях мощности. Благодаря этому мето-
ду оптимальное определение размеров может 
полностью обеспечить энергию для нагрузки 
в любом другом случае диаграмм и с использо-
ванием оптимального определения размера на-
копления энергии. 
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Renewable energy plays an indispensable role in remote areas where the electric grid is not available. The hybrid 

system proposed in this paper includes two renewable energy sources, namely, photovoltaic systems and wind tur-
bines. Combining these energies to meet load requirements with a reliable, economical, and sustainable energy supply 
is considered a critical issue. Hybrid systems are considered the most pragmatic solution for remote areas outside the 
network. 

A new method is proposed for determining the optimal size of energy storage in photovoltaic and wind hybrid en-
ergy generation systems. These generations are placed in a three-block scheme for predicting, measuring, and distrib-
uting/controlling and distributing power flows throughout the system to meet demand-side requirements. Data on 
electric load power, solar radiation power, ambient temperature, wind speed, and other weather conditions should be 
predicted with high accuracy. The algorithm for determining the optimal size is developed based on forecasting data, 
limitations, the ratio of values in the entire system, and the ability to charge/discharge the storage energy. The optimal 
size in this study helps reorder load patterns that fully compensate for energy shortages at high to medium price 
stages. 

It can be applied on each bus to reduce the cost of buying electricity from the electrical system. The new proposal 
is illustrated by simulation results in a case study conducted in MATLAB 2019a. 

 
Keywords: renewable energy, hybrid energy generation system, optimal distribution, energy storage, photovoltaic 
energy, wind energy, photo-wind energy. 
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