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82 %, до 58 $/МВт·ч. Эти расчеты подтверждаются и анализом лаборато-
рии Беркли (Калифорния, США) по стоимости электроэнергии, произво-
димой за счет солнечных ЭС. При этом в некоторых странах Европы эта 
тенденция наблюдается даже без государственного субсидирования объек-
тов возобновляемой энергетики. 

Проведенные данные показывают, что если тенденции снижения себе-
стоимости сохранятся, то скоро экономически выгодно будет строить сол-
нечные электростанции даже вместо наиболее дешевых газотурбинных 
электростанций. Кроме того, строить новые СЭС может быть более выгод-
ным, чем продолжать использовать существующие атомные или тепловые 
электростанции.  
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В настоящее время автономная малая энергетика является перспектив-

ным направлением и может находить широкое применение в районах, где 

подключение к внешней сети проблематично или невозможно [1]. В таких 
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случаях свое применение находят автономные энергетические системы, 

где в качестве источника электрической энергии используются ветроэнер-

гетические установки (ВЭУ) [2]. Особое место сейчас занимают ВЭУ, ра-

ботающие на переменных частотах вращения ветроколеса, использующие 

синхронный генератор на постоянных магнитах, трехфазный выпрямитель 

и преобразователь тока [3]. Такие системы показали лучшую эффектив-

ность, чем системы, использующие другие стратегии управления (напри-

мер, системы с постоянной частотой вращения или системы с редуктора-

ми) [4]. При проектировании систем на основе возобновляемых источни-

ков с аккумуляторами электроэнергии обычно возникает проблема опти-

мальности подбора компонентов, что зачастую решается с помощью раз-

личных эмпирических методик [5]. Целью проведенного исследования яв-

лялась разработка инструмента, обеспечивающего удобный и наглядный 

эффективный анализ параметров автономной системы электроснабжения. 

Для достижения этой цели было принято решение разработать имитацион-

ную модель системы электроснабжения, работающей от ВЭУ и исполь-

зующей накопитель энергии. 

Для полноценной имитации процессов преобразования энергии в сис-

теме автономного электроснабжения [6] модель должна содержать сле-

дующие элементы: 

– источник значения текущей скорости ветра, генерирующий сигнал, 

соответствующий мгновенной ветровой мощности; 

– модель ВЭУ, которая на основе информации о ветровой мощности 

рассчитывает генерируемую электрическую мощность; 

– модель потребителя электрической энергии, которая генерирует те-

кущее значение электрической мощности, отдаваемой в нагрузку; 

– модель контроллера электрической мощности, определяющая теку-

щий баланс электрической мощности;  

– модель аккумуляторной батареи (АКБ), которая является электрохи-

мическим накопителем электрической энергии. 

Предлагаемая модель была разработана в среде Matlab/Simulink [7]. 

Блок-схема модели автономной системы электроснабжения с накопителем 

энергии представлена на рис. 1.  

Подсистема «Wind speed source» реализует модель источника текущей 

скорости ветра.  Модель реализует несколько различных типов воздейст-

вия:  

– постоянная скорость ветра; 

– скорость ветра, изменяющаяся по гармоническому закону; 

– массив выборок значений скорости ветра, полученный измерением 

реальной скорости ветра на метеостанции; 

– ступенчатое изменение скорости ветра; 

– произвольно-задаваемое значение скорости ветра с помощью блока 

«Signal Builder» из пакета Matlab/Simulink. 
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Рис. 1. Блок-схема модели автономной системы электроснабжения 

 с накопителем энергии 

 

 

Блок-схема модели источника ветровой энергии показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема модели источника ветровой энергии 
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Модель ветроэнергетической установки реализована согласно [8] и 

имитирует работу ВЭУ с вертикальной осью вращения в режиме поддер-

жания заданной быстроходности для обеспечения максимальной эффек-

тивности преобразования энергии ветра в электрическую энергию [9]. 

Блок-схема модели ветроэнергетической установки представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема модели ветроэнергетической установки 

 
Модель потребителя электрической энергии обеспечивает два способа 

задания потребления: с помощью задания графика потребления [10] и с 

помощью задания вероятностных параметров для генерации случайных 

последовательностей. Блок-схема модели потребителя электрической 

энергии представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Блок-схема модели потребителя электрической энергии 
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Модель системы управления энергетическим комплексом с накопите-
лем электрической энергии реализована с помощью блока «S-Function» па-
кета Matlab/Simulink. Применение такого блока обеспечивает гибкость и 
универсальность при задании алгоритмов управления [11, 12]. Блок-схема 
модели системы управления энергетическим комплексом представлена на 
рис. 5. Для обеспечения работы блока «S-Function» пакета Matlab/Simulink 
была разработана программа на языке «Си», исходный текст которой при-
веден на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Блок-схема системы управления энергетического комплекса  

с накопителем энергии 

 

 
Рис. 6. Исходный текст программы  

для блока «S-Function» пакета Matlab/Simulink 

static double capacity = 10e5; 

 

capacity = capacity + PowerCTRL[0]*0.1; 

 

Energy[0] = capacity; 

 

if (Energy[0] <= 0) 

   Empty[0] = 1; 

else 

    Empty[0] = 0; 

 

if (Energy[0] >= Upper[0]) 

    Full[0] = 1; 

else 

    Full[0] = 0; 

 

if ((Empty[0] == 0) || (Full[0] == 0))  

    Power_Load[0] = PowerData[0]; 

else 

    Power_Load[0] = 0; 
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Разработанная модель позволяет определять такие параметры работы 

системы электроснабжения, как располагаемая и генерируемая мощности, 

мощность нагрузки, состояние накопителя энергии, а также энергетиче-

ский баланс для накопителя энергии подобно [13]. Пример результатов 

численных экспериментов с предлагаемой моделью представлен на рис. 7.  

 

 
Рис. 7. Результаты моделирования автономной системы электроснабжения  

с накопителем энергии 

 
Заключение. Разработанная имитационная модель автономной систе-

мы электроснабжения с накопителем энергии позволяет демонстрировать 

изменения параметров системы в зависимости от располагаемой ветровой 

мощности, графика нагрузки и состояния накопителя энергии. 

Предложенная имитационная модель может быть использована для 

анализа процесса разряда-заряда аккумуляторной батареи в системе авто-

номного электроснабжения на таких возобновляемых источниках, как сол-

нечная энергия и энергия ветра, что позволит ускорить проведение иссле-

дований, подобных представленным в [14]. 
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