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Приоритетным направлением развития современ-
ной энергетики является активное использование во-
зобновляемых источников энергии (ВИЭ), к основным 
достоинствам которых относится неисчерпаемость и 
экологическая чистота.

Внедрение технологий возобновляемой энергетики 
особенно актуально для децентрализованных регионов 
России, в которых их практическое применение зачас-
тую оправдано не только техническими и экологичес-
кими, но и сугубо экономическими соображениями.

Нынешние тенденции резкого удорожания топлива 
и транспортных расходов могут существенно расши-
рить зоны экономически целесообразного примене-
ния энергоустановок, использующих ВИЭ, в их пользу 
действуют и современные тенденции развития и уде-
шевления технологий возобновляемой энергетики.

Электроснабжение потребителей децентрализован-
ных зон осуществляется от автономных систем элект-
роснабжения, большинство из которых имеют относи-
тельно небольшие установленные мощности до 100 кВт. 
Основу малой энергетики России составляют дизель-
ные электростанции (ДЭС), общее число которых пре-
вышает 47 тыс., что составляет более 90 % от общего 
числа электростанций страны.

Создание комбинированных систем автономного 
электроснабжения, построенных на основе ДЭС и ис-
пользующих установки возобновляемой энергетики, 
является важнейшей стратегической задачей развития 
энергетики России, призванной ускорить ее социально-
экономическое развитие, обеспечить социальную защи-
щенность граждан и улучшить материально-бытовые 
условия жизни значительной части населения страны.

Характерной особенностью автономных систем 
электроснабжения является резкопеременный характер 

электрической нагрузки, которая может изменяться 
в значительных пределах на относительно небольших 
интервалах времени. Режим энергопотребления объек-
тов автономного электроснабжения нестационарный 
как в течение суток, так и по сезонам года. В качестве 
примера на рисунке 1 показан суточный график нагруз-
ки автономного поселения [1]. Ввиду высокой доли од-
нофазных электроприемников, возможны эксплуатаци-
онные режимы со значительной несимметрией по фа-
зам. При использовании в составе автономных энерго-
систем установок возобновляемой энергетики пробле-
ма усугубляется крайним непостоянством во времени 
энергии первичного энергоно сителя, которая приводит 
к значительным колебаниям их выходной мощности.

Соизмеримость мощностей основного генерирую-
щего оборудования и нагрузок потребителя требует от 
проектировщиков автономных систем решения ряда 
технических задач, связанных с выбором рационально-
го соотношения мощностей генерирующих источников, 
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Рис. 1. Суточный график электрических нагрузок авто-
номного поселения
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их количества и типа, обеспечения необходимого качес-
тва выходного напряжения и требуемого уровня надеж-
ности электроснабжения потребителей, статической и 
динамической устойчивости замкнутой энергетической 
системы и т. п. 

В целом автономная система электроснабжения, как 
объект исследования, представляет собой изолирован-
ную энергетическую систему, состоящую из взаимо-
связанных объектов, многие из которых имеют нели-
нейные характеристики, а протекающие в ней процес-
сы носят стохастический характер.

Вопросам разработки и изучению автономных энер-
гетических систем посвящено большое количество на-
учных работ российских и зарубежных ученых, боль-
шинство из которых используют в качестве методов 
исследования имитационное математическое и физи-
ческое моделирование [1…4]. 

Целью настоящего исследования является разработ-
ка универсальной физической модели электрических 
нагрузок автономных энергетических систем, которая 
может быть использована при проведении научных 
исследований, связанных с разработкой и внедрением 
технологий малой энергетики.

Работы проводились в рамках реализации федераль-
ной целевой программы “Исследования и разработки 
по приоритетным направлениям развития научно-тех-
нического комплекса России на 2007–2012 годы” по на-
правлению “Проведение проблемно-ориентированных 
поисковых исследований в области создания эффектив-
ных накопителей электрической энергии для нужд цен-
трализованной и автономной энергетики”.

При разработке физической модели электрических 
нагрузок автономной энергетической системы стави-
лась задачи создания устройства, которое могло бы вос-
производить нагрузки автономного объекта как в руч-
ном режиме управления, так и обеспечивать изменение 
нагрузки автоматически по заданному закону.

В общем случае, нагрузка автономной электроэнер-
гетической системы определяется случайным образом, 
в зависимости от количества под-
ключаемых электроприемников 
в тот или иной момент времени. 
Однако средние значения нагруз-
ки (математическое ожидание) за 
определенные интервалы времени 
для конкретного объекта электро-
снабжения характеризуются кон-
кретной величиной с точностью 
дисперсии.

Часовые, суточные и другие 
изменения математического ожи-
дания величины нагрузки являют-
ся графиком электрических нагру-
зок, а разброс реальных значений 
нагрузки относительно средней 
представляет собой характерис-
тику точности моделирования на-
грузок объекта электрификации. 

Эти данные носят вероятностно-статистический харак-
тер и определяются в результате измерений за опреде-
ленный период наблюдений.

Таким образом, модель нагрузки может быть пред-
ставлена средним значением за рассматриваемый вре-
менной интервал, на которое накладываются случай-
ные изменения мгновенных значений нагрузки в пре-
делах величины дисперсии. Период этих изменений 
также зависит от характеристик объекта и для неболь-
ших объектов может быть принят в диапазоне десятков 
секунд и минут.

Например, при часовой дискретизации графика 
электрических нагрузок, модель нагрузки автономного 
потребителя задается выражением:

где:  – расчетная активная нагрузка на i-м часе суточ-
ного графика;  – математическое ожидание нагрузки 
на i-м часе суточного графика; β – коэффициент на-
дежности расчета, определяющий вероятность, с кото-
рой случайные значения нагрузки останутся меньши-
ми принятого расчетного значения ;  – среднее 
квадратичное отклонение для i-й ступени суточного 
графика.

Если принять в качестве базовой модели электри-
ческой нагрузки типовой график активной нагрузки 
сельских жилых домов [5], типичный для децентрали-
зованных потребителей, то можно построить суточный 
график нагрузки автономного объекта электроснабже-
ния (рис. 2).

Графики (рис. 2) представлены в относительных 
единицах и позволяют по известному значению макси-
мальной нагрузки объекта электроснабжения  (кВт) 
получить суточный график расчетной нагрузки для лю-
бого дня года:
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Рис. 2. Типовые суточные графики нагрузок децентрализованных потребителей
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где:  – расчетная активная нагрузка на i-м часе суточ-
ного графика; математическое ожидание нагрузки 
на i-м часе суточного графика; Cpi – коэффициент ва-
риации нагрузки для i-й ступени суточного графика; 
kc – коэффициент сезонности; ξ – равновероятная слу-
чайная величина в диапазоне от 0 до 1. Численные зна-
чения Cpi и kc приведены в работе

При исследовании систем электроснабжения де-
централизованных потребителей широко используют-
ся методы компьютерного имитационного моделиро-
вания, например, с применением программной среды 
MATLAB – Simulink. Модель трехфазной нагрузки 
Load автономного объекта электроснабжения (рис. 3,а) 
в среде Simulink может быть представлена в виде уп-
равляемых источников тока, входящих в состав пакета 
SimPowerSystems, предназначенного для моделирова-
ния энергетических и электротехнических систем. Для 
моделирования нестационарной нагрузки используется 
подсистема Trend (рис. 3,б).

Однако сделать окончательный выбор в пользу наи-
лучших способов управления элементами энергети-
ческой системы, можно только на основе натурных ис-
пытаний. Создавать полномасштабные энергетические 
системы для проведения экспериментальных научных 
исследований не оправдано дорого. Для исследования 
режимов работы прототипа ветро-дизельного энерге-
тического комплекса был создан стенд полунатурного 
моделирования нагрузок автономного потребителя. 
Структурная схема стенда представлена на рисунке 4.

Основу стенда составляет блок балластных резисто-
ров (9), представляющий собой три одинаковые секции 
нагревательных элементов. Схема одной секции пред-
ставлена на рисунке 5. В качестве рассеивающих мощ-
ность элементов использованы трубчатые оребренные 
нагреватели типа ТЭНР-45-59 мощностью 1 и 2 кВт, 
по 7 штук в одной секции. Это позволило реализовать 
диапазон нагрузок 0…5 кВт на фазу с шагом изменения 
в 0,25 кВт, а при необходимости можно легко масшта-
бировать систему. Охлаждение секции осуществляется 
принудительным обдувом воздуха посредством двух 
вентиляторов. Коммутация нагревательных элементов 
осуществляется силовыми электромагнитными реле 

типа WJ-114-1C, входящими в состав блока (7). Предва-
рительные экспериментальные исследования показали, 
что данные реле обеспечивают требуемую надежность 
переключений при условии, что нагрузка, в данном слу-
чае, носит активный характер.

Блок управления нагрузками (2) 
построен на основе однокристального 
восьмиразрядного микроконтроллера (4) 
типа ATmega32 семейства AVR, компа-
нии Atmel [6] . Микроконтроллер обеспе-
чивает прием информации от персональ-
ного компьютера (1), ее декодирование 
и управление через схему гальваничес-
кой развязки (5) электромеханическими 
реле, а также осуществляет контроль и 
диагностику всей системы. 

Для связи стенда с персональным ком-
пьютером выбран интерфейс USB 2.0, 
реализованный посредством микросхе-
мы FT232BL компании Future Technology 

Рис. 3. Имитационное моделирование нагрузки децентрализованного потребителя 
в среде MATLAB – Simulink

Рис. 4. Структурная схема стенда моделирования нагрузок 
автономного потребителя: 1 – персональный компьютер; 
2 – блок управления нагрузками; 3 – USB- интерфейс; 
4 – микроконтроллер; 5 – схема оптронной развязки; 
6 – схема индикации; 7 – блок электромеханических силовых 
реле; 8 – источник питания; 9 – блок балластных резисторов; 
10 – энергетическая установка

Рис. 5. Схема секции блока балластных резисторов
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Devices International Limited [7]. Эта микросхема c ком-
понентами обвязки представляет собой законченный 
однокристальный преобразователь интерфейсов USB 
– асинхронный последовательный интерфейс (UART). 
Она обеспечивает режим работы для интерфейса USB 
2.0 (FullSpeed) со скоростью обмена до 12 Мб/с, сов-
местима с интерфейсом USB 1.1. К достоинствам мик-
росхемы следует отнести хорошую техническую подде-
ржку, предлагаемую компанией FTDI. Она заключается 
в наличии и обновлении документации, драйверов, ути-
лит и пр., что упрощает и ускоряет процесс создания 
программного обеспечения для персонального компью-
тера. Следует отметить, что при необходимости в сис-
теме можно легко реализовать другие типы интерфей-
сов, например, такие как RS-485 или RS-422, широко 
используемые в промышленном оборудовании.

Конструктивно блок управления нагрузками выпол-
нен в виде отдельного пульта, внешний вид которого 
показан на рисунке 6,а. Внешний вид блока балластных 
нагрузок  рисунок 6,б.

Управление стендом осуществляется с помощью 
персонального компьютера. В настоящее время с ис-
пользованием среды разработки Visual Studio Net 2008 
C++ компании Microsoft создано необходимое про-
граммное обеспечение, которое позволяет управлять 
работой моделирующего стенда как в “ручном”, так и 
в “автоматическом” режимах. В ручном режиме вели-
чина нагрузки как симметричной, так и несимметрич-
ной задается на компьютере оператором. В автомати-
ческом режиме программа считывает данные нагрузки 

из файла данных и реализует график нагрузки. При 
этом исходный файл данных может быть подготовлен 
заранее с использованием результатов моделирования 
в среде MathLab, а также могут быть использованы 
данные непосредственно любого реального объекта 
автономного электроснабжения. Минимальный шаг из-
менения нагрузки по времени составляет 0,2 секунды. 

В настоящее время стенд моделирования электри-
ческих нагрузок автономных энергетических систем 
изготовлен, успешно выдержал эксплуатационные ис-
пытания и используется в лаборатории “Возобновляе-
мых источников энергии” Томского политехнического 
университета при проведении научных исследований. 
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