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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ОПТИМИЗАЦИИ НЕОБХОДИМОГО 

КОЛИЧЕСТВА АККУМУЛЯТОРОВ В АВТОНОМНОЙ ГИБРИДНОЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

Аннотация. В данной статье представлена методика оптимизации необходимого количества оборудова-

ния, для снижения её стоимости. Методика включает в себя три этапа предварительные расчёты, оценка требу-

емого количества аккумуляторов, оптимизация количества аккумуляторов. Сначала определяется требуемое, в 

соответствие с потреблением, количество солнечных генераторов и/или ветрогенераторов и соответственно их 

суммарная стоимость, затем используя помесячный энергетический баланс, определяется необходимое количе-

ство аккумуляторов и их стоимость при раздельном или совместном использовании солнечных и ветро-

генераторов. Минимизация общей стоимости оборудования производится путём вариации количества отдель-

ных компонентов оборудования. 
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CALCULATION PROCEDURE FOR PERFORMANCE OPTIMIZATION OF THE  

NECESSARY NUMBER OF BATTERIES IN AN AUTONOMOUS HYBRID POWER 

SYSTEM  
 

Abstract. This article presents a technique for optimizing the required amount of equipment to reduce its cost. 

The technique includes three stages of preliminary calculations, assessment of the required number of batteries, and 

optimization of the number of batteries. First, the required number of solar generators and / or wind generators is deter-

mined in accordance with consumption and, accordingly, their total cost, then, using the monthly energy balance, the 

required number of batteries and their cost are determined when solar and wind generators are used separately or to-

gether. The total cost of equipment is minimized by varying the number of individual equipment components. 

Keywords: wind generators, solar generators, technique, batteries, cost optimization, storage. 

 
Введение. Коллектив авторов [1,2,3,4] рассматривают получение электроэнергии с по-

мощью ветрогенераторов и солнечных панелей, в зависимости от погодных условий. Сами 

по себе обе системы ненадёжны без использования достаточного объёма устройств хранения, 

таких как аккумуляторы. Когда две системы используют устройства хранение, их надёж-

ность возрастает, но даже в таком случае требуется достаточный объём аккумулятор для 

обеспечения электроэнергии в течении продолжительных облачных и/или не ветровых дней. 

Также авторы рассматривают физическое моделирование систем возобновляемой энергии, 

несколько методологий и критериев для оптимизации автономных гибридных энергетиче-

ских систем. 

Авторы [5] проводили исследования, с целью повышения эффективности гибридных 

систем, используя разнообразные методы оптимизации, которые помогают достичь мини-

мальной ожидаемой общей стоимости, удовлетворяя спрос на электроэнергию и надежность. 

В [6,7] рассматривают модели оптимальной конструкции для проектирование гибридных си-

стем, включая батареи, для обеспечения оптимальной конфигурации системы. В [8] обсуж-

даются гибридные системы накопления энергии, а также химические свойства в различных 

средах, считая скорость линейного изменения одним из определяющих факторов, которые 

необходимо учитывать при расчете стоимости. Также, автор выдвигает основное правило 

для распределения буферизованной мощности, при этом минимальная энергоёмкость бата-

реи и суперконденсатора одновременно определяется путем интеграции. Представлен веро-



 

81 ятностный метод для анализа того, как мощность и энергия компенсируются при определен-

ном уровне достоверности, устанавливаются два определения коэффициентов, отдельно опи-

сывающих состояние накопления энергии и уровень ограничения. 

В данных работах [9,10,11] предлагается оптимизированная гибридная система генера-

ции энергии солнца-ветра с оптимизацией в направлении максимизации мощности, генери-

руемой системой с помощью нейронной архитектуры, алгоритма пчелиных семей и генети-

ческого алгоритма. 

В работах [12,13,14] построена гибридная система выработки электроэнергии на основе 

солнце-ветер-батарея, которая была испытана при четырёх погодных условий. Результат по-

казал, что три сценария: сильного ветра/сильного солнца, сильный ветер/слабое солнце и 

слабый ветер/сильное солнце могли бы удовлетворить требования нагрузки и иметь некото-

рую мощность, оставшуюся для зарядки батарей. 

В Хабаровском крае около 100 поселений, которые не подключены к сетевым источни-

кам электрической энергии. В данные поселения поставляют необходимые энергоносители, 

но возникает проблема их доставки. Стоимость доставки зависит от плотности распределе-

ния посёлков и их удалённости от транспортной инфраструктуры [15]. Поэтому переход на 

возобновляемые источники энергии позволять снизить стоимость не только доставки энер-

гоносителей, но и стоимости электроэнергии. Структура автономной гибридной энергетиче-

ской системы (АГЭС) состоит из следующих элементов: ветрогенераторов, солнечных пане-

лей и накопителей. При выполнении оптимизации стоимости необходимого оборудования 

для обеспечения поселений требуемым количеством электроэнергии, самым дорогим, по 

стоимости выходят накопители [16]. В качестве накопителя выступают аккумуляторы. В 

данной статье представлена методика расчёта оптимизации количества аккумуляторов. 

 

Методика расчёта. Методика расчётов для выполнения оптимизации количества ак-

кумуляторов состоит из трёх этапов.   

Первый этап – предварительные расчёты. На данном этапе рассчитываются годовые и 

двухгодовые, погодовые, помесячные, подневные и почасовые энергии на выходах солнеч-

ных генераторов и ветрогенераторов; а также годовые и двухгодовые, погодовые, помесяч-

ные, подневные и почасовое потребление энергии. Данный этап включается в себя следую-

щее: 

Шаг 1.1 Рассчитать годовую, годовую помесячную, годовую подневную и годовую по-

часовую энергию на выходах sunN  солнечных генераторов; сформировать двухгодовые, под-

невные и почасовые энергии на выходах солнечных генераторов 

Для расчёта годовой энергии на выходах солнечных генераторов используется следу-

ющая формула (1). 

 

),Mod(N)(ModMod_effect

)Mod(Sday_N)vill(In_Sun)Mod,N,vill(Out_Sun
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Year




 (1) 

где Year

YearOut_Sun годовая энергия на выходах солнечных генераторов, (кВт∙ч); 

 vill наименование поселения; 

 )Mod(S sun суммарная площадь элементов модуля, (м
2
); 

 dayIn_Sun  общая усреднённая дневная удельная солнечная радиация, (кВт∙ч/м
2∙день); 

 Yaerday_N  число дней в году; 

 )(ModMod_effect sun эффективность солнечного генератора (модуля), (%); 

 )Mod(N sun  количество солнечных генераторов (модулей), (шт). 

Затем рассчитать годовую помесячную энергию на выходах солнечных генераторов, 

для этого необходимо: 

1) используя программу RETScreen Expert [17] получить солнечную энергию; 



 

82 2) просуммировать для каждого месяца данные, относящиеся к плотности облачности из 

дневника погоды; 

3) перемножить помесячно полученные данные; 

4) домножить результат на произведение: 

4.1 количества солнечных генераторов (модулей); 

4.2 суммарной площади элементов модуля; 

4.3 эффективности солнечного генератора (модуля). 

5) пронормировать результирующие данные к значению годовой энергии на выходе 

солнечных генераторов. 

Шаг 1.2. Рассчитать годовую, годовую помесячную, годовую подневную и годовую по-

часовую энергию на выходах windN  ветрогенераторов,  формула (2). 
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 (2) 

где  Year

YearOut_Wind годовая энергия на выходах солнечных генераторов, (кВт∙ч); 

 )vill(In_Wind среднегодовая плотность мощности ветрового потока на высоте 30 

метров, (Вт/м
2
); 

 vill наименование поселения; 

 )Mod(S wind площадь охвата потока ветрогенератора, (м
2
); 

 Yaerday_N  число дней в году; 

 Dayhour_N  число часов в день; 

 )(ModMod_effect wind эффективность ветрогенератора, (%); 

 )Mod(N wind  количество ветрогенераторов, (шт). 

Потом рассчитать годовую помесячную энергию на выходах ветрогенераторов, беря во 

внимание, что динамика мощности ветрового потока совпадает с динамикой скорости ветра: 

1) просуммировать для каждого месяца данные, относящиеся к скорости ветра, из днев-

ника погоды; 

2) домножить результат на произведение:  

2.1 количества ветрогенераторов; 

2.2 площади охвата потока ветрогенератором; 

2.3 эффективности ветрогенераторов; 

3) пронормировать результирующие данные к значению годовой энергии на выходах 

ветрогенераторов. 

Шаг 1.3. Рассчитать годовое, годовое помесячное, годовое подневное и годовое поча-

совое потребление энергии пользователями; сформировать двухгодовые, подневное и поча-

совое потребление энергии пользователями.  

Годовое потребление энергии пользователями берётся из соответствующей таблицы по 

посёлкам базы данных, а годовое помесячное потребление берётся из соответствующего 

файла, прикреплённого к базе данных по посёлкам. 

Шаг 1.4. На основе энергетического баланса рассчитать необходимое количество вет-

рогенераторов и/или солнечных генераторов, дополнив расчёты суммарной стоимостью обо-

рудования. 

 Варьируя количество солнечных генераторов )Mod(N sun  и ветрогенераторов 

)Mod(N wind добиться их количества, при котором суммарная энергия на их выходе больше 

годовой величины энергии, необходимой потребителям. Для каждой пары )Mod(N sun , 

)Mod(N wind  рассчитать суммарную стоимость генераторов. 



 

83  Второй этап – оценка требуемого количества аккумуляторов. На этом этапе на основе 

данных предварительных расчётов, оценивается необходимое количество аккумуляторов для 

обеспечения бесперебойной подачи требуемого количества энергии на основе двухгодовых 

помесячных, подневных и почасовых балансов энергии на выходах солнечных генераторов, 

ветрогенераторов и аккумуляторов и соответствующих потреблений энергии пользователя-

ми. При вариации соотношения количества солнечных и ветро-генераторов; вариации из-

быточного количества солнечных и ветро-генераторов для сокращения количества аккуму-

ляторов. Данный этап разбит на четыре шага. 

 Шаг 2.1. Рассчитать, на основе зарядно-разрядного баланса, необходимое количество 

аккумуляторов при использовании помесячных данных, при вариации: 

1. соотношения количества солнечных и ветрогенераторов; 

2. избыточного количества солнечных и ветрогенераторов для сокращения количества 

аккумуляторов. 

 Шаг 2.2. Рассчитать, на основе зарядно-разрядного баланса, необходимое количество 

аккумуляторов при использовании подневных данных, при вариации: 

1. соотношения количества солнечных и ветрогенераторов;  

2. избыточного количества солнечных и ветрогенераторов для сокращения количества 

аккумуляторов. 

 Шаг 2.3. Рассчитать, на основе зарядно-разрядного баланса, необходимое количество 

аккумуляторов при использовании почасовых данных, при вариации: 

1. соотношения количества солнечных и ветрогенераторов; 

2. избыточного количества солнечных и ветрогенераторов для сокращения количества 

аккумуляторов. 

 Шаг 2.4. Провести сравнительный анализ данных, полученных на шагах 2.1, 2.2, 2.3, с 

целью выявления количества солнечных и ветрогенераторов, при котором количество акку-

муляторов минимально. 

 Третий этап – оптимизация количества аккумуляторов. 

На этом этапе, на основе данных предыдущих расчётов, реализуется алгоритм оптими-

зации по критерию минимума стоимости необходимых количества аккумуляторов, солнеч-

ных и ветрогенераторов при бесперебойной подачи необходимой энергии потребителям. 

 

Результаты. Рассмотрим применение методике на примере п. Верхнетамбовское, в ка-

честве солнечных генераторов используется SilaSolar SIM30-12 (5BB), в качестве ветрогене-

раторов АЛЬЭН-10 кВт, в качестве аккумуляторов SunStone Power MLG 200Ah 12V. Стои-

мость солнечных генераторов составляет 2.115 тыс.руб. за одну штуку. Ветрогенраторо сто-

ит 665 тыс.рублей. Стоимость накопителей составляет 28.600 тыс.руб. 

Выполнив этапы расчётов методики, получили динамику энергетического баланса при 

использовании только солнечных генераторов (рис. 1) и динамику энергетического баланса 

при использовании только ветрогенераторов (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Динамика двухгодичного помесячного энергетического баланса  

при использовании солнечных генераторов 
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Рис. 2. Динамика двухгодичного помесячного энергетического баланса  

при использовании ветрогенераторов 

 

Динамики энергетических балансов позволяют выявить динамику состояния аккумуля-

торов, а по максимуму заряда, их необходимое количество.  

Для обеспечения необходимой энергии потребителями требуется солнечных генерато-

ров в количестве 920 шт., а ветрогенераторов в количестве 80 шт. 

На рис. 3 показана динамика заряда аккумулятора при использовании солнечных гене-

раторов, а на рис. 4 динамика заряда аккумулятора при использовании ветрогенераторов. 
 

 
Рис. 3. Динамика помесячного заряда аккумуляторов  

при использовании солнечных генераторов 

 

 
Рис. 4. Динамика помесячного заряда аккумуляторов  

при использовании ветрогенераторов 
 

 

При использовании солнечных генераторов требуется 17 тыс. аккумуляторов, общей 

стоимостью 477 тыс.руб. При использовании ветрогенераторов требуется 9 тыс. аккумулято-

ров, общей стоимостью 249 тыс.руб. 



 

85 Результаты позволяют определиться со стратегией понижения общей стоимости обору-

дования: снижение необходимого количества аккумуляторов увеличением солнечных и вет-

ро-генераторов, с оптимальным процентным их соотношением. 

 

Заключение. Методика позволяет снизить количество аккумуляторов, а, следователь-

но, стоимость на их приобретение. 

При одинаковой выходной энергии стоимость солнечных генераторов примерно в два 

раза меньше, чем стоимость ветрогенераторов. 

Определяющим направлением снижения стоимости оборудования является повышение 

выходной энергии ветрогенераторов и/или солнечных генераторов, которая необходима по-

требителям для сокращения ёмкости аккумуляторов и снижение их количества. 
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