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МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОНОМНОЙ 

ЭНЕРГОСИСТЕМЫ С НАКОПИТЕЛЕМ И 

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ 

 

В работе предложена вероятностная модель, описывающая 

совместную работу источников и потребителей энергии в составе 

автономной энергосистемы с питанием от возобновляемых 

источников энергии. Рассмотрены факторы, возникающие в 

процессе выработки энергии солнечными панелями, влияние 

географического положения оборудования. Модель на основании 

данных метеорологических наблюдений учитывает движение 

солнца, облачность и силу ветра для расчета мощности источников 

энергии.  

Предложенная модель позволяет определить мощность 

источников энергии автономной энергосистемы, а также 

энергоемкость и мощность накопителя энергии. С её помощью 

может быть исследовано влияние на характеристики источников 

энергии погодных условий, соотношения между мощностью 

источников и энергоемкостью накопителя энергии, технических 

характеристик источников энергии и других факторов.  

Исследование режимов потребления в разрезе времени суток и 

сезонности дает возможность применения оптимальных методов 

управления нагрузкой и определения максимальных и минимальных 

значений потребления. Полученная модель системы позволит 

mailto:muratazamatov@mail.ru


Вестник Торайгыров университет. ISSN 2710-3420.                          Серия энергетическая, №1. 2024 

23 

сравнить эффективность применения возобновляемых источников 

и накопителя энергии в автономной энергетической системе для 

различных регионов и за различные годы. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, 

накопитель энергии, автономная энергетическая система, 

солнечная электростанция, ветровая электростанция.  

 

Введение 

В настоящее время в энергетическом секторе проводятся 

значительные структурные реформы для обеспечения всеобщего доступа к 

недорогой энергии для всех [1]. Что еще более важно, энергетическая 

система трансформируется путем интеграции различных традиционных и 

возобновляемых источников энергии в широкий спектр мощностей [2]. 

Эффективное использование энергии солнца и ветра позволит ускорить 

переход к использованию устойчивых технологий [3]. 

Интеграция ветровой и солнечной энергии в энергетические 

системы позволит решать следующие технические задачи: 

- размещение возобновляемых источников энергии в местах, где они 

могут обеспечить большую ценность для системы (например, вблизи мест 

наибольшего спроса); 

- диверсификация источников энергии: солнечная 

(фотоэлектрическая), ветровая энергия и накопитель энергии; 

- региональная интеграция с другими источниками. Это увеличение 

доли энергии местного производства для местного потребления. В качестве 

примера можно привести применение станций солнечных панелей и 

ветрогенераторов и накопителей энергии. Это снижает потребность в 

инвестициях в распределительные сети; 

- интегрированное планирование, мониторинг и управление. 

Стоимость и объемы производства различных технологий выработки 

электроэнергии динамично меняются. В результате оптимальная 

производственная структура также меняется стечением времени и требует 

регулярной корректировки. 

Интегрированное планирование важно для обеспечения 

согласованной работы различных источников генерации, систем передачи 

и распределения электроэнергии, систем управления спросом, систем 
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хранения энергии и других систем, и должно включать решение 

следующих актуальных вопросов в новых условиях: 

- учет возможности производства электроэнергии за счет энергии 

ветра и солнца; 

- интегрированное планирование систем генерации, передачи и 

распределения электроэнергии; 

- планирование и эксплуатация сетей низкого и среднего 

напряжения с учетом развития распределенной генерации. [4; 5] 

Для совместного определения характеристик источников энергии в 

составе локальной автономной или частично автономной энергосистемы 

необходимо учитывать влияние на них большого количества факторов, к 

которым относятся: 

- для солнечной электростанции – географическое положение 

оборудования, движение Солнца, погодные условия (облачность), время 

суток и сезонность;  

- аналогично для анализа выработки энергии ветрогенератором, 

необходимо определить влияние погодных условий (силы ветра), времени 

суток и сезонности. 

Итак, исходя из вышесказанного определены задачи: 

- разработать модель, позволяющую получить зависимости 

мощности вырабатываемой и потребляемой электроэнергии от времени с 

учетом перечисленных факторов.  

- определить мощности солнечной и ветровой электростанций с 

учетом неравномерности выработки и потребления; 

- получить графики выработки и потребления энергии системой, что 

позволит определить неравномерность выработки и потребления, а также 

проверить достаточность запаса энергии накопителя. 

Материалы и методы 

В работе создана модель, описывающая взаимодействие 

возобновляемых источников энергии и накопителей энергии в автономной 

энергетической системе для небольших сельскохозяйственных 

комплексов. Взаимодействие источников энергии и потребителя показано 

на функциональной схеме (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Функциональная схема системы.  

На схеме обозначены: СЭС – солнечная электростанция, ВЭС – 

ветровая электростанция, НЭ – накопитель энергии. 

 

В качестве источников энергии использованы ветровая и солнечная 

электростанции. В качестве расчетного объекта выбран 

сельскохозяйственный комплекс – небольшое поселение с 19 единицами 

сельских производственных потребителей и 95 жилыми домами. Размер 

комплекса выбран так, чтобы в нем были представлены несколько 

производственных объектов с различными суточными графиками 

нагрузки. По данным [6, 7] установлено, что максимальная потребляемая 

комплексом полная мощность составляет 3 МВА. Составлены 

среднесуточные графики активной и полной мощности для различных 

времен года, показанные на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Полная расчетная мощность  

сельскохозяйственного объекта 

 

В качестве источников электроэнергии рассмотрены ветровая и 

солнечная электростанции. Номинальная мощность солнечной 

электростанции принята равной 7 МВт, а номинальная мощность 

ветрогенераторной электростанции 6 МВт. При такой мощности 

вырабатываемая в течение года энергия покрывает потребность 

рассматриваемого комплекса. 

Мощность производимой электроэнергии ветровой и солнечной 

электростанции, зависят от погодных условий и местоположения. 

Основными данными о погоде и местоположении принята Павлодарская 

область. Данные о погоде взяты для метеостанции 36003, расположенной в 

аэропорте Павлодара [8].  

Для анализа энергии, получаемой от солнечных панелей и 

ветрогенератора, взяты данные за 2022 год. Шаг времени расчета 

составляет 30 минут в соответствии с данными метеорологической 

станции.  
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Влияние облачности на выработку энергии солнечной 

электростанцией (СЭС) учтено на основании работы [9], где показано, что 

при 100% облачности мощность СЭС сокращается до 10 %. В расчете 

принято, что вырабатываемая мощность сокращается пропорционально 

повышению уровня облачности. 

Освещенность солнечной панели в определённое время зависит от 

азимута и высоты солнца, а также от угла наклона солнечной панели. Для 

определения положения солнечного угла к рабочей поверхности панели, 

необходим астрономический расчет азимута А и высоты S солнца.  

Высота солнца S – угол между прямой, соединяющий центр солнца 

с текущем положением, и касательной плоскостью. На рассвете и закате он 

должен быть равен нулю. 

Азимут A – это отклонение от севера, отсчитываемое по часовой 

стрелке. Значения азимута и высоты солнца определены по выражениям 

 

𝑆 = 𝑎𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑖𝑛 𝛿 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑐𝑜𝑠 𝛿 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝐻𝑅𝐴), 

 

𝐴 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(𝑠𝑖𝑛𝛿 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑐𝑜𝑠 𝛿 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝐻𝑅𝐴), 

 

где φ – широта, δ – arcsin (sin (23.450) ⋅ sin (360/365 ⋅ (d – 81))) – склонение 

солнца, HRA – местное солнечное время, переведенное в градусы (4 

минуты соответствуют 1 градусу) [10; 11; 12]. 

Для прогнозирования годового производства энергии и выходной 

мощности ветрогенератора применяется кривая мощности ветра. 

Мощность ветрогенератора имеет колебания, вызванные изменчивостью 

направления и скорости ветра. Кривая мощности, полученная 

статистическими методами, дает усредненную зависимость 

вырабатываемой мощности от скорости ветра.  

Кривая мощности ветра, выражается нелинейной зависимостью 

между скоростью ветра и фактической выходной мощностью. [13; 14; 15; 

16] На кривой можно выделить три участка. При малой скорости ветра 

вырабатываемая мощность пропорциональна квадрату его скорости. На 

втором участке вырабатываемая мощность постоянна и определяется 

максимальной мощностью генератора. Наконец, при скорости ветра выше 

18 м/с генератор должен быть отключен по требованиям безопасности. При 
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создании модели мощность ветровой электростанции принята 

пропорциональной мощности одного генератора, которая описывается 

кривой, показанной на рисунке 3.  

Результаты и обсуждение 

В результате расчета выработки энергии солнечными панелями и 

ветрогенератором были получены недельные графики для различных 

сезонов, которые показаны на рисунках 4–7. 

 

 

Рисунок 3 – График, зависимости мощности  

генератора от силы ветра 

 

Из-за нелинейности производимой и потребляемой электроэнергии 

необходимо постоянно управлять мощностью источников для 

выравнивания нагрузки между производством электроэнергии и 

потреблением. В этом случае наиболее эффективным способом будет 

накопление излишков производимой электроэнергии системой накопления 

электроэнергии.  

Важнейшими характеристиками, определяющими выбор 

накопителя энергии, являются его энергоемкость и мощность. В модели 

принято, что преобразование энергии при заряде и при разряде накопителя 

происходит со средним КПД, равным 90 %. Запас энергии накопителя 

рассчитывается численным интегрированием разности вырабатываемой и 

потребляемой мощности. 

В модели заложено ограничение на максимальную величину заряда 

накопителя. Недельные графики запаса энергии для различных сезонов 

показан на рисунке 8. Максимальный заряд накопителя ограничен  
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250 МВт·ч, перед началом эксплуатации накопитель считается полностью 

заряженным.  

Полученная модель позволяет решать следующие задачи: 

- определять требования к мощности возобновляемых источников 

энергии; 

- определять энергоемкость и мощность накопителя; 

- исследовать целесообразность получения энергии из внешней 

энергосистемы; 

- определить оптимальный угол наклона солнечных панелей; 

- определять номинальную мощность ветроэнергетических и 

солнцеэнергетических установок;  

- сравнить эффективность применения внешних источников 

электроэнергии в различных регионах и за различные годы. 

 

 

Рисунок 4 – Графики зависимости выработки и потребления 

энергии в зимний сезон 
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Рисунок 5 – Графики зависимости выработки и потребления 

энергии в весенний сезон 

 

Рисунок 6 – Графики зависимости выработки и потребления 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0
1

.0
3

.2
0

2
2

 0
0

:0
0

0
1

.0
3

.2
0

2
2

 0
7

:0
0

0
1

.0
3

.2
0

2
2

 1
2

:1
4

0
1

.0
3

.2
0

2
2

 1
8

:0
0

0
2

.0
3

.2
0

2
2

 0
2

:0
0

0
2

.0
3

.2
0

2
2

 0
9

:3
0

0
2

.0
3

.2
0

2
2

 1
7

:3
0

0
2

.0
3

.2
0

2
2

 2
1

:1
1

0
3

.0
3

.2
0

2
2

 0
2

:0
0

0
3

.0
3

.2
0

2
2

 0
7

:3
5

0
3

.0
3

.2
0

2
2

 1
2

:0
0

0
3

.0
3

.2
0

2
2

 2
0

:3
0

0
4

.0
3

.2
0

2
2

 0
2

:3
0

0
4

.0
3

.2
0

2
2

 0
9

:4
2

0
4

.0
3

.2
0

2
2

 1
6

:3
0

0
4

.0
3

.2
0

2
2

 2
2

:3
0

0
5

.0
3

.2
0

2
2

 0
6

:0
0

0
5

.0
3

.2
0

2
2

 1
3

:0
0

0
5

.0
3

.2
0

2
2

 2
1

:0
0

0
6

.0
3

.2
0

2
2

 0
4

:0
0

0
6

.0
3

.2
0

2
2

 1
2

:0
0

0
6

.0
3

.2
0

2
2

 1
9

:5
0

0
7

.0
3

.2
0

2
2

 0
2

:0
0

0
7

.0
3

.2
0

2
2

 0
9

:3
0

P, МВт

Ветрогенератор ЭС, МВт Солнечная ЭС, МВт
Нагрузка, МВт

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0
1

.0
6

.2
0

2
2

 0
0

:0
0

0
1

.0
6

.2
0

2
2

 0
8

:0
0

0
1

.0
6

.2
0

2
2

 1
4

:0
0

0
1

.0
6

.2
0

2
2

 1
9

:3
0

0
2

.0
6

.2
0

2
2

 0
3

:0
0

0
2

.0
6

.2
0

2
2

 1
1

:0
0

0
2

.0
6

.2
0

2
2

 1
7

:3
0

0
3

.0
6

.2
0

2
2

 0
1

:0
0

0
3

.0
6

.2
0

2
2

 0
9

:0
0

0
3

.0
6

.2
0

2
2

 1
7

:0
0

0
4

.0
6

.2
0

2
2

 0
0

:0
0

0
4

.0
6

.2
0

2
2

 0
8

:0
0

0
4

.0
6

.2
0

2
2

 1
6

:0
0

0
5

.0
6

.2
0

2
2

 0
0

:0
0

0
5

.0
6

.2
0

2
2

 0
8

:0
0

0
5

.0
6

.2
0

2
2

 1
6

:0
0

0
6

.0
6

.2
0

2
2

 0
0

:0
0

0
6

.0
6

.2
0

2
2

 0
8

:0
0

0
6

.0
6

.2
0

2
2

 1
6

:0
0

0
7

.0
6

.2
0

2
2

 0
0

:0
0

0
7

.0
6

.2
0

2
2

 0
8

:0
0

0
7

.0
6

.2
0

2
2

 1
6

:0
0

P, МВт

Ветрогенератор ЭС, МВт Солнечная ЭС, МВт

Нагрузка, МВт



Вестник Торайгыров университет. ISSN 2710-3420.                          Серия энергетическая, №1. 2024 

31 

энергии в летний сезон 

 

 

Рисунок 7 – Графики зависимости выработки и потребления 

энергии в осенний сезон 

 

Выводы  

Предложенная модель описывает совместную работу 

возобновляемых источников энергии и накопителя энергии в автономной 

энергетической системе. Модель учитывает процесс получения энергии от 

солнечных панелей и ветрогенератора и её накопление, положение солнца 

к солнечной панели, нелинейную зависимость мощности ветрогенератора 

от силы ветра, влияние времени суток и сезонности как на процесс 

выработки энергии, так и на процесс потребления энергии.  
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Рисунок 8 – График зависимости энергоёмкости накопителя 

 

При помощи разработанной модели выполнен расчет мощности, 

потребляемой автономной системой электроснабжения 

сельскохозяйственного комплекса номинальной мощностью 3 МВт. 

Показано, что при установленной мощности солнечной электростанции 7 

МВт, а ветровой 6 МВт обеспечивается круглогодичная бесперебойная 

работа комплекса при установке накопителя энергии энергоемкостью 250 

МВт·ч. Результаты моделирования показали, что величина суточных 

колебаний запаса энергии накопителя находится в пределах 30 МВт·ч в 

течение года, в то время как величина недельных колебаний изменяется от 

50 МВт·ч в летний период до 200-250 МВт·ч в зимний.  

Очевидно, что вклад солнечной электростанции в выработку 

энергии в зимний период значительно ниже, чем в летний. В то же время, 

моделирование показало, что полный отказ от солнечной энергии даже в 

зимнее время нецелесообразен, так как потребует непропорционально 

большого увеличения не только мощности ветровой электростанции, но и 
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энергоемкости накопителя. 

В развитие работы планируется повысить точность моделирования 

за счет более детального рассмотрения потерь энергии, а также выполнить 

сравнение эффективности применения возобновляемых источников 

энергии для различных регионов Казахстана. 
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АВТОНОМДЫ ЭНЕРГИЯ ЖҮЙЕСІН САҚТАУ ЖӘНЕ 

ЖАҢАРТЫЛАТЫН ЭНЕРГИЯ КӨЗДЕРІМЕН МОДЕЛЬДЕУ 

 

Жұмыста жаңартылатын энергия көздерінен қуат алатын 

автономды энергия жүйесі құрамындағы энергия көздері мен 

тұтынушылардың бірлескен жұмысын сипаттайтын ықтималдық 

моделі ұсынылған. Күн панельдерінің энергия өндіру процесінде пайда 

болатын факторлар, жабдықтың географиялық орналасуының әсері 

қарастырылады. Метеорологиялық бақылау деректеріне негізделген 

Модель энергия көздерінің қуатын есептеу үшін Күннің қозғалысын, 

бұлттылықты және желдің күшін ескереді.  

Ұсынылған модель автономды энергия жүйесінің энергия 

көздерінің қуатын, сондай-ақ энергия сыйымдылығы мен энергия 

сақтау қуатын анықтауға мүмкіндік береді. Оның көмегімен ауа-

райының энергия көздерінің сипаттамаларына, энергия көздерінің 

қуаты мен энергияны сақтау сыйымдылығы арасындағы 

қатынастарға, энергия көздерінің техникалық сипаттамаларына 

және басқа факторларға әсерін зерттеуге болады.  

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.116913.
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Тәулік уақыты мен маусымдық тұрғысынан тұтыну режимдерін 

зерттеу жүктемені басқарудың оңтайлы әдістерін қолдануға 

мүмкіндік береді және тұтынудың максималды және минималды 

мәндерін анықтау. Алынған есептеу моделі сыртқы жаңартылатын 

көздер мен энергия жинақтағышты автономды энергетикалық 

жүйеде әртүрлі аймақтар мен жылдар бойы қолданудың тиімділігін 

салыстыруға мүмкіндік береді. 

Кілтті сөздер: жаңартылатын энергия көздері, энергияны 

сақтау, автономды Энергетикалық жүйе, күн электр станциясы, жел 

электр станциясы. 
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MODELING OF AN AUTONOMOUS POWER SYSTEM  

WITH STORAGE AND RENEWABLE ENERGY SOURCES 

 

The paper proposes a probabilistic model describing the joint work 

of energy sources and consumers as part of an autonomous energy system 

powered by renewable energy sources. The factors arising in the process 

of energy generation by solar panels, the influence of the geographical 

location of the equipment are considered. Based on meteorological 

observations, the model takes into account the movement of the Sun, cloud 

cover and wind strength to calculate the power of energy sources.  

The proposed model makes it possible to determine the power of 

energy sources of an autonomous power system, as well as the energy 

intensity and power of an energy storage device. With its help, the 

influence of weather conditions on the characteristics of energy sources, 

the ratio between the power of sources and the energy intensity of an 
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energy storage device, the technical characteristics of energy sources and 

other factors can be studied.  

The study of consumption modes in the context of time of day and 

seasonality makes it possible to apply optimal load management methods 

and determining the maximum and minimum consumption values. The 

resulting calculation model will allow comparing the efficiency of using 

external renewable sources and an energy storage device in an 

autonomous energy system for different regions and over different years. 

Keywords: renewable energy sources, energy storage, autonomous 

energy system, solar power plant, wind power plant. 
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