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Проанализировано обеспечение энергетической и экологической безопас-

ности сельскохозяйственных предприятий (СХП). Рассмотрены особенности элек-

троснабжения СХП России и возможность применения топливных элементов, ра-

ботающих на биогазе из переработанных отходов сельхозпроизводства в качестве 

дополнительного источника энергии. Показано преимущество твердооксидных 

топливных элементов (ТОТЭ). В качестве основной проблемы интеграции ТОТЭ в 

систему электроснабжения (СЭС) СХП обозначена низкая маневренность устано-

вок, предложен способ ее решения. Приведена структурная схема централизован-

ной СЭС животноводческого СХП в составе с ТОТЭ на биогазе. Разработан алго-

ритм выбора оптимальной мощности ТОТЭ, учитывающий комплексные затраты 

на энергоснабжение СХП с учетом дисконтирования. Для реализации алгоритма 

создана база данных по ТОТЭ. На примере животноводческого предприятия на 

2000 голов крупного рогатого скота проведено исследование эффективности инте-

грации ТОТЭ в централизованную СЭС СХП. Установлена зависимость комплекс-

ных затрат на энергоснабжение СХП от мощности ТОТЭ. 
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I. Введение 

Сельское хозяйство – важнейшая отрасль экономики России, обес-

печивающая население страны продовольствием, а легкую промышлен-

ность ‒ сырьем. По объему производства сельскохозяйственной продукции 

ведущими отраслями являются растениеводство и животноводство.  

Введение антироссийских санкций позитивно отразилось на разви-

тии сельского хозяйства. Распоряжением Минсельхоза России № 24р от 

27.03.2015 был утвержден перечень инвестиционных проектов, направ-

ленных на поддержку импортозамещающих производств, в том числе ‒ 

строительство и модернизацию теплиц, овощехранилищ, проекты по мо-
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лочному и мясному скотоводству, свиноводству, птицеводству и др. [1]. 

По оценке Росстата [2], за последние 10 лет объем произведенной сель-

хозпродукции вырос в 2,4 раза, составив в 2019 г. около 6 трлн руб. Одна-

ко, по мере насыщения рынка производители все больше сталкиваются с 

необходимостью повышения операционной эффективности работы, улуч-

шения качества и конкурентоспособности продукции. В настоящее время в 

развитии агропромышленного комплекса обозначились две основные про-

блемы: источники энергии для строительства новых объектов и автомати-

зации производств и утилизация отходов сельхозпроизводства. 

Действующие СХП, подключенные к централизованной электриче-

ской сети, отличаются низкой энергетической безопасностью, что связано 

с частыми нарушениями электроснабжения и низким качеством поставля-

емой электроэнергии. Основными факторами риска являются высокий фи-

зический износ электрооборудования и низкая пропускная способность 

распределительных электрических сетей, что ведет к частым аварийным 

отключениям, среднее время которых составляет более 100 часов в год [3]. 

Основная экологическая проблема СХП связана с постоянным отставани-

ем темпов утилизации отходов сельхозпроизводства от их накопления [4].  

В соответствии со Стратегией устойчивого развития сельских тер-

риторий России на период до 2030 г. и Энергетической стратегией разви-

тия России на период до 2035 г. эффективное решение этих проблем за-

ключается в расширении использования распределенных источников элек-

троэнергии, работающих на местном топливе из переработанных отходов 

сельхозпроизводства [2, 5]. Для СХП перспективно использование биогаза, 

характеризующегося относительно низкой себестоимостью и возможно-

стью получения из отходов сельскохозяйственного производства. 

Биогаз в качестве топлива успешно применяется в газопоршневых и 

газотурбинных установках. Однако инновационное направление повыше-

ния эффективности и экологичности источников распределенной генера-

ции связано с топливными элементами. ТОТЭ, способными работать на 

биогазе, по сравнению с традиционными энергоустановками будут отли-

чаться более высоким КПД (электрический КПД до 60 %), отсутствием 

загрязняющих выбросов в атмосферу, возможностью наращивания мощ-

ности за счет модульной конструкции, долговечностью, минимальным 

обслуживанием [6]. 

Широкому использованию ТОТЭ препятствует низкая маневрен-

ность и дороговизна энергоустановок. Проблема низкой маневренности, 

затрудняющей совмещение суточных графиков генерации и нагрузки по-

требителей, может быть решена путем комбинирования ТОТЭ с другими 

источниками электроэнергии в составе СЭС СХП. Одновременно при ин-

теграции в СЭС СХП возникает задача выбора оптимальной мощности 



29 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №4  

ТОТЭ [7]. Так, с увеличением доли генерации ТОТЭ увеличивается коли-

чество электроэнергии, полученной СХП от собственного экологичного 

источника, однако вместе с этим растут и капитальные затраты на элек-

троснабжение. Кроме того, при выборе мощности энергоустановки по пи-

ковой нагрузке СХП часть выработанной ТОТЭ электроэнергии не будет 

востребована в часы минимальной нагрузки. Все это будет снижать эко-

номическую эффективность проектов. 

Источники энергии на основе топливных элементов в отечествен-

ных и зарубежных научных публикациях представлены достаточно широ-

ко. Научные исследования посвящены изучению свойств материалов и 

конструкций ТОТЭ [8, 9], улучшению технических характеристик элемен-

тов [10, 11], снижению рабочей температуры [12, 13], моделированию 

внутренних процессов преобразования энергии [14, 15]. Однако обосно-

ванные методические рекомендации по оптимальной интеграции ТОТЭ в 

системы централизованного электроснабжения потребителей пока пред-

ставлены слабо. 

Цель настоящего исследования – разработка алгоритма выбора оп-

тимальной мощности ТОТЭ на биогазе и оценке эффективности примене-

ния ТОТЭ в СЭС СХП, подключенного к централизованной электрической 

сети. 

 

II. Краткая характеристика централизованных СЭС СХП 

В сельскохозяйственной отрасли основная доля электропотребления 

приходится на животноводческие СХП, наиболее энергозатратными среди 

которых являются предприятия по производству молока, мяса, птицы [16]. 

В зависимости от суммарной установленной мощности электропри-

емников (ЭП) можно выделить: крупные (> 5 МВт) СХП, средние (1–

5 МВт) СХП и СХП малой мощности (<1 МВт). Известно, что число уров-

ней централизованных СЭС СХП варьируется от трех (малые СХП) до 

шести (крупные СХП). В состав СЭС малых и средних СХП входят транс-

форматорные подстанции (ТП) 6(10)/0,4 кВ, магистральные (ЩМ) и рас-

пределительные щиты (ЩР) 0,4 кВ, распределительные электрические се-

ти 0,38 кВ, электроприемники (рис. 1). К крупным ЭП относят насосы, 

транспортеры и смесители с напряжением питания ЭП 0,4 кВ [17]. 

Проблемы низкой энергетической и экологической безопасности 

СХП могут быть решены путем использования отходов сельхозпроизвод-

ства в качестве топлива для местных энергоустановок, являющихся допол-

нительным источником энергии и обеспечивающих как бесперебойное 

электроснабжение СХП, так и решающих проблемы утилизации. 
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Рис. 1. Уровни СЭС среднего СХП 

 

III. Применение ТОТЭ на биогазе в СЭС СХП 

Биогаз – наиболее перспективная форма конвертации отходов в 

электроэнергию [18]. Результаты сравнительного анализа энергоустановок 

(ЭУ), работающих на биогазе (ГТУ), газопоршневых (ГПУ), парогазовых 

(ПГУ) энергоустановок и электрохимических генераторов на основе топ-

ливных элементов (ТЭ), приведены в табл. 1. Эти результаты показывают 

преимущество ТЭ. 

Таблица 1. 

Сравнительный анализ энергоустановок 

 

Характеристика ГТУ ГПУ ПГУ ТЭ 

Электрический КПД 

первичного двигателя, % 
25–35 40–45 38 50–55 

Коэффициент использования топлива, % до 90 70–92 75–80 до 95 

Удельный расход топлива на выработку элек-

троэнергии без учета утилизации тепла, г/кВт·ч 

300–

615 

360–

610 

297–

370 

210–

340 

 

Проведен анализ ТЭ по критерию применимости в СЭС СХП. Уста-

новлено, что использование биогаза как топлива наиболее эффективно для 

высокотемпературных ТОТЭ. ТОТЭ не требовательны к качеству топлива 

и не нуждаются в дорогом катализаторе (платина). 
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Для оценки возможности использования ТОТЭ в СЭС СХП разра-

ботана база данных по ТОТЭ [19]. База данных содержит информацию о 

технических характеристиках, энергетических параметрах и стоимости 

ТОТЭ с различной установленной мощностью более чем по 100 моделям 

ЭУ различных компаний-производителей. Структура базы данных пред-

ставлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структура базы данных по ТОТЭ 

 

База данных позволяет проводить систематизацию по 32 парамет-

рам, в том числе, по величине номинальной мощности энергоустановки, 

КПД, типу топлива, стоимости и др. Выдача и обработка информации реа-

лизована в системе управления базами данных MySQL Workbench 8.0 CE, 

язык программирования SOL:2008. 

Проведенный с помощью разработанной базы данных анализ пока-

зал целесообразность интеграции ТОТЭ на биогазе в СЭС СХП малой и 

средней мощности. Для дальнейшего исследования эффективности приме-

нения ТОТЭ рассмотрен вариант интеграции ЭУ на ТОТЭ в централизо-

ванную СЭС СХП. 

 

IV. Разработка алгоритма выбора оптимальной мощности  

ТОТЭ на биогазе для интеграции в централизованную СЭС СХП 

На рис. 3 представлен пример структурной блок-схемы централизо-

ванной СЭС животноводческого комплекса. Электроснабжение СХП осу-

ществляется от централизованной электрической сети и собственного ис-

точника энергии, которым является ЭУ на ТОТЭ, работающая на биогазе. 
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Биогаз производится из отходов крупного рогатого скота (КРС). Проведен 

анализ режимов работы рассматриваемой СЭС. При минимальной нагруз-

ке СХП ЭУ на ТОТЭ будет основным источником электроэнергии. 

 

 

Рис. 3. Структурная блок-схема СЭС СХП с ТОТЭ на биогазе 
 

В период максимальной нагрузки СХП получает дополнительную 

электроэнергию из электрической сети: 

 

тотэ сj j j
P P P= + , (1) 

 

где Рj – электрическая нагрузка СХП в j-й момент времени (кВт); Ртотэj – 

электрическая мощность, потребляемая от ТОТЭ (кВт); Рсj – электрическая 

мощность, потребляемая от централизованной электрической сети. 

В период минимальной нагрузки предусмотрена передача излишков 

генерации (∆Рj) от ТОТЭ в электрическую сеть через ТП [20]: 

                               
 

тотэj j j
P P P = − . (2) 

 

При выборе оптимальной мощности ТОТЭ критерием оптимизации 

являются комплексные затраты на энергоснабжение СХП за расчетный 

период: 

                               
 

( )КАП ТЕХ РП СЭ СТ ДС

=1

n

i i i i i i i

i

C C C C C C C

= + + + + − , (3) 

где n – конечный год расчетного периода; СКАП – капитальные затраты на 

ЭУ на ТОТЭ; СТЕХ – затраты на техническое обслуживание и ремонт ЭУ на 

ТОТЭ; СРП – затраты на рабочий персонал; ССЭ – затраты на покупку элек-

троэнергии от электрической сети; ССТ – затраты на покупку тепловой 
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энергии от котельной; СДС – прибыль от продажи излишков генерации от 

ТОТЭ в электрическую сеть. 

Оптимизационным параметром является номинальная мощность 

ТОТЭ (РНОМ). Задача оптимизации заключается в поиске РНОМ, при кото-

рой CΣ → min. Разработан алгоритм выбора оптимальной мощности ТОТЭ 

на биогазе для интеграции в централизованную СЭС СХП, блок-схема ко-

торого представлена на рис. 4. Выбор оптимальной мощности ТОТЭ осно-

ван на определении минимума целевой функции путем имитации работы 

СЭС СХП на протяжении расчетного периода при использовании различ-

ных ЭУ на ТОТЭ, номинальные мощности которых находятся в границах 

оптимизации. 

Поясним основные элементы блок-схемы. В Блоке исходных данных 

задается количество лет в расчетном периоде, параметры СХП, информа-

ция об энергоносителях и тарифах. Блок поиска границ оптимизации ис-

пользуется для определения минимально возможной (РМИН) и максимально 

допустимой (РМАКС) мощности ТОТЭ: 

РМИН принимается равной минимальной электрической нагрузке 

СХП в нормальном режиме работы. РМАКС рассчитывается с учетом суточ-

ного объема производства биогаза: 

                               
 

( )МАКС м тотэ тотэ
/P V F t=  , (4) 

 

где Vм – суточный объем производства биогаза, зависящий от количества 

КРС; Fтотэ – удельный расход биогаза на выработку 1 кВт∙ч электроэнергии 

(м3/кВт∙ч); tтотэ – время работы ТОТЭ в сутках (ч). 

Далее из Информационной базы данных выбираются N ЭУ на 

ТОТЭ, значения PNOM которых находятся в диапазоне: 

 

МИН НОМ МАКС
Р P Р  . (5) 

 

Запускается цикл из N вычислений энергетических и экономических 

показателей СЭС СХП за расчетный период. 

С помощью Блоков вычислений электрической и тепловой энергии 

для каждой k-й ЭУ на ТОТЭ из N выбранных определяются составляющие 

электрической и тепловой энергии за каждый i-й год расчетного периода: 

• Wk
тотэi – электроэнергия, потребляемая СХП от ТОТЭ (кВт∙ч); 

• Wk
Сi – электроэнергия, потребляемая СХП от сети (кВт∙ч); 

• Wk
ПСi – электроэнергия от ТОТЭ, продаваемая в сеть (кВт∙ч); 

• Qk
тотэi – тепловая энергия, потребляемая СХП от ТОТЭ (Гкал); 

• Qk
Кi – тепловая энергия, потребляемая СХП от котельной (Гкал). 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма выбора  

оптимальной мощности ТОТЭ на биогазе 
 

Для расчета составляющих электрической и тепловой энергии каж-

дый i-й год расчетного периода разделяется на j-е интервалы времени. 

Значения Wk
тотэi, Wk

Сi, Wk
ПСi, Qk

тотэi и Qk
Кi определяются путем распределе-

ния электрической и тепловой нагрузки СХП между источниками для 

каждого j-го интервала времени в течение всего расчетного периода. При 

этом учитываются перерывы на плановое обслуживание и ремонт. 

В Блоке вычислений комплексных затрат для каждой k-й ЭУ на 

ТОТЭ из N выбранных рассчитываются составляющие комплексных за-

трат за каждый i-й год и весь расчетный период: 

 

СЭ С Сi i
C T W=  ; (6) 

ДС тотэ ПСi i
C T W=  ; (7) 

( )СТ К К К.МИН К
/

i i
C T Q Q=   , (8) 

 

где ТС – тариф на электроэнергию, потребляемую от сети (руб/кВт∙ч); 

Tтотэ – тариф на электроэнергию от ТОТЭ, продаваемую в сеть (руб/кВт∙ч); 

ТК – тариф на котельное топливо; ƞК – КПД котельной. 
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Особенностью ТОТЭ является высокая стоимость. При этом капи-

тальные затраты относятся к первому году расчетного периода, а экономия 

за счет использования ТОТЭ, которая должна обеспечить возврат капи-

тальных вложений, приходится на последующие годы. Поэтому, чтобы 

привести разновременные денежные потоки в сопоставимый вид к одному 

моменту времени, кроме CΣ расчет комплексных затрат проводится с уче-

том дисконтирования (CДΣ): 

 

( )Д Д
1

t

i i
C C C r

−


 = =  +
   , (9) 

 
где r – ставка дисконтирования; t – количество лет до момента приведения. 

В Блоке построения целевой функции сохраняются N результатов 

вычислений CΣ и CДΣ и формируются целевые функция CΣ=f(Рном) и 

CДΣ=f(Рном). Оптимальное значение Рном определяется путем перебора и 

сравнения вариантов затрат на энергоснабжение. 

 

V. Результаты исследования эффективности применения ТОТЭ на 

биогазе в составе централизованной системы электроснабжения СХП 

В соответствии с разработанным алгоритмом в приложении Excel 

составлена компьютерная программа и проведено исследование эффек-

тивности применения ТОТЭ в централизованной СЭС животноводческого 

СХП. Структура исследуемой СЭС соответствует блок-схеме на рис. 3. 

Выполнен сравнительный анализ недисконтированных (CΣ) и дисконтиро-

ванных (CДΣ) комплексных затрат для трех вариантов работы централизо-

ванной СЭС. Вариант 1 – энергоснабжение СХП от электрической сети и 

котельной без ТОТЭ.  Вариант 2 – энергоснабжение СХП от ТОТЭ, элек-

трической сети и котельной, излишки электроэнергии от ТОТЭ могут быть 

переданы в централизованную электрическую сеть и вариант 3 – энерго-

снабжение от ТОТЭ, электрической сети и котельной, излишки электро-

энергии от ТОТЭ не передаются в централизованную электрическую сеть. 

С учетом границ оптимизации РНОМ для сравнительного анализа из 

базы данных выбраны пять (N = 5) ЭУ на ТОТЭ, номинальные мощности 

которых составляют: Рном1 = 100 кВт, Рном2 = 200 кВт, Рном3 = 300 кВт, 

Рном4 = 400 кВт, Рном5 = 500 кВт. Электрический КПД выбранных энерго-

установок на ТОТЭ составляет 53-65 %. Задача состоит в выборе опти-

мальной мощности ЭУ на ТОТЭ. 

На рис. 5 представлены результаты расчета комплексных затрат при 

интеграции каждой из пяти ЭУ на ТОТЭ в централизованную СЭС СХП.  
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а. б. 

Рис. 5. Комплексные затраты на энергоснабжение:  
а – недисконтированные затраты; б – дисконтированные затраты; 

           работа СЭС по варианту № 1;             работа СЭС по варианту № 2; 

работа СЭС по варианту № 3 

 

Проведенные исследования показали, что при интеграции ТОТЭ в 

СЭС СХП (варианты 2 и 3) недисконтированные и дисконтированные 

комплексные затраты на энергоснабжение СХП (для большинства ЭУ на 

ТОТЭ) будут меньше соответствующих затрат при электроснабжении 

СХП только от ТП (вариант 1). Полученные результаты подтверждают 

экономическую целесообразность применения ТОТЭ в централизованных 

СЭС СХП. 

Диаграммы на рис. 5а и 5б, показывающие зависимость недискон-

тированных и дисконтированных комплексных затрат на энергоснабжение 

предприятия от мощности ТОТЭ, различаются. Так, если посмотреть на 

недисконтированные затраты для варианта 2, то оптимальным является 

использование ТОТЭ с Pном = 500 кВт. Однако, при использовании ТОТЭ 

такой мощности, дисконтированные затраты будут наибольшими. Это 

объясняется слишком большими капитальными затратами в 1-й год проек-

та. С учетом ставки дисконтирования более эффективным является ис-

пользование ТОТЭ меньшей мощности (Pном = 200, 250 или 300 кВт). 

 

VI. Заключение 

Проблемы низкой энергетической и экологической безопасности 

СХП могут быть решены путем утилизации отходов сельхозяйственного 

производства при получении биогаза в качестве топлива для ЭУ на ТОТЭ, 

являющихся дополнительным источником энергии и обеспечивающих 

бесперебойное электроснабжение СХП. Основные результаты работы: 

• создана информационная база данных по ЭУ на ТОТЭ, содержащая 

систематизированную и структурированную информацию о характе-
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ристиках более 100 моделей ТОТЭ различных компаний-

производителей. 

• разработан алгоритм выбора оптимальной мощности ЭУ на ТОТЭ при 

интеграции в централизованную СЭС СХП. Алгоритм позволяет на 

этапе проектирования определить мощность ТОТЭ, соответствующую 

минимальным комплексным затратам на энергоснабжение с учетом 

дисконтирования.  

• на примере животноводческого комплекса на 2000 голов КРС по раз-

работанному алгоритму проведено исследование эффективности инте-

грации ТОТЭ в централизованную СЭС. Установлено, что при исполь-

зовании ТОТЭ комплексные затраты на энергоснабжение СХП будут 

меньше соответствующих затрат при питании СХП только от ТП, что 

свидетельствует о привлекательности применения ЭУ на ТОТЭ в си-

стемах электроснабжения СХП. 
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Abstract. One of the main conditions for the country's stability is the creation of 

an effective agro-industrial complex. The article is devoted to ensuring energy and envi-

ronmental safety of agricultural enterprises. The features of Russian agricultural enter-

prises power supply have been considered as well as the possibility of using fuel cells 

powered by biogas from recycled agricultural waste as an additional energy source. The 

advantage of solid oxide fuel cells (SOFCs) is shown. The main problem of SOFCs inte-

gration into power supply systems for agricultural enterprises, that is their low maneu-

verability, was noted. The method of its solution was proposed. A block diagram of the 

centralized power supply system for the livestock agricultural enterprise with the SOFCs 

on biogas was presented. An algorithm for selecting the optimal SOFCs power was de-

veloped taking into account the total discounted costs of agricultural enterprise’s energy 

supply. To implement the algorithm, a SOFCs database was also created. On the example 

of the livestock enterprise with 2000 heads of cattle, a study of the effectiveness SOFCs 

integration into the centralized power supply system for an agricultural enterprise was 

conducted. The dependence of the total costs of agricultural enterprise’s energy supply 

on the SOFCs power was established. 

 

Keywords: agricultural enterprise, biogas, database, power supply system, solid 

oxide fuel cell. 
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