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В настоящее время мировая экономика осуществляет энергопереход – изме-

няется топливно-энергетический баланс, снижается использование ископаемого 

топлива в электроэнергетике в пользу низкоуглеродных и безуглеродных источни-

ков энергии. Однако вопрос о целесообразности использования возобновляемых ис-

точников энергии в энергосистемах неразрывно связан с вопросом обеспечения 

надежного электроснабжения потребителя. Риски нарушения электроснабжения 

чаще всего вызваны климатическими условиями. При переходе на «зеленую» энер-

гетику данные вопросы должны быть решены. Статья посвящена постановке и ре-

шению проектных задач снижения данных рисков. Разработана математическая мо-

дель оценки структуры комплексной системы электрогенерации при использовании 

возобновляемых источников энергии. Посредством целевой функции модели мини-

мизируется дисперсия климатических показателей. Приведены результаты расчет-

ных экспериментов. 
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Abstract. Currently, the world economy is undergoing an energy transition – the 

fuel and energy balance is changing, the use of fossil fuels in the electric power industry 

is decreasing in favor of low-carbon and carbon-free energy sources. However, the ques-

tion of the feasibility of using renewable energy sources in energy systems is inextricably 

linked with the issue of ensuring reliable electricity supply to consumers. The risks of 

power outages are most often caused by climatic conditions. These situations must be pre-

vented during the transition to green energy. This article is devoted to setting and solving 

design problems to reduce these risks. A mathematical model for assessing the structure of 

an integrated power generation system using renewable energy sources has been devel-

oped. The model's objective function minimizes the dispersion of climate indicators. The 

results of computational experiments are presented. 
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I. Введение 

Генерация электроэнергии возобновляемыми источниками энергии 

(ВИЭ) с каждым годом обретает все большую значимость в мировой энер-

гетике [1]. При этом экономические и экологические предпосылки развития 

«зеленой» электроэнергетики сталкиваются с рисками неэффективной ра-

боты выбранных источников, которые необходимо заранее выявить, рас-

считать, применяя обоснованные математические методы оценки [2-4].  

Для ветроэнергетики характерны большая стоимость проектирова-

ния (из-за необходимости привязки к местности), большая вероятность из-

менения параметров ветра, дороговизна ремонтных работ, необходимость 
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прокладывания кабеля через море для шельфовых ветроэлектростанций с 

использованием при этом вставки постоянного тока для недопущения за-

грузки кабеля зарядной мощностью; все эти характеристики приводят к 

длительным срокам окупаемости. Для малой гидроэнергетики характерны 

сезонная изменчивость потока воды, возможность промерзания русла и 

наводнений, а также недостоверные данные о гидроресурсах [5]. 

 Эффективность солнечных электростанций ограничена метеоусло-

виями [6], сложностью поиска и устранения технологических нарушений, 

дороговизной сопутствующего преобразовательного оборудования.  

Возможность применения ВИЭ может быть обеспечена комплекс-

ным подходом к модернизации (диверсификации) системы электрогенера-

ции и электроснабжения, обеспечением возможности быстрого включения 

резервных источников питания, таких как дизель- или аккумуляторно-ин-

верторные электростанции [7].  

II. Диверсификация источников электрогенерации 

В качестве объекта анализа рассмотрим предлагаемую к реализации 

комплексную электроэнергетическую систему Якутии, в качестве меры 

риска нарушения электроснабжения в долгосрочном применении ВИЭ при-

мем дисперсию себестоимости выработки 1 кВт∙ч электроэнергии [8]. Если 

каждый источник электрогенерации в проектируемой системе ВИЭ харак-

теризуется некоторой дисперсией себестоимости выработки 1 кВт∙ч элек-

троэнергии, себестоимость выработки 1 кВт∙ч электроэнергии от комплекс-

ной системы ВИЭ имеет дисперсию, определяемую ее составом. Суммар-

ную дисперсию надежности электроснабжения минимизируем, меняя со-

став проектируемой системы ВИЭ. 

Проведем вычислительный эксперимент и установим оптимальное 

распределение электростанций в определенном регионе России на примере 

Республики Саха (Якутия). Данный регион имеет автономное энергоснаб-

жение, основанное на ДЭС. Средняя стоимость выработки электроэнергии 

с помощью ДЭС в данном регионе составляет 80-120 руб. за кВт∙ч [9, 10]. 

Данный регион весьма удален от основных регионов России, поэтому зна-

чительно уменьшить стоимость традиционных источников энергии в дан-

ной местности нельзя. Именно поэтому данный регион является достаточно 

перспективным для внедрения ВИЭ [10]. 

При оценке возможности строительства ветроэлектростанций необ-

ходимо учитывать достаточно низкую среднюю скорость ветра (2 м/с) на 

территории Якутии. Исторический максимум этой скорости (8 м/с) фикси-

ровался только в 1988 г. Установка ВЭС целесообразна в основном на се-

вере, где скорость ветра существенно выше. Во время полярной ночи ветра 

почти нет, как и в сильные морозы, и такие периоды времени занимают в 

Якутии большую часть календарного года. Работа ветроэлектростанций 
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возможна лишь летом, когда средняя скорость ветра существенно увеличи-

вается [11]. Но летний период на данной территории очень короткий, по-

этому круглогодичная работа станций практически невозможна, и необхо-

димо вновь возвращаться к дизельному топливу. Средняя стоимость 1 кВт·ч 

энергии ветроэлектростанций с учетом оборудования невысока (≈ 8 руб.), 

но погодные условия Якутии не позволяют широко использовать ветроуста-

новки [12].  

По данным Института энергетической стратегии, теоретический по-

тенциал солнечной энергии, поступающей на территорию России в течение 

трех дней, превышает энергию годового производства электроэнергии в 

стране в целом. Средняя годовая суммарная радиация в Якутске составляет 

3712 МДж/м2, или 70 % годовой суммы, которая наблюдалась бы при без-

облачном небе. Ледостав на реках Якутии длится 6-8 месяцев, мощность ле-

дяного покрова доходит до 3 м [6]. В настоящее время современные элек-

тростанции способны функционировать в условиях вечной мерзлоты [13], 

поэтому суровый климат не будет существенной помехой. Однако следует 

учитывать, что выработка энергии при отрицательных температурах суще-

ственно ниже. Стоимость гидроэнергии с учетом оборудования и его обслу-

живания составляет 10 рублей за 1 кВт·ч, что также ниже дизельной, кото-

рая применяется в Якутии на сегодняшний день [14]. 

Таким образом, учитывая климатические и экономические составля-

ющие, на территории Республики Саха Якутия наиболее целесообразно в 

качестве альтернативных источников энергии использовать солнечные ба-

тареи и микро-гидроэлектростанции [15]. 

Данная гипотеза подтвердится, если для данного региона найдется 

оптимальное распределение различных видов электростанций согласно за-

даче оптимизации, и при этом стоимость за кВт·ч будет ниже, чем при ис-

пользовании ДЭС. 

III. Задача оптимизации 

Сформулируем задачу, решение которой будет рассматриваться в 

рамках данного исследования. Для обеспечения энергией региона Респуб-

лика Саха нами выбраны солнечные электростанции (СЭС) и гидроэлектро-

станции (ГЭС). Проверим корректность ранее составленных гипотез. Доба-

вим к данному списку один из самых распространенных возобновляемых 

источников энергии – ветроэлектростанции (ВЭС). 

Сформируем задачу оптимизации для расчета оптимального распре-

деления различных видов электростанций. 

В рамках данного анализа путем вычисления риска отказов будут 

использоваться такие характеристики, как дисперсия и среднее квадратич-

ное (стандартное) отклонение. Запишем D(Y/a) – дисперсию стоимости 
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энергии, вырабатываемой системой ВИЭ за единицу времени, то есть, мощ-

ности при разном сочетании долей генерации различными источниками. 

Эта величина была положена в основу целевой функции для системы ВИЭ 

[8, 16]: 

 

1 1

( / ) σ min,
n n

ij i j

i j

D Y a x x
= =

= →  (1) 

 

где ij – выборочная ковариация, посчитанная по выборкам для Yi, Yj; Yi – 

стоимость за кВт·ч определенного источника электрогенерации; xi – доля, 

вырабатываемая одним источником энергии; D(Y/a) – дисперсия стоимости 

для энергии, вырабатываемой системой ВИЭ за единицу времени; a – коли-

чество электроэнергии, вырабатываемое системой ВИЭ в единицу времени, 

то есть, мощность всей комплексной системы электрогенерации; n – коли-

чество источников энергии.  

Переменными являются xi – доли, вырабатываемые одним источни-

ком энергии в системе ВИЭ, i = 1…n.  

Ограничения, накладываемые на переменные: 

 

0 1 2
1;

n
x x x x+ + + + =  (2) 

0 0 1 1
;

n n
x r x m x m A+ + +   (3) 

0,  0 ,
i

x i n =  (4) 

 

где xi – доля источника энергии в системе, i = 0…n; mi – средняя стоимость 

выработки энергии с помощью рискового источника, i = 1…n; r0 – стои-

мость выработки энергии с помощью ДЭС, примем r0 = 90, поскольку по-

годные условия не влияют на работу ДЭС, а средняя стоимость выработки 

электроэнергии с помощью ДЭС в данном регионе составляет 80 - 120 руб. 

за кВт∙ч [9, 10]; A – максимально допустимый уровень средней стоимости 1 

кВт∙ч электрической энергии. 

Данная задача (задача 1) составлена в общем виде, поэтому необхо-

димо ее конкретизировать под Республику Саха. Так как изучается гипотеза 

о применении солнечных батарей, микро-гидроэлектростанций и ветро-

электростанций, то n = 3. 

Конкретизированные ограничения задачи записываются следую-

щим образом: 

 

0 1 2 3
1;x x x x+ + + =  (5) 

0 0 1 1 2 2 3 3
;x r x m x m x m А+ + +   (6) 
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0,  0 3,
i

x i =  (7) 

 

здесь x0 – доля дизельной энергии, которая является безрисковой; x1 – доля 

солнечной энергетики; x2 – доля гидроэнергетики; x3 – доля ветроэнерге-

тики; m1, m2, m3 – стоимость выработки энергии с помощью СЭС, ГЭС и 

ВЭС, соответственно. 

Для расчета рисков должна быть известна стоимость кВт·ч каждого 

источника энергии. Однако подобная информация сложна в оценке и полу-

чении. Стоимость энергии ВИЭ зависит от следующих параметров: стои-

мость самого генератора энергии, стоимость его обслуживания, количество 

вырабатываемой энергии и амортизационные отчисления. Получаем следу-

ющую формулу для вычисления стоимости определенного источника ВИЭ: 

 

E P B Am
Y

K

 + +
= , (8) 

 

где Y – стоимость за кВт·ч энергии, полученной от определенного источ-

ника энергии; Е – коэффициент окупаемости, обратно пропорциональный 

сроку окупаемости; P – стоимость генератора электроэнергии; B – стои-

мость обслуживания генератора; Am – амортизационные отчисления, К – 

количество вырабатываемой энергии за определенный период. В данном 

случае все параметры являются константами или изменяются незначи-

тельно, кроме количества вырабатываемой энергии.  

Чем больше энергии вырабатывается возобновляемым источником 

энергии при неизменном количестве генераторов, тем выгоднее их исполь-

зование и меньше цена за кВт·ч. Имеем обратную зависимость стоимости 

энергии и количества вырабатываемой энергии. Соответственно, заменим в 

исходной задаче 1: Yi – стоимость за кВт·ч определенного источника энер-

гии на 1/Ki – величину обратно пропорциональную количеству вырабатыва-

емой энергии источником i, i = 1…n. 

В связи с данными изменениями имеем следующую задачу 2: 

 
3 3

*

1 1

(1/ ) σ min,
ij i j

i j

D K x x
= =

= →  (9) 

 

где *ij – выборочная ковариация, посчитанная по выборкам для Ki, Kj; Ki – 

количество вырабатываемой энергии источником i; xi – доля, вырабатывае-

мая одним источником энергии, i = 1…3; D(1/K) – дисперсия количества 

энергии, вырабатываемой системой ВИЭ за единицу времени. 

В ограничениях задачи 2 остаются ограничения (5) и (7). 
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Добавляется ограничение на максимальную долю ДЭС: 

 

0
1.x   (10) 

 

Из ограничений было удалено ограничение (6) на стоимость электро-

энергии, так как в рамках ранних исследований [14] было выяснено, что в 

Республике Саха стоимость выработки с помощью любого ВИЭ меньше, 

чем стоимость выработки с помощью дизельной энергии. Соответственно 

было добавлено ограничение (10) на максимальную долю дизельной энер-

гии в системе, так как любой другой источник энергии будет дешевле и, 

ограничив долю x0, можно снизить стоимость генерируемой энергии. 

Далее определим формулы, с помощью которых находится количе-

ство генерируемой энергии каждым из рассматриваемых способов. 

Для ветроэлектрогенератора формула определения мощности выра-

батываемой электроэнергии:  

 
3

вг вг
0,5 ,P Q S V Cp Eff=       (11) 

 

где Pвг – мощность ветроэлектрогенератора, Вт; Q – плотность воздуха (1,23 

кг/м³); S – площадь ометания ветроколеса, м²; V – скорость ветра, м/с; Cp – 

коэффициент использования энергии ветра (0,35…0,45); Effвг – КПД генера-

тора. В данном случае видно, что все значения в формуле – константы, 

кроме скорости ветра.  

Для солнечной электростанции имеет место следующая формула: 

 

сп инс сп
,P P Eff=   (12) 

 

где Pсп – мощность солнечных панелей, Вт; Pинс – мощность инсоляции на 

земной поверхности на одном квадратном метре, кВт/м2; Effсп – КПД сол-

нечной панели. В данном уравнении все значения в формуле константы, 

кроме среднемесячной инсоляции.  

Для миниГЭС: 
3 2

ГЭС
120 ,P V D=    (13) 

 

где PГЭС – мощность, Вт; V – скорость течения воды, м/с; D – диаметр ко-

леса, м [2]. 

Для отдельно взятой реки все параметры являются константами, 

кроме скорости течения. Зачастую вместо скорости течения собираются 

данные о расходе воды. Из них можно найти скорость реки, зная поперечное 

сечение русла: V = R/Sрусла, где R – расход воды в м3/с. Отсюда следует, что 



123 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2024 №3 

единственной переменной в формуле является скорость течения и соответ-

ственно расход воды. 

В случае с солнечной электроэнергией в течение года изменяется по-

казатель солнечной инсоляции. Чем он больше, тем больше вырабатывается 

электроэнергии с каждой панели, и тем выгоднее она становится. Так как в 

формуле инсоляция указана в первой степени, зависимость стоимости и ин-

соляции обратная линейная. В случае с водной и ветряной электроэнергией 

имеем обратную кубическую зависимость. 

Учитывая вышеописанные зависимости, мы можем заменить стои-

мость электроэнергии за кВт·ч на климатические данные. По вышеприве-

денным формулам видно, что количество вырабатываемой электроэнергии 

также определяется большим количеством констант и изменяются в них 

только климатические показатели в регионе. В связи с этим, в ранее опре-

деленной задаче можно заменить показатель количества вырабатываемой 

электроэнергии на климатические показатели, так как в целевой функции 

минимизируется дисперсия, а в данной задаче изменяются только климати-

ческие показатели.  

Однако при этом стоит учесть, что климатические данные имеют раз-

личные единицы измерения, и их непосредственное сравнение будет некор-

ректным. В связи с этим, сравниваться будут не сами единицы измерения, а 

их относительное изменение в течение года. При выполнении расчетов для 

СЭС параметры будут обратно пропорциональны климатическим показате-

лям, т.к. увеличение инсоляции приводит к уменьшению стоимости. В слу-

чае с ВЭС и ГЭС параметры будут браться в степени «–3», так как скорость 

ветра и реки указана в (11) и (13) в «3» степени. 

Для выборки месячных значений климатического показателя из 12 

элементов будет найдена выборка из 11 элементов, которая соответствует 

относительным изменениям климатического показателя в течение года по 

месяцам. 

Рассчитаем относительное изменение инсоляции по месяцам: 

 

инс инс 1

инс 1

1

1 1

,  2 12.
1

i i

i

i

P
G

P

P
i−

−

−

= =  (14) 

 

где Pинс i – солнечная инсоляция в i-ый месяц года в кВт·ч/м2, i = 1…12. 

Для ВЭС и ГЭС аналогичная выборка будет найдена по формулам, 

приведенным ниже. 

Относительное изменение климатического показателя для ГЭС: 
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3 3

1

2

3

1

1 1

,  2 12,
1

i i

i

i

R R
G i

R

−

−

−

= =  (15) 

 

где Ri – расход воды в реке в i-ый месяц года в м3/с, i = 1…12. 

Относительное изменение климатического показателя для ВЭС: 

 

3 3

1

3

3

1

1 1

,  2 12,
1

i i

i

i

V V
G i

V

−

−

−

= =  

(16) 

 

где Vi – скорость ветра в i-ый месяц года в м/с, i = 1…12. 

Для формирования обобщенного климатического показателя для си-

стемы ВИЭ произведем суммирование относительных изменений энергоре-

сурсов. 

Таким образом будут подготовлены данные, необходимые для реше-

ния задачи 3 с ограничениями (5), (7), (10) и критерием: 

 
3 3

**

1 1

(1/ ) σ min,
ij i j

i j

D G x x
= =

= →  (17) 

 

где **ij – ковариация между элементами Gi и Gj; Gi – изменение опреде-

ленного климатического показателя в течение года. 

IV. Метод решения задачи 

Для решения задачи использован метод переборного типа. В рамках 

реализованной ИС доли ВИЭ будут перебираться в следующем порядке: 

сначала будут перебраны все возможные доли СЭС с заданной точностью, 

затем по перспективным направлениям СЭС будут перебираться доли ГЭС. 

Перебор оставшихся долей не осуществляется, так как любое вычисление 

риска с зафиксированной долей СЭС, ГЭС и ВЭС даст гарантированную 

долю ДЭС, которая следует из условия (5) задачи, и соответственно будет 

получено конечное решение задачи. 

Стоит отметить, что ковариация между двумя источниками энергии 

может быть отрицательна. Это означает, что увеличение климатического 

показателя у одного источника энергии может сопровождаться падением 

показателя у другого. Соответственно, увеличение доли некоторых риско-

вых источников энергии может привести к уменьшению суммарного риска.  
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На языке программирования C# создано приложение, при помощи 

которого произведены расчеты. 

V. Результаты расчетов 

Для проведения расчетов использованы следующие климатические 

данные: инсоляция в течение года в кВт·ч/м2; расход воды в течение года в 

м3/с; скорость ветра в течение года в м/с. 

Значения средней инсоляции в течение года в городе Якутск приве-

дены в [3], диапазон их изменения 1,09 … 5,64 кВт·ч/м2. Значения среднего 

расхода воды в течение года выбраны для реки Олёкма [5] и находятся в 

диапазоне 30…2601 м3/с. Значения средней скорости ветра в течение года 

составляют 3,00 … 4,26 м/с [6]. 

Для первого эксперимента установлено ограничение на максималь-

ную долю дизельной энергии в 80 %. Точность вычислений была установ-

лена до 0,01. В результате вычислений были получены следующие доли ге-

нерации по видам источников энергии: ДЭС – 0,8; СЭС – 0,07; ГЭС – 0; ВЭС 

– 0,13. Следовательно, использование ГЭС без рисков абсолютно невоз-

можно. Это связано с полным замерзанием рек в данном регионе. В связи с 

этим, многократно уменьшается скорость течения и, соответственно, про-

изводство энергии. Во втором эксперименте установленная доля ДЭС рав-

ная нулю и точность 0,01. Цель эксперимента – определить, какой из источ-

ников энергии предпочтительнее в Республике Саха, и в каком процентном 

соотношении стоит их размещать.  

В результате вычислений получены следующие доли генерации по 

видам источников энергии: ДЭС – 0; СЭС – 0,34; ГЭС – 0; ВЭС – 0,66. Доля 

ВЭС преобладает над СЭС при полном переходе на ВИЭ. Данное явление 

наблюдается из-за полярных ночей в данном регионе. В то время как сол-

нечное излучение меняется многократно в течение года, скорость ветра 

остается достаточно стабильной. Из-за этого использование ветра предпо-

чтительнее в данном регионе. 

В заключительном эксперименте была установлена доля дизельной 

энергии 50 %, тем самым обозначив частичный переход на ВИЭ. Макси-

мальная точность вычислений была установлена 0,0001. Получены следую-

щие результаты – доли генерации по видам источников энергии: ДЭС – 0,5; 

СЭС – 0,1701; ГЭС – 0; ВЭС – 0,3299. 

Таким образом, при частичной замене дизельных генераторов на 

ВИЭ следует 17 % энергии вырабатывать с помощью солнечной энергетики, 

а 33 % вырабатывать с помощью ветроэлектрогенераторов. Данное распре-

деление источников энергии дает минимальный риск возникновения прова-

лов генерируемой мощности в сетях электроэнергии при доле стабильной 

дизельной энергетики в 50 %. 
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VI. Заключение 

В ходе проведенного исследования была поставлена и скорректиро-

вана задача оптимизации, в рамках которой вычисляется наилучшее соот-

ношение источников энергии в республике Саха для достижения минималь-

ного риска возникновения перебоев в энергосистеме. Наиболее перспектив-

ными возобновляемыми источниками энергии в данном регионе являются 

и ветро- и солнечные электростанции; они могут быть внедрены с мини-

мальным риском для электроснабжения республики. Энергетика, основан-

ная на течении рек, в республике Саха нежизнеспособна.   

С некоторыми модификациями современные ГЭС способны работать 

в условиях замерзания рек. Однако в данном регионе реки замерзают слиш-

ком глубоко, в связи с чем их течение замедляется крайне значительно, и 

добыча энергии из течения реки становится невыгодной. Ветрогенераторы 

являются самыми перспективными для внедрения в данном регионе. Дан-

ные, собранные возле города Якутск, позволяют сделать вывод, что энергия 

ветра в регионе достаточно стабильна, и из нее можно извлекать электро-

энергию. Однако ветер в республике достаточно слабый, в связи с чем необ-

ходимо использовать ветрогенераторы с малым размахом лопастей, так как 

им необходима меньшая минимальная скорость ветра для работы.   

В Республике Саха жизнеспособны солнечные электростанции, но 

достаточно велика длительность полярных ночей, на время которых 

должны работать дизельные генераторы, так как в эти периоды выработка 

энергии от солнечных панелей уменьшается.  
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