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тики NВЭУ ( Hбυ ) характерны три расчётные ско-

рости:
min
pυ  – минимальная расчётная скорость ветра, 

ниже которой мощность ветроэнергетической 

установки равна нулю;
N
pυ – расчётная скорость, при которой ветро-

энергетическая установка вырабатывает установ-

ленную мощность;
max
pυ – максимальная расчётная скорость ветра,

выше которой мощность ветроэнергетической 

установки равна нулю.

На рисунке показаны также две характеристи-

ки ветроэнергетической установки: с постоянной 

(NBK = const) и переменной (NBK = var) частотами 

вращения ветроколеса.

Современные возможности высокоточного 

определения ветроэнергетического потенциала 

энергетической эффективности ветроэнергетиче-

ских установок в отдельных районах территории 

России связаны с максимально полным использо-

ванием новых представлений о закономерностях 

и особенностях географического, высотного и 

временного распределения климатических харак-

теристик ветра [3].

Анализируя вышеизложенное, следует отметить, 

что определение ветроэнергетического потенциала 

открывает широкие возможности для расчёта энер-

гетической и экономической эффективности ве-

троэнергетических установок и решения вопросов, 

связанных с определением оптимальной ёмкости 

накопителей избытка вырабатываемой энергии.
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Появление большого количества комбиниро-

ванных установок вызывает необходимость систе-

матизации существующих устройств, что позволит 

формировать наиболее эффективные системы 

электроснабжения. Для нахождения наиболее опти-

мальных технологических решений применения 

комбинированной системы нужен анализ каждого 

компонента в отдельности и системы в целом.

На сегодняшний день разработано несколько ти-

пов комбинированных систем на основе ВИЭ [1–5]:

 – системы электроснабжения переменного на-

пряжения (AC);

 – системы электроснабжения постоянного на-

пряжения (DC);

 – системы со смешанным соединением.

Комбинированные системы электроснабжения 

переменного напряжения можно разделить на две 

категории:

 – централизованные; 

 – распределённые (децентрализованные). 

В централизованной комбинированной системе 

электроснабжения переменного тока (AC) все эле-

менты, составляющие систему, связаны с главной 

Выбор оптимального решения для применения
комбинированных установок на основе
возобновляемых источников энергии
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Рис. 3 – Централизованная комбинированная система 
постоянного тока (DC) [3, 4]

Рис. 4 – Комбинированная система смешанного
  электроснабжения [5]

АГРОИНЖЕНЕРИЯ

AC-шиной перед потребителем. Эта конфигурация 

изображена на рисунке 1.

В представленной системе ветроустановка и 

дизельный генератор вырабатывают переменный 

ток, таким образом они могут быть непосредственно 

соединены с главной AC-шиной или с конвертерами 

AC/AC. Фотоэлектрический модуль производит 

постоянный ток (DC), следовательно, инвертор 

(преобразователь напряжения) должен использо-

ваться прежде соединения с главной AC-шиной. 

Для батарей с потоком DC должен использоваться 

двунаправленный инвертор (рис. 1).

В децентрализованной комбинированной систе-

ме электроснабжения переменного тока (AC) все 

элементы распределены или децентрализованы. 

Элементы, образовывающие систему, не связаны 

с магистральной AC-шиной, некоторые или все 

элементы индивидуально связаны с потребителем 

(рис. 2).

В децентрализованной системе источники энер-

гии не должны быть связаны с одной общей шиной, 

как в предыдущем случае. При такой конфигура-

ции источники энергии не обязательно должны 

быть расположены близко друг к другу, поскольку 

каждый источник системы связан с потребителем 

отдельно. Постоянный ток (DC), полученный из 

фотогальванических элементов и аккумуляторных 

батарей, должен быть преобразован в переменный 

ток (AC) соответствующими инверторами перед 

потребителем. Этот тип системы выгоден тем, что 

различные источники могут быть расположены от-

далённо друг от друга, благодаря чему могут быть 

подобраны более удобные места установки (места 

с большей освещённостью для фотогальванических 

элементов или более ветреные для ветроустановок). 

Также у этой системы есть недостатки в плане 

трудности управления. При сравнении централи-

зованных и децентрализованных систем очевидно 

преимущество централизованных комбинирован-

ных систем электроснабжения, поскольку они 

могут управляться более легко и удобно.

В централизованной комбинированной системе 

постоянного тока (DC) все элементы связаны с 

главной шиной постоянного тока (DC) непо-

средственно перед потребителем. Связь с шиной 

переменного тока (AC) сделана через главный 
Рис. 1 – Централизованная комбинированная система 

электроснабжения переменного тока (AC) [1]

Рис. 2 – Децентрализованная комбинированная система электроснабжения переменного тока (AC) [2]
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Рис. 5 – Комбинированная система с параллельным 
соединением (конфигурация DC-соедине-
ния) [4]

инвертор (на рисунке 3 показана схема конфигура-

ции). Так как источники энергии связаны в шине 

постоянного тока DC, следовательно, ветротурбина 

и дизельный генератор нуждаются в конвертерах 

AC/DC прежде, чем они будут связаны с главной 

шиной. Потребитель AC связан с главной шиной 

DC через главный инвертор DC/AC.

В комбинированной системе смешанного 

электроснабжения объединены комбинированные 

системы AC и DC. На рисунке 4 показан смешан-

ный тип комбинированной системы на основе 

альтернативных источников энергии. С этим типом 

конфигурации некоторые альтернативные источни-

ки (в рассматриваемом случае фотогальванический 

элемент) связаны с батареей через DC-шину, а 

другие альтернативные источники (ветротурбина) 

связаны с дизельным генератором на шине AC.

Сравнение смешанных AC и DC систем по-

казывает, что у систем AC есть многочисленные 

преимущества, такие, как соединение с главной 

шиной потребителя без использования инверто-

ра, что упрощает проект и ведёт к сокращению 

затрат системы, увеличивая надёжность поставки 

электроэнергии. Интеграция DC во многих случаях 

обусловливает высокую стоимость при разработке, 

использовании дорогостоящих аппаратных средств, 

ремонте и обслуживании. Расширение энергоси-

стемы для того, чтобы покрыть растущие потреб-

ности энергии, является более трудной задачей 

при интеграции DC.

Комбинированные системы электроснабжения 

так же можно разделить на два класса:

 – последовательные;

 – параллельные.

В последовательной конфигурации системы, 

представленной на рисунке 3, все источники 

энергии и батарея связаны с DC-шиной. Здесь 

нужно отметить, что мощности переменного тока 

от ветротурбины и дизельного генератора должны 

быть преобразованы в DC, используя конверторы 

AC/DC, прежде чем энергия будет поставлена 

в главную DC-шину. В представленной системе 

вся излишняя энергия DC сохраняется в батарее. 

Чтобы защитить батарею от перезарядки (или пол-

ной разрядки), система должна быть оборудована 

контроллером заряда для ограничения зарядного 

тока при достижении завершения заряда, от этого 

зависит то, как часто придётся менять аккумулятор. 

Инвертор преобразует энергию DC, сохранённую в 

батарее, в стандартный уровень напряжения AC и 

затем поставляет потребителю через магистральную 

шину. Этот тип конфигурации является централизо-

ванной DC-системой, в ней все источники энергии 

и батарея связаны с DC-шиной. Вся энергия DC 

преобразуется единственным преобразователем AC 

непосредственно перед потребителем. Здесь нужно 

отметить, что мощности переменного тока от ве-

тротурбины и дизельного генератора должны быть 

преобразованы в DC, используя конвертеры AC/DC 

прежде соединения с магистральной DC-шиной.

Этот тип конфигурации относительно прост в 

выполнении. Однако данная система также имеет 

ряд недостатков:

 – поскольку большая часть энергии проходит 

через батарею, это приводит к увеличению 

количества циклов зарядки/разрядки;

 – существует потребность в большой ёмкости 

батареи;

 – индивидуальное проектирование увеличивает 

стоимость системы.

В параллельной конфигурации комбинирован-

ной системы существуют два подтипа постоянного 

тока (DC) и переменного (AC). Система с конфигу-

рацией DC-соединения, показанная на рисунке 5, 

использует двунаправленный инвертор и может 

действовать как инвертор и использоваться для 

заряда батареи от дизельного генератора. В этой 

конфигурации возобновляемые источники энергии 

и батарея связаны вместе магистральной шиной 

DC и поставляют энергию потребителю через 

двунаправленный инвертор DC/AC. Мощность 

переменного тока от ветроустановки должна быть 

преобразована в DC, используя инвертор AC/DC 

прежде соединения с магистральной DC-шиной.

Параллельная комбинированная система с 

конфигурацией DC-сцепления может быть улуч-

шена за счёт соединения всех источников энер-

гии с магистральной AC-шиной для получения 

АГРОИНЖЕНЕРИЯ

Рис. 6 – Комбинированная система с параллельным 
соединением (конфигурация AC-соедине-
ния) [4]
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Влияние срока службы зерноуборочных
комбайнов на структуру технологических линий

АГРОИНЖЕНЕРИЯ

конфигурации AC, как показано на рисунке 6.

В представленной системе энергия от возобнов-

ляемых источников энергии может поставляться 

потребителю параллельно с дизельным генерато-

ром. Двунаправленный инвертор используется здесь 

таким образом, чтобы батарея могла поставлять 

энергию потребителю либо быть заряженной от 

других источников энергии в зависимости от по-

требностей и состояния других источников энергии. 

Энергия DC, полученная от солнечной установки 

и аккумуляторной батареи, должна быть преобра-

зована в AC перед соединением с магистральной 

AC-шиной. Данная конфигурации является цен-

трализованной, так как все источники энергии 

связаны с магистральной шиной AC, по которой 

энергия поставляется потребителю.

Рассмотренные системы электроснабжения 

могут быть использованы для классификации 

комбинированных установок на основе ВИЭ.
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Анализ современного состояния механизации 

в сельскохозяйственном производстве стран СНГ 

показывает низкий уровень её эффективности. 

Так, количество зерноуборочных комбайнов в 

России с 1990 г. по 2010 г. снизилось в 5 раз [1, 2]. 

В Костанайской области Северного Казахстана за 

этот же период число зерноуборочных комбайнов 

ежегодно сокращалось в среднем на 600 шт. Доля 

комбайнов со сроком эксплуатации более 10 лет 

составляет в области около 60%, от 6 до 10 лет –

29, до 5 лет – 11% [3]. В связи с низкой произ-

водительностью технологических машин сроки 

уборки превышают нормативные в 2–3 раза, что в 

свою очередь приводит к потере не менее четверти 

выращенного урожая [4]. Проблему усугубляет 

вероятностный характер взаимодействия машин, 

вызывая простой взаимосвязанных в технологи-

ческом процессе агрегатов.

В работе М.М. Константинова [5] представле-

на целевая функция по обоснованию структуры 

зерноуборочного комплекса с учётом стоимости 

простоя машин и их вероятностного характера 

взаимодействия. Однако на структуру уборочного 

комплекса значительное влияние будет оказывать 

производительность технологических машин, 

которая зависит от их срока службы. Известно, 

что коэффициент использования времени смены 

зерноуборочных комбайнов к десятому году служ-

бы снижается с 0,65 до 0,4. С увеличением срока 

службы и снижения надёжности зерноуборочных 

комбайнов технологические простои техники в 

поточных линиях увеличиваются.

Для обоснования количества уборочных агре-

гатов в звене и расчёта взаимообусловленных

простоев представлена функция цели, где за кри-

терий принят минимум потерь от простоев агре-

гатов:
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где Pya, Pта – стоимость часа простоя уборочного 

и транспортного агрегата;

 t – срок службы машин;

 tуа, tта – средняя продолжительность простоя 

комбайна и транспортного средства в течение 

смены, ч;
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где tk(m,(t)), ta(m,(t)) – доля простоев комбайна 

и транспортного средства в зависимости от 

количества агрегатов в группе при различном 

сроке службы технологических машин.

Стоимость простоя уборочного агрегата с не-

которым допущением можно представить следую-

щим образом:

 

k k
ya м п

ч
0,1 ( ),BП Z С УКp BpV t

Т
αγ= + + τ

 

(3)

где ZМ – затраты на привлечение комбайнера, 

руб/ч;

  – амортизационные отчисления, доля/год;




