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Рассматривался вопрос выбора электрической мощности ветроэнергетической установки (ВЭУ) при со-

вместной работе с газотурбинной установкой (ГТУ). Анализировалась проблема повышения эффективности 

энергоснабжения небольших городов путем создания комбинированных источников на базе малых тепло-

электроценталей (ТЭЦ) и ВЭУ. 

Предложена схема комбинированного источника, которая включает в себя установку, работающую на 

органическом топливе, и установку, работающую за счет возобновляемого источника энергии – ветра. Для 

определения эффективности источника была разработана математическая модель, с помощью которой рас-

считывались количественные и экономические показатели. В качестве исходных данных выступали: суточ-

ный график электрических нагрузок; график тепловых нагрузок отопления, вентиляции и ГВС; среднеме-

сячные температура и скорость ветра; зависимость изменения электрической мощности ВЭУ от скорости 

ветра. На основе данной математической модели был произведен расчет комбинированного источника 

(ГТУ мощностью 2,5 МВт и ВЭУ мощностью 100 кВт). Годовая выработка электроэнергии на ГТУ соста-

вила 26 717,703 МВт·ч/год, на ВЭУ – 92,917 МВт·ч/год. Кроме того, определены экономические показате-

ли: чистый дисконтированный доход (ЧДД), индекс доходности, внутренняя норма доходности и срок оку-

паемости.  

Произведен сравнительный анализ срока окупаемости предложенной схемы в зависимости от изменения 

установленной мощности ВЭУ от 100 кВт до 1 500 кВт. В ходе анализа полученных значений ЧДД и срока 

окупаемости был сделан вывод о том, что по мере увеличения мощности ВЭУ экономическая эффективность 

энергокомплекса снижается. Это связано с увеличением капиталовложений в ВЭУ, изменением стартовой 

скорости ВЭУ, а также снижением выработки электрической энергии за счет ВЭУ. Доказана целесообраз-

ность использования в комбинированной схеме ВЭУ мощностью 100–300 кВт, при этом срок окупаемости 

составит около 10 лет. 

 
Ключевые слова: ветроэнергетическая установка (ВЭУ); малая ТЭЦ; газотурбинная установка (ГТУ); интегрирование ВЭУ и 
ГТУ; экономия топлива; энергия ветра; математическая модель. 
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The paper deals with the issue of choosing the electric power of a wind-driven power plant (WDPP) when work-

ing together with a gas turbine unit (GTU). The paper touches upon the problem of improving the efficiency of ener-

gy supply to towns by creating combined sources based on small CHPP and wind turbines. 

The authors have proposed a scheme of the combined source, which includes the installation operating on organic 

fuel and the installation operating at the expense on a renewable energy source – wind. In order to determine the ef-

fectiveness of the source, we have developed a mathematical model which helps to calculate the quantitative and eco-

nomic indicators. The initial data used are: the daily graph of electrical loads; the graph of thermal loads of heating, 

ventilation and hot water; the average monthly temperature and wind speed; the dependence of changes in the electri-

cal power of wind turbines on wind speed. According to this mathematical model, the combined source is calculated 

(GTU with a capacity of 2.5 MW and wind turbines with a capacity of 100 kW). Annual electric-power generation at 

gas turbines is 26717,703 MW·h / year, wind turbines – 92,917 MW·h / year. Economic indicators are also defined – 

net present value (NPV), discounted profitability index, internal rate of return and payback time. 

The paper makes a comparative analysis of the payback period of the proposed scheme depending on the change 

in the installed capacity of wind turbines from 100 to 1500 kW. Analyzing the obtained values of NVP and the pay-

back time, it can be concluded that as the power of wind turbines increases, the economic efficiency of the energy 

complex decreases. This is due to increased investment in wind turbines, a change in the starting speed of a wind 

power plant, as well as a decrease in electrical energy production due to wind turbines. The conclusion is made about 

the expediency of using in the combined scheme of a wind-driven power-plant with a capacity of 100–300 kW, with a 

payback time of about 10 years. 

 
Keywords: wind-driven power plant (WDPP); small combined heat and power plant; gas turbine unit (GTU); integration of WDPP and 
GTU; fuel economy; wind energy; mathematical model. 
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1. Введение 

 

Актуальным направлением современного этапа 

развития теплоэнергетики РФ является повышение 

эффективности производства электрической и тепло-

вой энергии. Это достигается путем сооружения 

мощных парогазовых ТЭЦ с электрическим КПД 

55÷60 % для энергоснабжения крупных городов и 

промышленных комплексов. Для энергоснабжения 

небольших городов и предприятий наиболее широко 

применяется раздельная схема энергоснабжения с 

подачей электроэнергии по электросетям от различ-

ных электростанций и выработкой теплоты на мест-

ных котельных. В связи с высоким физическим из-

носом оборудования источников и сетей коэффици-

ент эффективности использования энергии топлива 

оказывается на уровне 50÷60 % [1]. С целью повы-

шения эффективности энергоснабжения небольших 

и удаленных от крупных источников энергии потре-

бителей возможно сооружение малых ТЭЦ, рабо-

тающих совместно с ветроэнергетическими установ-

ками (ВЭУ) [2, 3]. В этом случае установки, рабо-

тающие на органическом топливе, являются замы-

кающим звеном для выработки требуемого количе-

ства электроэнергии потребителем. Схема такого 

комбинированного источника приведена на рис. 1.  

На ВЭУ вырабатывается электрическая энергия 

переменной мощности и частоты тока, которая после 

преобразователя работает параллельно с газотурбин-

ной установкой (ГТУ) малой ТЭЦ (МТ). Отпуск теп-

лоты осуществляется от котла-утилизатора ГТУ и 

пикового котла. 

В рассматриваемой схеме электрическая мощ-

ность ГТУ принимается равной максимальной на-

грузке потребителя, мощность ВЭУ является пере-

менной величиной, и с ее увеличением снижается 

расход топлива в камере сгорания ГТУ, следователь-

но, изменяется количество утилизируемой теплоты в 

котле-утилизаторе и тепловая нагрузка пикового 

котла. В связи с этим мощность ВЭУ должна быть 

экономически обоснована. 

Комбинированию ВЭУ и установок, работающих 

на органическом топливе, посвящено большое коли-

чество публикаций [4–17], в которых рассматрива-

ются вопросы определения эффективности примене-

ния ВЭУ для энергоснабжения потребителей, вопро-

сы надежности и сокращения выбросов СО2 от теп-

ловых электростанций путем замещения части топ-

лива [7–10]. Российские авторы, в отличие от зару-

бежных, уделяют много внимания гибридным ис-

точникам на базе ВЭУ и дизельных электростанций 

[11–14]. В зарубежной статье [15] авторы проводят 

технико-экономический анализ пяти концепций вет-

ряных тепловых энергетических систем, в которых 

совместно с ВЭУ применяются электрические котлы, 

тепловые насосы. Статьи [7, 10] посвящены комби-

нированию парогазовой установки и ВЭУ. В [7] из-

быточная энергия от возобновляемого источника 

используется для предварительного нагрева природ-

ного газа, предназначенного для парогазовой уста-

новки. В предложенном патенте [10] энергия ВЭУ 

задействована в теплонагревательном элементе для 

перегрева пара паротурбинной установки. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема комбинированной установки на базе ГТУ  
и ВЭУ: 1 – компрессор газотурбинной установки;  

2 – регенератор; 3 – ВЭУ; 4 – генератор ВЭУ; 5 – камера 
сгорания ГТУ; 6 – преобразователь тока; 7 – ГТУ;  

8 – генератор ГТУ; 9 – тепловой потребитель; 10 – сетевые 
насосы; 11 – пиковый котел; 12 – котел-утилизатор 

Fig. 1 – The scheme of the combined plant on the basis of gas 
turbines unit (GTU) and wind driven power plant (WDPP): 

1 – gas turbine compressor; 2 – air boiler; 3 – wind driven power 
plant; 4 – wind driven generator; 5 – combustion can GTU;  

6 – current source converter; 7 – gas turbine plant; 8 – electric 
power generator; 9 – to the consumer; 10 – network pump;  

11 – peak boiler; 12 – exhaust-heat boiler 

 

Однако вопросы технико-экономического анализа 

комбинированной установки на базе малой ТЭЦ и 

ВЭУ не нашли достаточного отражения в публика-

циях.  

Данное исследование посвящено технико-

экономическому обоснованию рационального выбо-

ра электрической мощности ВЭУ комбинированного 

энергокомплекса на основе малой ТЭЦ и ВЭУ. Впер-

вые поставлена задача и выполнен численный экспе-

римент по обоснованию рациональной установлен-

ной мощности ВЭУ в составе энергокомплекса. 
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Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

N Мощность ГТУ, кВт 

эN  Относительная электрическая нагрузка 

Q Теплота, отводимая от котла-утилизатора, кВт 

T
 

Период времени  

Т1
 

Температура наружного воздуха, К 

Буквы греческого алфавита 

э  Электрический КПД ГТУ 

Буквы русского алфавита
 

Э Выработка электроэнергии 

Индексы нижние 

ку Котел-утилизатор 

ок Окупаемость 

э Электрический 

Индексы верхние 

Г В годовом исчислении 

p Расчетный 

Аббревиатуры 

ВНД Внутренняя норма доходности 

ВЭУ Ветроэнергетическая установка 

ГТУ Газотурбинная установка 

ИД Индекс доходности 

КПД Коэффициент полезного действия 

МТ Малая ТЭЦ 

ПК Пиковый котел 

ТЭЦ Теплоэлектроцентраль 

ЧДД Чистый дисконтированный доход 

 

 

2. Теоретический анализ 

 

2.1. Разработка математической модели 

Для определения эффективности комбинирован-

ного источника на базе малой ТЭЦ с газотурбинны-

ми установками и ВЭУ была разработана математи-

ческая модель, описывающая количественные взаи-

мосвязи энергетических потоков. В качестве исход-

ных данных приняты суточный график электриче-

ских нагрузок (рис. 2), график тепловых нагрузок 

отопления, вентиляции и горячего водоснабжения в 

месте расположения источника энергоснабжения, 

среднемесячные температуры наружного воздуха.  

Зависимость изменения электрической мощности 

ВЭУ от скорости ветра и почасовое изменение ско-

рости ветра показаны на рис. 3 и 4 [3, 18, 19]. 

С помощью этих данных были определены сред-

немесячные и годовая выработка энергии ВЭУ, элек-

трическая мощность и годовая выработка энергии 

ГТУ. Расчет термодинамического цикла ГТУ выпол-

нен на основе методических положений [20] при из-

менении температуры наружного воздуха [19] и от-

носительной электрической нагрузки суточного гра-

фика потребителя.  

 

 
 

Рис. 2 – Суточный график электрической нагрузки 

Fig. 2 – Daily schedule of electric demand 
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Рис. 3 – Зависимость электрической мощности ВЭУ  
от скорости ветра 

Fig. 3 – Dependence of electric power of wind turbine  
on wind speed 

 
 

Рис. 4 – Почасовое изменение скорости ветра за каждый месяц 
года в месте расположения источника 

Fig. 4 – Hourly change in wind speed for each month of the year  
at the source location 

 

Среднемесячная и годовая выработка электро-

энергии на ВЭУ рассчитаны по выражениям, 

кВт∙ч/год: 

 
12

ВЭУ ВЭУ

1

Э j i i j

i

N n


   , 
(1) 

12
Г ВЭУ

ВЭУ

1

Э Э j

j

 , 
(2) 

где 
ВЭУ

iN  – электрическая мощность ВЭУ в i-часе по 

суточному графику изменения скорости ветра, кВт; 

i  – продолжительность стояния скорости ветра, 

ч/сут.; jn  – число суток в j-месяце. 

Среднемесячная и годовая выработка электро-

энергии ГТУ рассчитаны по выражениям, кВт∙ч/мес., 

кВт∙/год, 

 

 
24

ГТУ ВЭУ

,

1

Э j п i i i j

i

N N n


    , 
(3) 

12
Г ГТУ

ГТУ

1

Э Э j

j

 , 
(4) 

где ,п jN  – электрическая нагрузка потребителя на i-

режиме суточного графика, кВт. 

Среднемесячная тепловая нагрузка пикового кот-

ла (ПК), кВт, 

 
ПК ГТУ

,j п j jQ Q Q  , (5) 

где ,п jQ  – средняя тепловая нагрузка потребителя в 

j-месяце, кВт; 
ГТУ

jQ  – средняя тепловая мощность, 

вырабатываемая котлом-утилизатором ГТУ и опре-

деляемая на основе расчета газотурбинной установ-

ки, кВт. 

Годовая выработка теплоты на ПК, кВт∙ч/год, 

 

 12
Г ПК

ПК

1

j

j

Q Q


 . 
(6) 

Расходы топлива ГТУ и ПК рассчитываются по 

следующим выражениям, кг у.т./год: 

 

  Г Г Г

ГТУ ГТУ ГТУB Э / р

нQ  , 
(7) 

  Г Г Г

ПК ПК ПКB / р

нQ Q  , 
(8) 

где 
р

нQ  – теплота сгорания условного топлива, кДж/кг 

у.т.; 
Г

ГТУ , 
Г

ПК  – среднегодовые КПД ГТУ и ПК. 

 

3. Результаты и их обсуждение 

 

3.1. Численный эксперимент  

и анализ результатов 

В качестве базовой газотурбинной установки бы-

ла рассмотрена ГТУ-2,5 с регенеративным подогре-

вом воздуха. Результаты расчетов изменения элек-

трического КПД, теплоты, отводимой от котла-

утилизатора, электрической мощности ГТУ в зави-

симости от температуры наружного воздуха и отно-

сительной электрической нагрузки аппроксимирова-

ны регрессионными выражениями: 

– при включенном регенераторе: 
 

ээ 10 439 0 000767 0 073, , T , N      , (9) 

эку 15240 099 19 559 1300 65Q , , T , N      , (10) 

 

ээ 1223 733 0 835 2523 095N , , T , N     ; 
(11) 

– при выключенном регенераторе: 
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ээ 10 15 0 00135 0 0331, , T , N       , (12) 

эку 119596 763 72 437 4454 117Q , , T , N     , 
(13) 

ээ 1583 023 2 267 2589 995N , , T , N     , (14) 

где э  – электрический КПД ГТУ; Т1 – температура 

наружного воздуха, К; эN  – относительная электри-

ческая нагрузка; куQ  – теплота, отводимая от котла-

утилизатора, кВт; эN  – электрическая мощность 

ГТУ, кВт. 

Результаты расчета показателей ГТУ продемон-

стрировали хорошую точность по сравнению с де-

тальным расчетом установки, погрешность результа-

тов составила не более 6 %. С помощью полученных 

уравнений были проведены расчеты месячных и го-

довых количественных показателей ГТУ. При этом 

принята работа ГТУ в отопительный период без ре-

генератора, в летний период – с включенным регене-

ратором. На рис. 5 приведена блок-схема расчета 

количественных и экономических показателей ком-

бинированной схемы.  

 

 
 

Рис. 5 – Блок-схема расчета количественных энергетических и экономических показателей малой ТЭЦ  и ВЭУ: 
МТ – малая ТЭЦ; ЧДД – чистый дисконтированный доход 

Fig. 5 – Block scheme of the calculation of the quantitative energy and economic indicators of small CHPP and WDPP: 
SSCU – small-scale cogeneration unit; NVP – net present value 

 

Результаты расчетов МТ с двумя газотурбинными установками ГТУ-2,5 МВт и ВЭУ 100 кВт для условий 

Среднего Поволжья приведены в табл. 1. 

 
Таблица  1   

Годо вые  показатели  ко мбиниро ванно й  устано вки  при  ВЭУN = 100  кВт  

Tab le  1  

Annu al  ind icator s  o f the  co mbined  ins ta l la t ion  wi th  WDPPN
 
=100  kW 

 

Наименование показателя Результат 

Годовая выработка электроэнергии ВЭУ, МВт·ч/год 92,917 

Годовая выработка электроэнергии ГТУ, МВт·ч/год 26 717,703 

Годовое количество тепла, отпускаемого от котла-утилизатора ГТУ, МВт·ч/год 41 095,35 

Годовое количество тепла, отпускаемого от пикового котла, МВт·ч/год 7 354,65 

Годовой расход топлива ГТУ, тыс. кг у.т/год: 3 603,29 

Годовой расход топлива пиковым котлом, тыс. кг у.т/год 278,43 
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С помощью математической модели выполнены 

расчеты экономических показателей малой ТЭЦ + 

ВЭУ с определением ЧДД, индекса доходности (ИД), 

внутренней нормы доходности (ВНД) и срока оку-

паемости (Ток) в зависимости от электрической мощ-

ности ВЭУ. При этом приняты следующие исходные 

данные: стоимость электрической энергии на шинах 

источника 2 руб./кВт·ч, стоимость отпущенной теп-

лоты 280 руб./ГДж, стоимость топлива 5 руб./кг у.т., 

удельная стоимость ВЭУ 62 160 руб./кВт, удельная 

стоимость малой ТЭЦ с ГТУ 70 000 руб./кВт. Ре-

зультаты расчета показаны в табл. 2 и на рис. 6. 

 
Таблица 2  

Эконо мические показатели малой ТЭЦ+ВЭ У в зависимо сти  от  устано вленной мощности ВЭУ  

Tab le  2  

Econo mic ind icator s  o f smal l  CHPP+WDPP depending on  the  capaci ty o f WDPP 

 

 

 
 

Рис. 6  – Зависимость срока окупаемости комбинированной установки от мощности ВЭУ 
Fig. 6 – The dependence of the payback period of the combined plant on the capacity of WDPP 

 

При анализе результатов расчета экономических 

показателей следует отметить, что по мере роста 

мощности ВЭУ эффективность комбинированной 

установки снижается. Однако в диапазоне ВЭУN
 

=    

= 100÷300 кВт темп роста срока окупаемости увели-

чивается всего на 3 %, а темп снижения ЧДД состав-

ляет около 9 %. При дальнейшем увеличении мощно-

сти ВЭУ указанные темпы существенно возрастают в 

результате изменения стартовой скорости ВЭУ, по-

вышения ее стоимости, снижения выработки электри-

ческой энергии. Таким образом, обоснована экономи-

ческая целесообразность применения ВЭУ в составе 

комбинированной схемы до мощности 300 кВт, что в 

относительных единицах составляет 2÷6 % от мак-

симальной электрической нагрузки потребителя. 

 

4. Заключение 

 

Обоснована схема автономного энергокомплекса 

в составе малой ТЭЦ с ГТУ и ВЭУ, обеспечивающей 

выработку электрической и тепловой энергии для 

энергоснабжения потребителей.  

Разработанная математическая модель расчета 

энергетических и экономических показателей ком-

бинированной установки малая ТЭЦ+ВЭУ учитыва-

ет изменение скорости ветра, температуры наружно-

го воздуха, электрической и тепловой нагрузки в 

течение годового периода. 

Рациональная электрическая мощность ветро-

энергетической установки в составе малой 

ТЭЦ+ВЭУ находится в интервале 2÷6 % от макси-

мальной нагрузки потребителя. 
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