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Рассмотрены особенности работы ветродизельных установок при высокой частоте вариаций скорости вет-

ра. На примере реального графика нагрузки п. Усть-Воямполка в Камчатском крае, параметров отечествен-

ных дизель-генераторных установок и суперконденсаторных систем, а также ветроэлектрогенераторов китай-

ского производства, хорошо зарекомендовавших себя в условиях работы в российском Заполярье, проанали-

зированы различные варианты компоновки ветродизельного комплекса. Оценки сделаны на основе балансо-

вой модели и двух алгоритмов расчета, которые отличаются детализацией исходных данных о ветровом ре-

жиме (периодичность данных 3 часа и 2 секунды соответственно). Предполагается, что оптимизация состава 

энергетического комплекса может проводиться путем секционирования дизель-генераторной установки и 

использования суперконденсаторной батареи для компенсации переменной выработки ветроэлектрогенерато-

ров. Показано, что при характерных ветровых условиях заданной местности и суточных графиках нагрузки 

потребителя оптимальная емкость суперконденсаторной батареи в составе ветродизельной установки состав-

ляет 324 Втч. При этом наращивание емкости суперконденсатора не ведёт к снижению расхода топлива. 

Сравнение технико-экономических характеристик суперконденсаторов и аккумуляторов с аналогичной энерго-

емкостью дает основание полагать, что суперконденсаторный модуль может иметь преимущество перед акку-

муляторной батареей благодаря стоимостным и ресурсным показателям, а также более высоким допустимым 

токам заряда/разряда. Показано, что введение в состав автономной энергетической системы ветроэлектрогене-

ратора может привести не только к снижению потребления дизельного топлива, но и к ухудшению технико-

экономических показателей дизель-генераторной установки ввиду ее работы на малых мощностях.  

 
Ключевые слова: ветродизельный комплекс; суперконденсатор; оптимизация; балансовая модель; коэффициент использо-
вания установленной мощности; потребление дизельного топлива. 
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The paper deals with the features of wind-diesel units operation at a high frequency of wind speed variations. Var-

ious options of the wind farm complex layout are considered on the basis of the following input data: 1) consumer 

load schedule (Ust-Voyampolka village in the Kamchatka Territory); 2) the characteristics of domestic diesel-

generator sets and supercapacitors; 3) characteristics of wind power generators of Chinese production. We have made 

the estimates using a balance model and two calculation algorithms which differ in the details of the initial data on the 

wind regime (the periodicity of the data is 3 hours and 2 seconds respectively). It is proposed to optimize the energy 

complex composition by partitioning the diesel generator set and by using a supercapacitor battery to compensate for 

the variable output of wind generators. It is shown that under the typical wind conditions and daily load graphs of the 

consumer, the optimum capacity of the supercapacitor battery in the wind farm is 324 Wh. Moreover, increasing the 

capacity of supercapacitor does not reduce fuel consumption. Comparison of technical and economic characteristics 

of the supercapacitors and batteries with a similar energy capacity suggests that the supercapacitor module can have 

an advantage over the battery due to cost and resource parameters, as well as higher permissible charge-discharge 

currents. It is shown that the introduction of a wind-electric generator into the system can lead not only to a decrease 

in the consumption of diesel fuel, but also to a deterioration of the technical and economic indicators of the diesel 

generator set due to its operation at low power. 

 
Key words: wind-diesel complex; supercapacitor; optimization; balance model; installed capacity utilization factor; diesel fuel con-
sumption.  
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1. Введение 

 

Практическое использование возобновляемых ис-

точников энергии (ВИЭ) для электроснабжения ав-

тономных потребителей на российском Дальнем 

Востоке и Крайнем Севере имеет большое значение. 

При обосновании введения объектов на ВИЭ в сис-

темы энергоснабжения в первую очередь рассматри-

вается возможность снижения себестоимости энер-

гии, обычно вырабатываемой на дизель-генера-

торных установках (ДГУ) из привозного топлива, 

цена которого существенно отличается от закупоч-

ной за счет транспортной составляющей [1]. Кроме 

того, учитывается возможность снижения антропо-



Киселева С.В., Тарасенко А.Б. О возможности использования суперконденсаторных накопителей энергии… 
 

 

 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 19-21 
(267-269) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

25 
 

генной нагрузки, которая связана, в том числе, с за-

хламлением прилегающих территорий порожней 

тарой из-под топлива. За рубежом в схожих условиях 

приморских районов Норвегии, Аляски и Канады 

широкое распространение получила комбинация 

дизель-генераторной установки с ветроэлектрогене-

раторами (ВЭГ) и – в ряде случаев – накопителями 

энергии [2]. Несколько пилотных проектов реализо-

вано и в России, например, на Дальнем Востоке си-

лами ООО «Передвижная энергетика» введены в 

эксплуатацию ветродизельные комплексы [3]. В по-

селке Амдерма Ненецкого автономного округа на 

побережье Северного Ледовитого океана построена 

комбинированная ветродизельная установка с ВЭГ 

китайской компании Ghrepower, разработанными по 

техническому заданию и в тесном сотрудничестве со 

специалистами Санкт-Петербургского политехниче-

ского университета [4]. Определяющую роль при 

выборе состава и характеристик гибридной энерго-

системы – мощности ВЭГ и дизельной установки, 

энергоемкости накопителя – играет ожидаемая эко-

номия дорогостоящего привозного органического 

топлива [5]. Основными ограничениями для исполь-

зования накопителей в подобных системах являются 

их относительно высокая стоимость и малый срок 

эксплуатации в режиме постоянных циклов заря-

да/разряда, вызванном переменным характером вы-

дачи мощности ВЭГ. Поэтому большинство таких 

систем эксплуатируется без накопителя энергии [5]. 

Практика простого дополнения дизель-

генераторной установки ветроэлектрогенератора-

ми некоторой (особенно значительной) мощности 

не всегда приводит к положительным результатам, 

так как ДГУ имеют ярко выраженный минимум 

зависимости удельного расхода топлива от выра-

батываемой мощности, обычно лежащий в диапа-

зоне 60 80 % от максимальной мощности уста-

новки (рис. 1).  

 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Удельный  
расход топлива при разных значениях  

мощности дизельного  
генератора 8ЧН 13/14 (ЯМЗ-238Н) [6] 

Fig. 1 – The specific fuel  
consumption at different power values 

of the diesel generator  
8CHN 13/14 (YAMZ-238H) [6] 

 

 

Работа дизель-генераторов на малых мощностях 

обычно ведет к увеличению расхода масла и закок-

совыванию цилиндров при неполном сгорании топ-

лива [7]. Таким образом, уменьшение нагрузки на 

дизель-генератор при добавлении в систему ветроус-

тановки должно производиться с учетом последст-

вий возможного выхода коэффициента использова-

ния установленной мощности (КИУМ) дизеля за 

пределы оптимального рабочего диапазона с точки 

зрения потребления топлива и срока службы. В то же 

время специфика удаленных поселений в рассматри-

ваемых регионах такова, что при аварии дизель-

генератора и отсутствии ветра необходимо полное 

резервирование электроснабжения. Это предполагает 

наличие нескольких комплектов дизель-генераторов 

и выбор максимальной мощности генерирующей 

установки в соответствии с максимально возможной 

мощностью потребителя. В связи с обозначенными 

проблемами в представленной работе были сделаны 

оценки экономии дизельного топлива для различных 

комбинаций ВЭГ, дизель-генераторов и накопителей 

различного типа с учетом графика нагрузки потреби-

теля и ветрового потенциала. В предложенном под-

ходе впервые были использованы различные уровни 

детализации исходных данных о скорости ветра, что 

позволило определить ниши возможного использо-

вания суперконденсаторов в гибридных ветровых 

установках. 
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Продолжение списка обозначений 

ДГУ Дизель-генераторная установка 

КИУМ Коэффициент использования установленной мощности 

КНР Китайская Народная Республика 

СК Суперконденсатор 

ЦАГИ Центральный аэрогидродинамический институт  

 

2. Теоретическая часть: алгоритмы 

расчетно-аналитических исследований 
 

Модельным объектом был выбран поселок Усть-

Воямполка (Камчатский край), для которого известен 

график нагрузки (почасовое потребление электриче-

ской энергии) (рис. 2). Поскольку основным критерием 

эффективности применения новых технологий в энер-

гетике автономных районов является снижение затрат 

на энергоснабжение, необходимо оценить объемы по-

требления дизельного топлива электрогенерирующей 

системой, в составе которой имеется ВЭГ. Согласно 

сообщению информационно-аналитического портала 

«Камчатка-Информ» [8], стоимость завезенного топли-

ва (30,6 тыс. тонн дизельного топлива) составила более 

1,5 млрд руб. Следовательно, средняя стоимость при-

возного дизельного топлива, используемого ОАО 

«Южные электрические сети Камчатки», в 2017 г. со-

ставила 49 тыс. руб. за тонну.  

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Типовые графики 
нагрузки потребителей  
для п. Усть-Воямполка 

(для января, апреля, июля) 
Fig. 2 – Typical load diagram 

for the Ust-Voyampolpka village 
(for January, April, July) 

 

 
 

Оценки потенциальной производительности ВЭГ 

в составе гибридной установки в п. Усть-Воямполке 

делались на основе балансовой модели. Моделиро-

валась работа энергогенерирующей системы, которая 

может включать в себя ветроэлектрогенераторы, на-

копители энергии и ДГУ. Расчет энергетического 

баланса проводился на двух уровнях детализации в 

зависимости от временного разрешения исходных 

данных о скорости ветра. Для расчетов первого 

уровня детализации учитывались многолетние дан-

ные (2007–2017 гг.) о ветровом режиме, представ-

ленные на сайте «Расписание погоды» [9], где со-

держатся результаты наземных метеонаблюдений 

скорости ветра на высоте 8 10 м (интервал между 

наблюдениями – 3 часа). Данные о скорости ветра в 

каждый срок измерения усреднялись за 10 лет для 

получения типичной картины распределения скоро-

сти ветра в течение года по трехчасовым интервалам. 

Для моделирования работы гибридной системы на 

втором уровне детализации использовались приве-

денные к условиям п. Усть-Воямполки результаты 

ветромониторинга на московской площадке ЦАГИ 

имени профессора Н.Е. Жуковского с двухсекундным 

разрешением во времени.  
 

2.1. Алгоритм расчета  

на первом уровне детализации  
Исходя из многолетних метеорологических на-

блюдений о скорости ветра в п. Усть-Воямполке на 

высоте порядка 10 м с разрешением 3 часа [9], а 

также данных [10] о средней многолетней скорости 

ветра на различных высотах в пространственной 

сетке 1 х 1°, формировался годовой ряд значений 

скорости ветра с разрешением 3 часа на высоте рас-

положения гондолы ВЭГ (рис. 3). На основе суточ-

ных графиков потребления электрической энергии 

для п. Усть-Воямполка был составлен годовой гра-

фик нагрузки с разрешением 3 часа. Таким образом, 

временное разрешение потока поступающей в сис-

тему энергии (энергия ветра) приводилось в соответ-

ствие с потреблением электрической энергии. 

На начальном этапе оптимизации состава и струк-

туры энергосистемы выбирался тип и количество ВЭГ, 

а также структура ДГУ для покрытия заданной нагруз-
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ки. Под структурой ДГУ в данном случае понимается 

количество однотипных дизель-генераторов, рабо-

тающих параллельно, так, что общая пиковая мощ-

ность ДГУ равняется пиковой нагрузке потребителя.  

В соответствии с режимом скорости ветра на ос-

нове мощностной характеристики ветрогенератора 

рассчитывалась энергия, вырабатываемая ВЭГ за 

каждые 3 часа в течение года, а также баланс этой 

выработки и энергии, ушедшей на покрытие нагруз-

ки потребителя (предполагается, что в течение трех-

часового интервала скорость ветра постоянна). Не-

достаток энергии покрывается за счет аккумулятор-

ной батареи, а при достижении заданной предельной 

глубины разряда – ДГУ. При известной нагрузке по-

требителя и вычисленной производительности ВЭГ в 

пределах каждого трехчасового интервала оптими-

зировалась структура ДГУ, а именно, количество 

работающих секций ДГУ подбиралось таким обра-

зом, чтобы КИУМ ДГУ оказался в пределах оптиму-

ма по расходу топлива (в предложенной схеме расче-

та принималось следующее условие оптимизации: 

КИУМ < 0,85). Оптимизация структуры ДГУ осуще-

ствлялась путем последовательного добавления сек-

ций и расчета КИУМ в пределах каждого трехчасо-

вого интервала для каждой конфигурации ДГУ. Для 

выбранной оптимальной структуры ДГУ на основе 

данных [6] о зависимости удельного расхода топли-

ва от КИУМ вычислялся расход топлива за каждые 

3 часа года, а затем – суммированием – за каждый 

месяц и за год в целом. 

 

 
Рис. 3 – Схема алгоритма оптимизации состава ветродизельной установки на уровне детализации 1 

Fig. 3 – Scheme of the optimization algorithm for the composition of the wind farm at the level of detail 1 

 

2.2. Алгоритм расчета  

на втором уровне детализации 

Для анализа возможностей применения супер-

конденсатора (СК) в качестве накопителя в составе 

гибридной ветродизельной установки использовался 

алгоритм расчета на 2 уровне детализации исходных 

данных о скорости ветра в течение года с разреше-

нием 2 секунды. Для этого использовались: 

– последовательности данных о скорости ветра с 

шагом в 2 секунды, полученные в результате факти-

ческих измерений на московской площадке ЦАГИ 

имени профессора Н.Е. Жуковского [11]; 

– годовой ряд значений скорости ветра с разре-

шением 3 часа на высоте расположения гондолы 

ВЭГ (с 1-го уровня детализации). 

При этом каждый трехчасовой интервал детали-

зировался до двухсекундного разрешения путем 

«вписывания» в него последовательностей двухсе-

кундных данных (рис. 4). Предварительно проводи-

лось сопоставление средней скорости ветра в после-

довательностях с двухсекундным разрешением и 

средней скорости ветра в каждом трехчасовом ин-

тервале. При равенстве средних скоростей последо-

вательность с двухсекундным разрешением «вписы-

валась» в трехчасовой интервал. Например, последо-
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вательность длительностью 3 750 сек. и двухсекунд-

ным разрешением со средней скоростью 5 м/сек. 

была использована для детализации временного 

хода ветра внутри интервала 15 18 ч для сентября, 

поскольку скорость ветра на этом интервале по 

данным метеонаблюдений в п. Усть-Воямполке 

составляет 5,1 м/сек. Другая последовательность 

(длительность 2 784 сек., разрешение 2 сек., сред-

няя скорость 6,52 м/сек.) была отнесена к интерва-

лу 18 21 ч для января (скорость ветра для этого 

интервала по данным метеонаблюдений в п. Усть-

Воямполке составляет  6,5 м/сек) и т.д. В результате 

средняя скорость в каждом трехчасовом интервале 

оставалась практически равной исходной средней 

скорости ветра в этом интервале. При данном уровне 

детализации моделирование проводилось на коротких 

периодах, равных длительности двухсекундных по-

следовательностей (порядка часа) с учетом нагрузки 

потребителя в тот же час суток. 

На основе детализированного массива данных о 

скорости ветра и зависимости мощности ветроуста-

новки от скорости ветра на каждом рассмотренном 

периоде рассчитывалась производительность ВЭГ, 

которая сопоставлялась с графиком нагрузки. При 

этом предполагалось, что в течение трехчасового 

интервала нагрузка и состав ДГУ, который ранее был 

определен на уровне детализации 1, постоянны. Но, 

поскольку детализация скорости ветра в данном ал-

горитме составляла 2 сек., мощность ДГУ и ее КИ-

УМ определялись с разрешением по времени 2 сек. 

На этом этапе алгоритмы 2 и 1 отличаются только 

более детальными расчетами (2 сек.) производитель-

ности ВЭГ и КИУМ по времени. 
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Рис. 4 – Схема формирования последовательностей скорости ветра с разрешением 2 сек. 
Fig. 4 – Scheme of the wind speed sequences formation with a resolution of 2 sec. 

 

С учётом зависимости потребления топлива от 

КИУМ ДГУ были заданы допустимый диапазон изме-

нения КИУМ (КИУМmax = 0,85; КИУМmin = 0,40) и 

некоторая доступная энергоемкость суперконденса-

торного накопителя. Затем с детализацией 2 сек. оп-

ределялся баланс между выработанной энергией (ВЭГ 

+ ДГУ) и потреблением энергии нагрузкой. При этом, 

как указывалось, мощность ВЭГ варьировалась с ша-

гом исходных данных 2 сек., а состав ДГУ оставался 

постоянным на каждом 3-часовом интервале. Оптими-

зация КИУМ проводилась следующим образом. В 

случае если КИУМ ДГУ находился вне заданного до-

пустимого диапазона, то его значение увеличивалось 

путем передачи части энергии в суперконденсатор 

(при текущем КИУМ < КИУМmin) либо уменьшалось  

за счет передачи энергии потребителю из СК (при 

текущем КИУМ > КИУМmax). По модифицированно-

му таким образом режиму работы ДГУ и, соответст-

венно, оптимизированному графику изменения КИ-

УМ ДГУ определялся расход топлива на каждом шаге 

расчета; результаты экстраполировались на месяц и 

год. В результате роль СК сводилась к оптимизации 

работы ДГУ путем «удержания» его в наиболее эко-

номичных диапазонах мощности с точки зрения по-

требления топлива и ресурса. 

 

3. Результаты расчетов и их обсуждение 

 

Для расчетов по алгоритму 1 был выбран ВЭГ 

GhrepowerFD 16-50 компании Ghrepower (КНР). 

Данная установка разработана совместно с россий-

скими специалистами и адаптирована к эксплуата-

ции в условиях российского Севера и Дальнего Вос-

тока. Пилотный проект с ВЭГ этого типа был реали-
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зован в поселке Амдерма [12]. Фундамент установки 

имеет тепловую развязку с грунтом; монтаж возмо-

жен посредством обычного автокрана и гидроцилин-

дров; лопасти и гондола ВЭГ имеют конструктивные 

и технологические особенности, обеспечивающие их 

устойчивую работу в северных условиях [4]. Пико-

вая мощность установки отвечает требованиям энер-

госнабжения относительно небольших поселков, не 

подключенных к сети. На сайте производителя [13] 

представлены мощностная характеристика установ-

ки и параметрический ряд агрегатов с высотой мач-

ты 16 м, 20 м, 25 м и 30 м. В расчетах использовались 

характеристики ВЭГ данного типа высотой 30 м. 

В состав установки также была включена ДГУ, 

разбитая на 3 секции по 40 кВт для повышения КИ-

УМ. В качестве секций ДГУ рассматривались еди-

ничные двигатели марки ММЗД-246.4. Результаты 

расчетов энергетических балансов по алгоритму с 

уровнем детализации 1, а именно, выработка энергии 

ВЭГ, ДГУ и нагрузка потребителя, для средних су-

ток худшего с точки зрения поступления ветровой 

энергии месяца (января) представлены на рис. 5, 

лучшего (сентябрь) – на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 5 – Результаты расчета энергетического баланса системы ДГУ-ВЭГ-потребитель для п. Усть-Воямполка, январь  

(уровень детализации 1) 
Fig. 5 – The energy balance of the hybrid power system for Ust-Voyampolka, January (level of detail 1) 

 

 
 

Рис. 6 – Результаты расчета энергетического баланса системы ДГУ-ВЭГ-потребитель для п. Усть-Воямполка, сентябрь  
(уровень детализации 1) 

Fig. 6 – The energy balance of the hybrid power system for Ust-Voyampolka, September (level of detail 1) 

 

Поскольку шаг расчета по времени в 3 часа, и даже 

в час, является слишком грубым для оценки приме-

нимости СК, были предприняты расчеты по алгорит-

му 2 с двухсекундным уровнем детализации скорости 

ветра. Как уже указывалось, при работе установки в 

составе ВЭГ-ДГУ-СК-нагрузка критичным с точки 

зрения ресурса ДГУ и расхода топлива является 

«уход» ДГУ в неоптимальный диапазон значений 
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КИУМ (ниже 0,40 и выше 0,85). В соответствии с ал-

горитмом расчета на уровне детализации 2, при зна-

чении КИУМ ДГУ выше 0,85 в модели начинается 

разряд суперконденсаторного модуля на нагрузку, а 

при значении ниже 0,40 – заряд СК от ДГУ. Пример 

изменения КИУМ ДГУ во времени при различных 

значениях емкости СК в составе установки представ-

лен на рис. 7. На диаграмме видно, что при отсутствии 

СК в системе (энергоемкость СК = 0 Вт·ч) достаточно 

длительные периоды времени ДГУ работает не в оп-

тимальном режиме.  

«Проблемные» периоды могут занимать от 2 сек. 

до минуты, что позволяет рассматривать примене-

ние суперконденсаторных батарей для исключения 

этих неоптимальных режимов работы ДГУ. Для 

детальных оценок была рассчитана и проанализи-

рована энергия, содержащаяся в отклонениях мощ-

ности ДГУ от оптимального диапазона КИУМ. На 

основе полученных результатов была проведена 

предварительная оценка энергоемкости СК, необ-

ходимая для стабилизации мощности ДГУ в опти-

мальных пределах. Максимальное абсолютное зна-

чение отклонения мощности ДГУ за пределы опти-

мальных значений КИУМ составило 29 кВт, макси-

мальная энергия, содержащаяся в подобном выбро-

се – 0,169 кВт·ч. Суперконденсаторная батарея но-

минальным напряжением в 220 240 В, построен-

ная на 90 единичных элементах в 2 500 Ф (органи-

ческий электролит, 2,7 В/элемент), соединенных 

последовательно, в диапазоне рабочих напряжений 

121 242 В, способна обеспечить энергоемкость в 

0,171кВт·ч и мощность в 75 кВт (по данным ООО 

«ТЭЭМП» [14], производимые этой компанией 

единичные суперконденсаторные элементы позво-

ляют принимать или отдавать ток до 750 А при емко-

сти 3 000 Ф). Дальнейшие расчетно-аналитические 

исследования стабилизации работы ДГУ в пределах 

оптимального диапазона КИУМ проводились с ис-

пользованием характеристик такого суперконденса-

торного модуля. 

 

 
 

Рис. 7 – Зависимость КИУМ ДГУ от времени для уровня детализации 2 скорости ветра 
при различной энергоемкости суперконденсаторного модуля 

Fig. 7 – Diesel genset load coefficient vs time for different supercapacitor module size (level of detail 2) 

 

Расчет совместной работы ВЭГ, ДГУ и СК пока-

зал, однако, что энергоемкость суперконденсаторно-

го модуля 171 Вт·ч недостаточна для сглаживания 

пульсаций, уводящих КИУМ ДГУ ниже 0,4 (см. рис. 

7). Согласно проведенным расчетам, более опти-

мальной является энергоемкость суперконденсатор-

ного модуля 324 Вт·ч. Однако дальнейшее наращи-

вание энергоемкости СК не ведет к сокращению по-

требления топлива (рис. 8). Другими словами, при 

заданном режиме ветра интегральная избыточная 

энергия, выработанная ВЭГ и ДГУ, меньше инте-

грального недостатка энергии для покрытия нагруз-

ки, и в этом случае дальнейшее наращивание емко-

сти СК не дает снижения расхода топлива. Этот ре-

зультат отражается на графике зависимости расхода 

топлива от энергоемкости СК. Выход на плато зави-

симости расхода топлива от емкости СК является 

сигналом к прекращению процесса оптимизации СК. 

В этом случае для еще большего снижения расхода 

топлива следует увеличивать мощность ВЭГ. 
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Рис. 8 – Зависимость расхода топлива за расчетный период от энергоемкости суперконденсаторного модуля  
для уровня детализации 2  

Fig. 8 – Dependence of fuel consumption for the calculation period on the energy capacity of the supercapacitor module  
for the level of detail 2 

 

Для парирования бросков мощности может быть 

использована не только суперконденсаторная, но и 

аккумуляторная батарея. В последнем случае необхо-

димо учесть предельные токи этой батареи. Так, при 

мощности 29 кВт и напряжении 220 В максимальный 

ток нагрузки составит 131 А, то есть с учетом ограни-

чений по предельным токам речь идет об энергоемко-

сти в 1 310 А·ч для свинцово-кислотной батареи и в 

262 А·ч для литий-ионной, или 290 кВт·ч и 58 кВт·ч 

соответственно. При среднерыночной стоимости ак-

кумуляторов этих типов 0,2 долл./Вт·ч и 0,6 долл./Вт·ч 

капитальные затраты для рассматриваемого случая 

составят 58 тыс. $ и 34,6 тыс. $ соответственно. При-

менение суперконденсаторной батареи оптимальной 

энергоемкости в 324 Вт·ч, даже с учетом высокой 

удельной стоимости в 40 долл./Вт·ч, потребует только 

13 тыс. $ капитальных затрат. При этом ресурсные 

показатели суперконденсаторов существенно выше 

таковых у обоих рассматриваемых типов аккумулято-

ров: 1 000 тыс. циклов при глубине разряда 75 % про-

тив 1,6 тыс. циклов при 40 % у свинцово-кислотных и 

3 5 тыс. циклов при 70 80 % у литий-ионных. 

Таким образом, включение суперконденсаторных 

модулей в состав ветродизельных комплексов в от-

сутствие аккумуляторных батарей большой энерго-

емкости представляется обоснованным, поскольку 

помогает сгладить пульсации, возникающие ввиду 

изменений скорости ветра, и обеспечить работу ди-

зель-генератора в более комфортном режиме с про-

длением его срока службы. Кроме того, суперкон-

денсаторный модуль может иметь преимущество 

перед аккумуляторной батареей за счет более высо-

ких допустимых токов заряда/разряда. Дальнейшее 

обоснование  этого положения может быть проведе-

но на основе алгоритма 2 за более длительные ин-

тервалы времени (в идеале за год) с высокой детали-

зацией данных о скорости ветра. 

 

4. Заключение 

 

Представлена методика оценки экономии дизель-

ного топлива для автономной ветродизельной уста-

новки с накопителями различного типа с учётом 

графика нагрузки потребителя и ветровых условий 

местности. Основной задачей являлось выявление 

возможности и необходимости использования СК 

для оптимизации работы ДГУ с точки зрения  по-

требления топлива. В основе методики лежит про-

стая балансовая модель, последовательно приме-

няющая два алгоритма расчета в зависимости от де-

тализации исходных данных о скорости ветра: на 

трехчасовых данных оптимизируется  состав ДГУ 

по критерию оптимальности КИУМ; на основе дан-

ных о скорости ветра с детализацией до 2 сек. про-

водится оптимизация энергоемкости суперконденса-

торного блока. Расчеты проводились для п. Усть-

Воямполка Камчатского края. Данные о скорости 

ветра с детализацией до 3 ч были взяты из доступ-

ных метеорологических баз данных, детальные (2 

сек.) последовательности скорости ветра синтезиро-

ваны на основе экспериментальных разовых измере-

ний. При характерных ветровых условиях заданной 

местности и суточных графиках нагрузок потребите-

ля (максимальная потребляемая мощность в зимние 

месяцы – 100 кВт; минимальная в летние –  25 кВт) 

оптимальная емкость суперконденсаторной батареи 

в составе ветродизельной установки составляет 324 

Вт·ч. Дальнейшее наращивание емкости СК не обес-
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печивает снижения расхода топлива. Сравнение тех-

нико-экономических характеристик СК и аккумуля-

торов с аналогичной энергоемкостью продемонстри-

ровало, что суперконденсаторный модуль имеет пре-

имущество перед аккумуляторной батареей за счет 

стоимостных и ресурсных показателей, а также бо-

лее высоких допустимых токов заряда/разряда. 
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