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 Аннотaция. В современных условиях интенсивного повышения электропотребления во 

всех сферах человеческой деятельности, ограниченности запаса углеводородного топлива, а 

также остроты экологических проблем энергетики требуется разработка и внедрение более 

эффективных методов строительства и эксплуатации электростанций, работающих на 

возобновляемых энергоресурсах, в первую очередь, на энергии солнца и ветра. 

Проектирование автономных гибридных систем со станциями, использующими такие 

энергоресурсы, предусматривает, в частности, выбор оптимального состава основного 

оборудования. Несмотря на существование в настоящее время ряд разработок по решению 

этой проблемы, вопросы их усовершенствования посредством учета всех ограничивающих и 

влияющих факторов, повышения точности оптимизации, остается актуальной задачей. В 

данной работе предлагается эффективная математическая модель и алгоритм выбора 

оптимального состава оборудований в автономных гибридных системах, содержащих 

солнечные и ветровые станции, а также аккумуляторных батарей, с учетом всех факторов. 

Предлагаемый алгоритм предусматривает решение задачи приведением её к задаче 

линейного программирования и использованием симплексного метода. Приведены 

результаты исследования эффективности предложенной модели и алгоритма оптимизации. 

По результатам выполненных расчетных экспериментов выявлено, что предложенная 

модель и алгоритм оптимизации состава оборудований в автономной гибридной системе 

обладает хорошим вычислительным качеством и высокой точностью расчета. 
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energetikaning ekologik muammolarini dolzarbligi sharoiti qayta tiklanuvchan energiya resurslari, 

birinchi navbatda, quyosh va shamol energiyasida ishlovchi elektr stansiyalarini qurish va ishlatishni 

yanada samarali usullarini ishlab chiqish va joriy etishni talab etadi. Bunday turdagi energiya 

resurslari asosida ishlovchi elektr stansiyalariga ega bo‘lgan avtonom gibrid tizimlarni 

loyihalashtirish, jumladan, asosiy jihozlarning optimal tarkibini tanlashni ko‘zda tutadi. Hozirgi 

davrda ushbu masalani yechishning bir qator usullari mavjud bo‘lishiga qaramasdan, ularni barcha 

cheklovchi va ta’sir etuvchi faktorlarni e’tiborga olish, optimallashtirishning aniqligini oshirish 

orqali takomillashtirish dolzarb masala hisoblanadi. Ushbu ishda tarkibida quyosh va shamol 

stansiyalari hamda akkumulyator batareyalari mavjud bo‘lgan avtonom gibrid tizimlarda 

jihozlarning optimal tarkibini barcha omillarni e’tiborga olib tanlash masalasining samarali 

matematik modeli va uni yechish algoritmi taklif etilgan. Taklif etilgan model va optimallashtirish 

algoritmining samaradorligini tadqiqi natijalari keltirilgan. Amalga oshirilgan hisoblash 

tajribalarining natijalari asosida avtonom gibrid tizimda jihozlarning optimal tarkibini tanlashning 

taklif etilgan model va  algoritmi yaxshi hisoblash sifatlari va yuqori hisoblash aniqligiga ega 

ekanligi aniqlangan. 

Kalit so‘zlar: optimallashtirish, matematik model, algoritm, avtonom tizim, gibrid tizim, 

fotoelektr stansiyasi, shamol elektr stansiyasi, quyosh moduli, shamol agregati, kapital xarajat, 

ishlatish xarajatlari. 
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Abstract. In modern conditions of intensive increasing the electricity consumption in all spheres 

of human activity, limited hydrocarbon fuel reserves, as well as the severity of environmental 

problems in the energy sector require the development and implementation of more effective methods 

for the construction and operation of power plants in basis of renewable energy resources, primarily 

solar and wind energy. The design of autonomous hybrid systems with stations using such energy 

resources involves, in particular, the selection of the optimal composition of the main equipment. 

Despite the current existence of a number of developments to solve this problem, the issues of 

improving them by taking into account all limiting and influencing factors, increasing the accuracy 

of optimization, remains an urgent task. This paper proposes an effective mathematical model and 

algorithm for selecting the optimal composition of units in autonomous hybrid systems containing 

solar and wind stations, as well as batteries, taking into account all factors. The proposed algorithm 

involves solving the problem by reducing it to a linear programming problem and using the simplex 

method. The results of a study of the effectiveness of the proposed model and optimization algorithm 

are presented. Based on the results of the calculation experiments performed, it was revealed that the 

proposed model and algorithm for optimizing the composition of equipment in an autonomous hybrid 

system has good computational quality and high calculation accuracy. 
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Введение 

 

В современных условиях интенсивного повышения нагрузок электропотребления во 

всех сферах человеческой деятельности, ограниченности запаса традиционных 

углеводородных энергоресурсов, а также остроты проблемы охраны окружающей среды, 

особо выжным является увеличение доли возобновляемых источников энергии в общем 

энергетическом балансе. Комплексное решение этой задачи требует, в частности, определения 

эффективных методов производства электроэнергии на основе использования 

возобновляемых энергоресурсов. Эффективность при этом, в первую очередь, определяется 

рациональным проектированием электростанций, использующих такие виды энергоресурсов, 

посредством оптимизации состава оборудований. 

В данной работе рассматривается задача выбора состава оборудований в автономной 

гибридной энергосистеме, содержащей солнечной и ветровой станций (СФЭС и ВЭС), а также 

аккумуляторной батарей. 

В существующей литературе приведены ряд разработок, в частности [1-7], посвященные 

к решению данной проблемы. Такие разработки, несомненно, внесли большой вклад в 

развитии теории и методов выбора оптимальной конфигурации оборудований в 

электростанциях, работающих на возобновляемых энергоресурсах. 

В [1] даны результаты исследования вопроса выбора оптимальной конфигурации 

оборудований гибридной системы на основе ветровой и водородной установок. Однако, 

полученные в ней результаты нельзя непосредственно использовать для решения 

рассматриваемой в данной работе задачи. Работа [2] посвящена проблеме выбора оптимальной 

конфигурации оборудований на гибридной системе, состоящей из солнечной и ветровой 

установок, а также аккумуляторной батареи. Даны результаты решения задачи двумя 

методами искусственного интеллекта – алгоритмом роя частиц и генетическим алгоритмом и,  

как более эффективный для решения рассматриваемой задачи рекомендован второй алгоритм. 

Оптимизируемыми параметрами, в соответствии с использованным в этой работе 

математической модели, являются мощности установок. Поэтому, непосредственное 

применение описанной в ней модели и алгоритма для выбора состава оборудований в 

станциях, использующих возобновляемые энергоресурсы, связано с решением 

дополнительных задач. В  [3] исследованы вопросы выбора оптимальной конфигурации 

гибридных электростанций, работающих на основе возобновляемых энергоресурсов. В работе 

Lanre Olatomiwa [4] приводится результаты оценки состава оборудований в автономной 

гибридной системе, имеющей ветровой, солнечной и дизельной установок, которые служат 

для энергообеспечения трех учреждений здравоохранения в сельских районах Нигерии.  

Результаты аналогичных работ по оптимизацию конфигурации гибридной системы,  

включающей солнечной, ветровой и дизельной станций в районе Саудовской Аравии, даны в  

[5]. В этих работах не представлены используемые математические модели и методы решения 

задачи.  Важные научные результаты, посвященные эффективному решению  

рассматриваемой задачи приведены в  работе Freire-Gormaly, M, & Bilton, A,M. [6]. В ней 

приводится математическая модель и алгоритм решения задачи оптимизации конфигурации 

автономной гибридной системы, содержащей солнечный и ветровой установок с 

аккумуляторной батарией. Согласно описанному алгоритму задача решается в двух этапах. На 

первом этапе на основе минимизации целевой функции, представляющую собой функцию 

вероятности нарушения электроснабжения, определяются различные варианты конфигурации 

оборудований системы. А на втором этапе минимизацией функции затрат с учетом 

ограничений по надежности электроснабжения определяют наиболее оптимальный вариант 

конфигурации.    Несмотря на то, что описанный в этой работе метод является более 

эффективным по сравнению с другими рассмотренными методами для решения 

рассматриваемой здесь задачи, важным остается усовершенствование описанного метода в 

направлении повышения точности посредством совместного решения задач рассматриваемых 
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отдельно в двух этапах. В работе Farzad Ghayoor, Andrew G. Swanson, Hudson Sibanda [7] 

предложены математическая модель и алгоритм выбора оптимальных размеров систем, 

имеющих в своем составе солнечной и ветровой установок, параллельно работающих с 

электроэнергетической системой (ЭЭС). Однако, описанную модель и алгоритм расчета на её 

основе нельзя использовать для выбора оптимального состава оборудований в автономных 

гибридных системах.  

В связи с этим проблема разработки и внедрения эффективных моделей и алгоритмов 

оптимизации состава оборудований электростанций работающих на возобновляемых 

энергоресурсах с учетом всех ограничивающих и влияющих факторов остается актуальной 

задачей. 

В данной работе предлагается новая эффективная математическая модель и алгоритм 

решения задачи оптимизации состава оборудований в автономной гибридной энергосистеме, 

содержащей  СФЭС, ВЭС и аккумуляторных батарей (АБ), которые являются развитием 

выполненных работ в этом направлении авторами данного материала [14-16].   

 

Математическая модель и алгоритм оптимизации 

 

Принципиальную схему рассматриваемой автономной гибридной системы можно 

представить в виде, показанном на рис. 1. 

 

 
Рис.1. Принципиальная схема автономной гибридной системы, содержащей 

СФЭС, ВЭС и АБ. 

 

Математическую модель задачи оптимизации состава оборудований автономной 

гибридной системы, имеющей в своем составе СФЭС, ВЭС и АБ, можно сформулировать в 

следующем виде:  

- минимизировать целевую функцию, представляющую собой общие затраты, связанные 

с сооружением и эксплуатацией системы в течении расчетного периода T 
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- по допустимой минимальной и максимальной зарядной мощностям аккумуляторной 

батареи 

                                     T...,,,t,PP maxch.

BS

ch( t)

BS 210  ;              (4) 

                                      T...,,,t,PP maxdch.

BS

dch( t)

BS 210  ;           (4а) 

- по допустимой минимальной и максимальной энергиям (ёмкости) заряда 

аккумуляторной батареи 
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ветровых агрегатов в t- м временном интервале можно определит как в  работе[6] : 
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определит следующим образом: 

                       
 


t

i

t

i
)i(

BS

)i(dch

BS)i(ch

BSb

)t(

BS

P
PWW

1 1 
,                 (7) 

где  Wb - остаточная энергия в аккумуляторной батареи в начале рассматриваемого периода, 

когда t=0; 
)i(

BS - КПД аккумуляторной батареи в i- м временном интервале.  

С учетом выражений (6) и (6а) ограничений (3) и (3а) можно представит в следующем 

виде: 

                          PV

max

PVEl

)t(

PVPV

)t(

solPV

min

PV NPNARNP  11  ,               (3b) 
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                            WWW

ttt

WW NPNdcvbvavNP  max

1

)(2)(3)(min

1 ,              (3c) 

где 
max

1

min

1

max

1

min

1 ,,, WWPVPV PPPP  - минимальная и максимальная допустимые мощности одной 

солнечной модули и одного ветрового агрегата. 

Разделив неравенства (3b) и (3с) на NPV и NW, соответственно, получим условия, которые 

не зависят от числа солнечных модулей и ветровых агрегатов. Это показывает, что 

ограничение (3) и (3а) не влияют на результат решения рассматриваемой задачи. Поэтому в 

математической модели задачи исключаем эти ограничения.  

Ограничения по допустимым минимальным и максимальным зарядным и разрядным 

мощностям аккумуляторных батарей (4) и (4а) можно представит в следующем виде:  

T...,,,t,NPP BS

maxch.

BS

)t(ch

BS 210 1  ;                                       (8) 

T...,,,t,NPP BS

maxdch.

BS

)t(dch

BS 210 1  ,                  (9) 

где  
max.dch

BS

max.ch

BS P,P 11 - допустимые максимальные зарядная и разрядная  мощности одной 

аккумуляторной батареи. 

По аналогии с полученными выше, ограничение (5) можно описать следующем образом: 

,...,,2,1,max

1
1

)(

)(

1

)(min

1 TtNW
P

PWNW BSBS

t

i
i

BS

idch

BS
t

i

ich

BSbBSBS  
 

             (10)  

где 
max

BS

min

BS W,W 11 -минимальный и максимальный допустимые значения электроэнергии, которые 

могут быть накоплены в одном аккумуляторе. 

В рассматриваемом случае принимаем, что в конце рассматриваемого периода (когда 

t=T) остаточная электроэнергия в аккумуляторной батареи будет такой же, как в начале 

периода Wb. В таком случае, для обеспечения выполнения этого условия в число учитываемых 

ограничений добавляется следующая условия в виде равенства: 

                                        0
11




T

i
)i(

BS

)i(dch

BS
T

i

)i(ch

BS

P
P


,                  (11) 

где 
)T(

.BS

T

i

)i(ch

BS WP пол.
1




- количество электроэнергии полученная аккумуляторной батарей за 

период T за счет заряжения; 
)T(

.BS

T

i
)i(

BS

)i(dch

BS W
P

отд.
1


 

- количество электроэнергии отданная 

аккумуляторной батарей за период T за счет разряжения. 

В настоящее время нормативный срок службы многих солнечных модулей, ветровых 

агрегатов и остальных установок преобразования, управления, регистрации и соединения 

составляет 25 лет  [6, 9]. Вместе с тем, нормативный срок службы гелиевых  аккумуляторов 

можно 10 лет.  Приведенные к текущем ценам затраты, связанные с заменой аккумуляторной 

батареи можно определить по формуле 

                                  
  BSn

dis

BSrep.prrep.BS C
k

CkС 



1

1
,      (12) 

где kpr.rep- коэффициент приведения удельных капиталовложений в будущем к текущим ценам; 

kdis- коэффициент дисконта, определяющий степень снижения удельных капиталовложений 

при замене, которой принимают 5,15%; n- порядковый номер года замены аккумулятора от 

начала его эксплуатации. Соответственно, при приведении удельных капиталовложений для 

аккумуляторной батареи к 25 лет следует учитывать его замены 2 раза, т.е. в 10-м и 20-м годах 

эксплуатации, и остаточную стоимость: 

  90
05151

1

05151

1
50

05151

1
302010

,
,,

,
,

k rep.pr 







 .                                                (13) 

Таким образом,  СBS.rep = 0,9·CBS.                                       
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Число аккумуляторов в одной ветви батареи определяется в соответствии с 

номинальными напряжениями сети Unet и одного аккумулятора U1BS : 

                                
BS

net
.ser.BS

U

U
N

1

 .       (14) 

Получаемое по последней формуле число округляют в большую сторону. Общее число 

аккумуляторов в батареи определяется перемножением число параллельно соединяемых 

ветвей с аккумуляторами NBS.par. и число последовательно соединяемых в одной ветви 

аккумуляторов NBS.ser:  

                             .ser.BS.par.BSBS NNN   .             (15) 

Согласно  [9, 10, 13] годовые эксплуатационные расходы для солнечных модулей можно 

принять 2,5% от капиталовложения. Кроме того, при определении этих расходов следует 

учитывать коэффициент приведения будущих расходов к текущим ценам, определяемый как 

в  работе [6, 11]:  

                         
 

 
8813

0515105150

105151

1

11
25

25

,
,,

,

kk

k
k

N

disdis

N

dis
PV.pr 









 .    (16) 

Таким образом,  kPV.OM 
= 0,025*13,88=0,347.  

Эксплуатационные расходы для ветровых агрегатов составляют 0,019-0,027 $/кВт.ч. В 

упрощенных расчетах годовые эксплуатационные расходы можно принимать 2% от 

капиталовложения [9], а коэффициент дисконта 0,0515. В таком случае, коэффициент 

приведения будущих эксплуатационных затрат к текущим ценам получается таким же, что и 

для солнечных модулей (16) и соответственно kW.OM = 0,278. 

Капиталовложение и эксплуатационные расходы для остальных установок ЗBOS зависит 

от их значений для солнечных модулей и ветровых агрегатов. Их можно принять как в  [6] .  

Таким образом, рассматриваемая задача математически формулируется в следующем 

виде: 

Целевая функция 

           min9,1778,11,847 ....  parBSserBSBSWWPVPV NNCNCNCЗ ;               (17) 

ограничения 

            
 

TtPPP
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;              (18) 
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BS 210 1  ;               (19) 

                   T...,,,t,NNPP par.BSser.BS
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)t(dch

BS 210 1  ,                                     (19а) 
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1
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      (20)  

                                     0
11




T

i
)i(

BS

)i(dch

BS
T

i

)i(ch

BS

P
P


,               (21) 

При известных графиках падающей солнечной радиации 
)(

.

t

solR  и скорости ветра )(tv

полученная задача (17)-(21) приводится к задаче линейного математического 

программирования. Поэтому для её решения можно использовать симплексный метод. Блок-

схема алгоритма решения задачи на основе симплексного метода приведена на рис. 2.  

На основе решения задачи находятся оптимальные значения всех 3+2T параметров NPV, 

NW, NBS.par. и ,,,...,,, )2()1()()2()1( dch

BS

dch

BS

Tch

BS

ch

BS

ch

BS PPPPP  
)(..., Tdch

BSP . Число солнечных модулей, 

ветровых агрегатов и параллельных ветвей с конденсаторами определяют округлением 
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соответствующих NPV , NW, NBS.par  до ближайших целых чисел. Затем, по формуле (15) 

определяют общее число аккумуляторов в батареи.  

 

Результаты 
 

Эффективность предложенной математической модели и алгоритма исследованы на 

примере выбора состава солнечных модулей, ветровых агрегатов и аккумуляторных батарей в 

автономной гибридной системе, обеспечивающей электрического потребителя, работающей с 

заданным средним суточным графиком нагрузок.  

Суточный период представлен восьми характерными временными интервалами. 

Графики нагрузок потребителя, удельная мощность падающей солнечной радиации,  скорость 

ветра и соответствующие мощности ветрового агрегата, определённые по данным 

производителя (табл. 2),  приведены в таблице 1.  

Таблица 1  

Графики нагрузок потребителя и удельной мощности падающей солнечной радиации 

 

t, ч. 1 2 3 4 5 6 7 8 

PL, кВт 7,6 12,0 25,6 30,4 23,2 31,2 36,0 13,0 
)t(

solR , кВт/м2 0,0 0,0 0,35 0,65 0,75 0,45 0,1 0,0 

)(tv , м/с 5,5 4,6 4,5 2,4 3,9 4,2 5,3 6,2 

)t(

WP , кВт 0,125 0,084 0,080 0,000 0,056 0,068 0,115 0,170 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Укрупненная блок-схема алгоритма оптимизации состава оборудований 

станций. 

Начало 

Разработка M подходящих сочетаний типов 
оборудований 

k=1 

Формирование задачи оптимизации (17)-(21) для k- 
го варианта на основе определения CPV, CW, CBS, A, 

ηPV, ηW, ηEl, a, b, c, d, NBS.ser, , , , 

Решение задачи оптимизации (17)-(21) 
для k- го сочетания симплексным 

методом 

k<M 

k=k+1 

Выбор оптимального решения среди M условно-оптимальных 
решений 

Конец 

Ввод исходных данных: , , ,  t=1, 2, …T.   
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В качестве примера выбраны по одному типу солнечноого модуля, ветрового агрегата и 

аккумуляторной батареи.  

Параметры выбранного типа солнечноого модуля: 

Место производства: Anhui, China; Номер модели: SUN410-430 DE21M; Тип: PERC, 

Shingled Solar Panel, монокристаллический кремний; срок службы: 25 лет; максимальная 

мощность: P1PV=415 Вт; размер поверхности панели: 1723х1134 мм; эффективность: 20%; 

удельная стоимость: C1PV=0,19 $/Вт. 

Параметры типа ветрового агрегата: 

Модель: SWG EW-1000; номинальная мощность: 1 кВт; скорость начала генерации 

энергии: 3,5 м/с; расчетная рабочая скорость: 12 м/с; частота вращения: 450 об/мин, по часовой 

стрелке; удельная стоимость: 1000 $/шт; кривая мощности (зависимость выдаваемой 

мощности от скорости ветра) задана в таблице 2. 

 Таблица 2  

Кривая мощности для ветрового агрегата типа EW-1000 

 

v, м/с 3,5 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 

PW, кВт 0,04 0,06 0,10 0,15 0,25 0,35 0,47 0,62 0,85 1,10 

    

Параметры аккумуляторной батареи: 

Место производства: Guangdong, China; Номер модели: GE100AH/ 12V(100); тип: Gel 

Lead Battery; срок службы: 10 лет; Размер аккумулятора: 12V, 100AH; максимальный ток 

зарядки:  
max.

1

chI = 10 А;  стоимость одного аккумулятора: 91 $/шт. 

В расчетах КПД аккумуляторной батареи во всех временных интервалах приняты  
)i(

BS

=0,85. 

Для формирования задачи оптимизации определены соответствующие параметры её 

математической модели (17)-(21). Номинальное напряжение электрической сети 220 В. В 

соответствии с этим и по (14) имеем NBS.ser = 20 шт. Соответственно, в рассматриваемом 

примере  

и serBS

ch

BS

ch

BS NPP .

max.

.1

max. 
parBSparBS

ch

parBS NNштIBN ..

max.

1. 4,2.2012  .  

Максимальный ток разряда для гелиевых аккумуляторов примерно 10 раз больше чем 

максимальный ток заряда. С учетом этого, принимаем 
max.

1

dchI = 100 А и аналогичным образом 

получаем выражение для максимальной мощности разряда: parBS

dch

BS NP .

max. 24 . 

На основе аналогичных расчетов получаем выражение для максимальной энергии заряда 

аккумуляторной батареи parBSBS NW .

max 24 . А выражение для минимальной допустимой 

энергии заряда находим исходя из условии допустимой глубины разряда аккумуляторной 

батареи 20%: parBSBS NW .

min 8,4 . Минимальные и максимальные допустимые энергии заряда 

аккумуляторной батареи во всех временных интервалах приняты одинаковыми. 

Стоимость одноого солнечноого модуля: CPV=C1PV*P1PV= 415*0,19= 78,85 $. 

Оптимальное число солнечных модулей, полученное в результате решения задачи на 

основе использования предложенной математической модели и алгоритма расчета: NPV= 176 

шт. Оптимальное число ветровых агрегатов: 45 шт. Оптимальное число параллельно 

соединенных ветвей с  20 аккумуляторами в каждом: NBS.par= 13 шт. Соответственно, общее 

число аккумуляторов в батареи по (15): NBS = 20x13= 260 шт. Минимальное значение целевой 

функции: Зmin = 148874,01 $. 

В таблице 3 приведены полученные в результате решения задачи, оптимальные графики 

нагрузок СФЭС, ВЭС и зарядки и разрядки аккумуляторной батареи по временным 

интервалам сутки. 
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Таблица 3 

Оптимальные мощности зарядки и разрядки аккумуляторной батареи 

 

t, ч. 1 2 3 4 5 6 7 8 

PL, кВт 7,6 12,0 25,6 30,4 23,2 31,2 36,0 13,0 
)t(

PVP , кВт 0,00 0,00 23,62 43,87 50,62 30,37 6,75 0,00 

)t(

WP , кВт 5,52 3,71 3,53 0,00 2,47 3,00 5,08 7,51 

).(tch

BSP , кВт 0,00 0,00 1,55 13,47 29,90 2,17 0,00 0,00 

).(tdch

BSP , кВт 2,08 8,29 0,00 0,00 0,00 0,00 24,17 5,49 

 

Достоверность полученного результата оптимизации проверена путем его 

сопоставления его с множеством случайно выбранных допустимых решений. При всех 

случайно выбранных решениях значения целевой функции получались больше чем при 

оптимизации использованием предложенной модели и алгоритма расчета. 

 

Заключения 

 

1) Предложена математическая модель задачи оптимизации состава оборудований в 

автономной гибридной системе, содержащей солнечную фотоэлектрическую станцию, 

ветровую станцию и аккумуляторную батарею, с учетом ограничивающих условий и потерь в 

элементах. 

2) Предложен алгоритм решения задачи оптимизации состава оборудований в 

автономной гибридной системе, основанный на приведении её к задаче линейного 

программирования и использованию симплексного метода. 

3) На основе выполненных расчетных экспериментов на конкретном примере 

установлено, что предложенная модель и алгоритма оптимизации состава оборудований в 

автономной гибридной системе обладает хорошим вычислительным качеством и точностью 

расчета. 
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