
«Горное оборудование и электромеханика» № 3, 2023, с. 13-21 
13 

 

ISSN 1816-4528 (Print)                                                                                                              ISSN 2949-0634 (Online) 

 

Научная статья 

 

УДК 621.355.9 

DOI: 10.26730/1816-4528-2023-3-13-21 

 

Бельский Алексей Анатольевич, Емельянов Евгений Александрович 

 

Санкт-Петербургский горный университет 

 

E-mail: s225028@stud.spmi.ru 

 

АНАЛИЗ СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ УЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК ЛИТИЙ-ИОННЫХ 

АККУМУЛЯТОРОВ НА ОЦЕНКУ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ГИБРИДНОГО  

КОМПЛЕКСА С ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКОЙ 

 

 
 

Информация о статье 

Поступила:  

31 мая 2023 г. 

 

Одобрена после  

рецензирования:  

15 июня 2023 г. 

 

Принята к печати:  

27 июня 2023 г. 

 

Опубликована:  

11 июля 2023 г. 

 

Ключевые слова:  

автономный гибридный ком-

плекс, ветроэлектрическая 

установка, дизельная элек-

тростанция, система накоп-

ления энергии, деградация ак-

кумулятора 

 

Аннотация.  

Больше двух третей территории России удалены от централизованной 

системы электроснабжения, а именно там располагаются основные 

участки добычи полезных ископаемых, а также большое количество уда-

ленных поселений. Несмотря на заметный рост применения автономных 

гибридных комплексов все еще остаются проблемы, связанные с их проек-

тированием, технической реализацией и эксплуатацией, которые обуслов-

лены непостоянством и непредсказуемостью ветрового потока. Точное 

моделирование работы автономного гибридного комплекса с ветроэлек-

трической установкой является актуальной задачей, решение которой 

позволит повысить эффективность проектирования и оценки жизненного 

цикла таких систем. Однако современные модели представлены в значи-

тельно упрощенном варианте. В работе рассматривается проблема по-

вышения точности моделирования систем накопления энергии в составе 

автономных гибридных комплексов на базе ветроэлектрической установки 

с дизельной электростанцией. Представлено обоснование актуальности 

проблемы, описаны математические выражения для моделирования си-

стемы накопления энергии. Результаты моделирования показывают рас-

хождение значений вклада системы накопления энергии до 25% и расхода 

дизельного топлива до 9% между авторской и типовыми моделями. Уста-

новлена зависимость этих расхождений от мощности ветроэлектриче-

ской станции и емкости системы накопления энергии. 
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Одним из предлагаемых решений проблемы 

снабжения децентрализованных участков является 

внедрение автономных гибридных комплексов 

(АГК) на базе возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) с дизельной электростанции (ДЭС) [1]. При-

менение таких систем позволяет повысить энер-

гоэффективность и рентабельность снабжения уда-

ленных объектов, а также благоприятно влияет на 

экологию, поскольку снижает негативное воздей-

ствие ДЭС [2].  

Современные исследователи рассматривают 

внедрение АГК для электроснабжения объектов 

минерально-сырьевого комплекса [3-4], в том числе 

расположенных в арктической зоне [5]. Ученые 

прибегают к различным методам исследований от 

математического моделирования [6] и программи-

рования [7] до эвристических алгоритмов [8], что 

позволяет повысить эффективность при проектиро-

вании и оценке режимов работы оборудования [9]. 

Несмотря на разнообразие возможных методов, 

все они основываются на математических выраже-

ниях, описывающих работу генерирующего обору-

дования. Математическое описание ветроэлектри-

ческих установок (ВЭУ) в различных научных ра-
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ботах схоже [10-11], как и описание ДЭС [12-13]. 

Моделирование характера нагрузки также не пред-

ставляет проблем для исследователей [14]. 

В то же время математическое описание систем 

накопления энергии (СНЭ) представлено в значи-

тельно упрощенном варианте [15]. Простота пред-

ставления СНЭ вызвана сложностью моделирова-

ния, особенно для больших промежутков времени, 

которые в случае гибридных комплексов, как пра-

вило, принимают равными 20 годам [16], а также 

ограниченным опытом оценки старения аккумуля-

торов, подтвержденным экспериментально [17].  

Современные исследования не дают однознач-

ного ответа о необходимости внедрения СНЭ в со-

став оборудования АГК. Одни авторы говорят об 

экономической нецелесообразности [18], другие об 

обязательном использовании СНЭ для обеспечения 

непрерывности электроснабжения на время пуска 

генераторов и/или для повышения надежности 

электроснабжения [19]. 

Возможным решением указанного вопроса яв-

ляется повышение точности моделирования СНЭ 

путем учета большего количества параметров. Та-

ким образом, уточнение математической модели 

СНЭ в составе электротехнического комплекса яв-

ляется актуальной задачей, решение которой поз-

волит точнее определять технический и экономиче-

ский эффект от внедрения АГК. 

Типовые математические модели СНЭ 

В научных работах, посвященных моделирова-

нию гибридных комплексов, используется пред-

ставление систем накопления энергии как емкости, 

без учета времени и токов заряда/разряда. Так, в 

работе [20] авторы предполагают, что батарея за-

ряжается и разряжается с необходимой скоростью в 

пределах, налагаемых состоянием заряда и глуби-

ной разряда, не обладая при этом никакими други-

ми характеристиками.  

Параметры, которые учитывают исследователи: 

- емкость СНЭ и связанная с ней глубина разря-

да, принимаемая равной 80% [21]; 

- саморазряд СНЭ [22]; 

- КПД заряда и разряда [23]; 

- срок службы СНЭ, который выражается либо в 

годах эксплуатации (10-15 лет) [24], либо в количе-

стве циклов заряда/разряда, принимаемом в раз-

личных работах в диапазоне от 1500 до 3500 цик-

лов [25].  

Таким образом, современные типовые матема-

тические модели СНЭ не учитывают максимальный 

ток заряда/разряда, а также деградацию емкости 

СНЭ по мере их эксплуатации, что может приво-

дить к неверной оценке режимов работы комплекса 

и сроков эксплуатации. 

Авторская математическая модель СНЭ 

Основными факторами, влияющими на работу 

СНЭ и их деградацию, являются: 

- температура, при которой работает СНЭ; 

- диапазон уровня заряда, в котором работает 

СНЭ; 

- значения токов заряда и разряда; 

- КПД; 

- уменьшение емкости СНЭ по мере его эксплу-

атации; 

- количество циклов разряда/заряда. 

Температура СНЭ в данной работе принята рав-

ной 25°C. Глубина разряда составляет 80% от но-

минального заряда. Ток разряда влияет на значение 

глубины разряда, которая снижается по мере уве-

личения тока. В работе при токе 0,2С глубина раз-

ряда равна 80%, при токе 0,5С – 70%, а при 1С – 

65% согласно типовому графику разряда литий-

ионного аккумулятора [26]. Также учитывается 

саморазряд СНЭ, принятый равным 7% в месяц. 

Замена СНЭ производится после 2200 циклов заря-

да/разряда. 

Моделирование работы АГК 

В данной работе рассматривается влияние учета 

параметров моделирования системы накопления 

энергии в составе автономного гибридного ветро-

дизельного комплекса, используемого в поселке 

Никольское, Камчатский край. Параметры ком-

плекса и нагрузки указаны в Таблице 1. 

Модель сравнивает генерацию ВЭС с графиком 

нагрузки и принимает решение о дальнейшем ис-

пользовании СНЭ и/или ДЭС. В работе использует-

ся типовой суточный график нагрузки, характер-

ный для децентрализованного потребителя, изоб-

раженный на Рис. 1. 

 
Рис. 1. Типовой суточный график нагрузки децен-

трализованного потребителя [28] 

Fig. 1. Typical daily load schedule for decentralized 

consumer 

 

Таблица 1. Параметры комплекса и нагрузки [27]. 

Table 1. Complex and load parameters. 

Параметры 
Значения 

параметров 

Мощность ВЭС 550 кВт 

Высота башни ВЭУ 55 м 

Мин-ая скорость ветра ВЭУ 3,5 м/с 

Макс-ая скорость ветра ВЭУ 25 м/с 

Ном-ая скорость ветра ВЭУ 14 м/с 

Мощность ДЭС 876 кВт 

Максимальная нагрузка  650 кВт 

Минимальная нагрузка  100 кВт 
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Нагрузка на графике представлена в относи-

тельных единицах, где за базисное значение приня-

та максимальная мощность нагрузки. В работе 

принято допущение о статичности графика нагруз-

ки в течение сезона, различие между будними и 

выходными днями также не учитывается. 

Расчет генерируемой мощности ВЭС произво-

дится на основе уравнения (1) с учетом почасовых 

значений скорости из базы данных NASA и вход-

ных параметров ВЭУ [29].  

𝑃вэу =

{
 
 

 
 
0, 𝑉 < 𝑉min

𝑃ном ⋅ η ⋅ (
𝑉3 − 𝑉min

3

𝑉3 − 𝑉ном
3
)

𝑃ном ⋅ η, 𝑉ном < 𝑉 < 𝑉max
0, 𝑉 > 𝑉max

, 𝑉min < 𝑉

< 𝑉ном, 

(1) 

где V – скорость ветра; Vmin – минимальная ско-

рость ветра ВЭУ; Vном – номинальная скорость вет-

ра ВЭУ; Vmax – максимальная скорость ветра ВЭУ; 

Pном – номинальная мощность ВЭУ; η – КПД гене-

ратора и механической передачи (принят рав-

ным 0,9). 

Дизельная электростанция используется в часы 

дефицита энергии от ВЭС и СНЭ. Расчет потребле-

ния топлива ДЭС производится по формуле [30]: 

𝐹дэс(𝑡) = 𝑎1 ∙ 𝑃н дэс + 𝑎2 ∙ 𝑃дэс(𝑡), (2) 

где a1 = 0,0851, a2 = 0,2461 – эмпирические ко-

эффициенты, л/кВт∙ч; Pн дэс – номинальная мощ-

ность ДЭС, кВт.; Pдэс (t) – текущая мощность 

ДЭС, кВт.  

Для оценки работы ДЭС также рассчитывается 

количество моточасов [31]: 

МТЧ = 𝑁ч + 5 ∙ 𝑁вкл , (3) 

где МТЧ – количество моточасов; Nч – количе-

ство часов работы ДЭС; Nвкл – количество циклов 

пуск-остановка ДЭС. Один цикл пуск-остановка 

ДЭС принят равным 5 моточасам [31].  

В часы с излишками возобновляемой энергии 

происходит заряд СНЭ, если это возможно. В часы 

недостаточной мощности от ВЭС происходит раз-

ряд СНЭ, если уровень их заряда выше минималь-

ного. 

В цикле определения тока происходит сравне-

ние трех токов:  

- максимальный ток батареи, определяемый из-

готовителем и принятый равным 1С; 

- ток спроса, обусловленный разницей между 

потреблением и генерацией, определяемый форму-

лой: 

𝐼спр = ± 
𝑃н − 𝑃вэс 

𝑈
, (4) 

где Pн – мощность нагрузки, кВт.; Pвэс – мощ-

ность ветростанции, кВт; U – напряжение сети, 

принятое равным 0,4 кВ. При заряде перед выраже-

нием ставится знак «−», при разряде «+». 

Таблица 1. Параметры комплекса и нагрузки [27]. 

Table 1. Complex and load parameters. 

Параметры 
Значения 

параметров 

Мощность ВЭС 550 кВт 

Высота башни ВЭУ 55 м 

Мин-ая скорость ветра ВЭУ 3,5 м/с 

Макс-ая скорость ветра ВЭУ 25 м/с 

Ном-ая скорость ветра ВЭУ 14 м/с 

Мощность ДЭС 876 кВт 

Максимальная нагрузка  650 кВт 

Минимальная нагрузка  100 кВт 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2 График мощности, переданной СНЭ на 

нагрузку в течение 3 лет (материал авторов) 

Fig. 2. Diagram of power transmitted to the SNE to 

load over 3 years 
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- доступный ток, зависящий от уровня заряда 

батареи, рассчитываемый по формулам (5) для за-

ряда (определяемый свободной емкостью) и (8) для 

разряда (определяемый текущим уровнем заряда): 

𝐼дост = 
𝐶𝑚𝑎𝑥  ∙ 𝑀𝑆𝐶 −  𝐶 

КПД
, (5) 

где Сmax – максимальная емкость СНЭ, кВт∙ч; 

MSC – максимальный уровень заряда СНЭ, %; С – 

текущий заряд СНЭ, кВт∙ч; КПД – зависящий от 

значения тока разряда, определяемого по формуле: 

𝐼 =  
С𝑚𝑎𝑥  ∙ 𝑀𝑆𝐶 −  𝐶 

𝐶𝑚𝑎𝑥
, (6) 

Чтобы учесть зарядную характеристику тока, 

принято допущение, что на протяжении интервала 

моделирования ток умножается на коэффициент k, 

который для токов ниже 0,5С равен 1, а для осталь-

ных определяется выражением:  

𝑘 =  0.5 + (1 − 
 𝐼

𝐶𝑚𝑎𝑥
), (7) 

В случае разряда доступный ток определяется 

с точки зрения максимальной отданной энергии. 

Для этого для каждого возможного значения тока 

определяется получаемая нагрузкой энергия. 

𝐸 =  𝐶 −  𝐶𝑚𝑎𝑥  ∙ (1 − 𝐷𝑂𝐷), (8) 

где DOD – глубина разряда СНЭ, которая за-

висит от значения тока разряда, %. 

Заряд и разряд производятся минимальным из 

указанных токов для каждой итерации. После 

определения тока происходит изменение емкости 

СНЭ с учетом КПД, а также определяется энер-

гия, отданная СНЭ нагрузке.  

Максимальная емкость батарей изменяется по 

формуле: 

𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑎𝑥  ∙  
(100 − 𝐵𝑅 ∙ 𝐶𝐶)

100
 , (9) 

где BR – скорость деградации СНЭ за один 

цикл заряда/разряда (принята 0,02 %/цикл), СС – 

количество прошедших циклов заряда/разряда. 

Результаты моделирования 

Для указанных параметров проведено моде-

лирования с данными скорости за 20 лет. Разли-

чие между типовыми и авторской моделями 

наиболее заметно на графике мощности передан-

ной нагрузке от СНЭ на Рис. 2. 

Как видно из графика, в большинстве случаев 

разряда СНЭ отдаваемая мощность переоценива-

ется при использовании типовой модели. Рас-

хождение результатов между типовой и автор-

ской моделями тем больше, чем больше мощ-

ность разряда, что наглядно видно на двух пиках 

свыше 450 кВт для типовой модели.  

Главным образом это происходит потому, что 

в типовой модели ток, необходимый для переда-

чи мощности СНЭ, превышает максимальный 

разрядный ток, учитываемый авторской моде-

лью. 

Наибольшую важность расхождение резуль-

татов моделирования приобретает при оценке 

гарантированного электроснабжения, когда со-

гласно типовой модели нагрузка была обеспечена 

за счет СНЭ, однако в действительности этого не 

произойдет. По этой же причине количество 

включений и выключений ДЭС также будет от-

личаться. Указанное расхождение результатов 

необходимо учитывать при разработке алгоритмов 

управления генерирующим оборудованием [32], 

выборе и оптимизации параметров АГК. 

На основе моделирования работы комплекса по 

типовой и авторской моделям получены значения 

следующих параметров: 

- Вклад СНЭ, % – отношение энергии, передан-

ной нагрузке от СНЭ ко всей энергии потребленной 

нагрузкой; 

- Вклад ДЭС, % – отношение энергии, передан-

ной нагрузке от ДЭС ко всей энергии потребленной 

нагрузкой; 

- Потери ВЭ, % – отношение неиспользованной 

избыточной энергии ВЭС ко всей энергии, потреб-

ленной нагрузкой; 

- ДТ, тонн – расход дизельного топлива; 

Таблица 2. Результаты работы авторской модели (мате-

риал авторов). 

Table 2. The results of the author's model. 

Емкость 

СНЭ, 

кВт⋅ч 

Вклад 

СНЭ, 

% 

Вклад 

ДЭС, 

% 

Потери 

ВЭ, % 

ДТ, 

тонн 

МЧТ, 

тыс. 

Износ 

СНЭ 

50 2,5 46,7 29,3 9485 390,8 1,4 

1 300 4,0 45,2 27,5 9177 376,1 1,1 

1 950 5,2 44,0 26,1 8933 364,9 1,0 

2 600 6,5 42,7 24,6 8679 353,4 0,8 

3 250 7,6 41,5 23,3 8445 343,3 0,8 

3 900 8,7 40,5 22,1 8230 334,4 0,7 

4 550 9,7 39,5 21,0 8036 326,2 0,7 

5 200 10,6 38,6 19,9 7859 318,8 0,7 

5 850 11,4 37,8 18,9 7696 312,4 0,6 

6 500 12,1 37,0 18,0 7549 306,6 0,6 

 

Таблица 3. Сравнение типовой и авторской модели 

(материал авторов).  
Table 3. Comparison typical и author's model. 

Емкость 

СНЭ, 

кВт⋅ч 

Вклад 

СНЭ, 

% 

Вклад 

ДЭС, 

% 

Потери 

ВЭ, % 

ДТ, 

% 
МЧТ,% 

Износ 

СНЭ, 

% 

650 −25,4 1,8 2,2 2,2 2,7 −2,9 

1 300 −24,8 3,0 4,4 3,2 3,8 −1,8 

1 950 −24,4 4,0 6,5 4,1 4,8 −1,0 

2 600 −21,9 4,4 7,6 4,5 5,0 −1,0 

3 250 −19,7 4,7 8,7 4,8 5,0 - 

3 900 −17,7 4,9 9,7 4,8 5,0 - 

4 550 −16,3 5,00 10,4 4,9 4,9 - 

5 200 −15,1 5,1 11,0 5,0 5,0 - 

5 850 −14,1 5,2 11,5 5,2 5,1 - 

6 500 −13,4 5,4 11,9 5,2 5,2 - 

 

 

 

 

 

 



«Горное оборудование и электромеханика» № 3, 2023, с. 13-21 
17 

 

- МЧТ – моточасы работы ДЭС; 

- Износ СНЭ – отношение произведенных цик-

лов заряда/разряда к числу циклов, после которого 

производится замена СНЭ.  

В Таблице 2 приведены результаты, полученные 

при использовании авторской модели.  

Расчеты производились для различных значений 

емкости СНЭ, кратных значению максимальной 

нагрузки. 

Несмотря на значительную емкость, вклад СНЭ 

мал ввиду того, что большую часть времени СНЭ 

или разряжены до минимального значения, или не 

используются, так как ВЭС обеспечивает нагрузку 

полностью.  

В Таблице 3 приведены значения расхождения 

результатов авторской и типовой моделей в про-

центах относительно типовой модели.  

Как видно из таблицы, наибольшее расхождение 

приходится на количество отданной энергии, кото-

рое у типовых моделей значительно выше, чем у 

авторской.  

Вклад ДЭС, расход топлива, количество мото-

часов и потери возобновляемой энергии при ис-

пользовании типовой модели в одинаковой степени 

меньше относительно авторской. Помимо этого, по 

мере увеличения емкости СНЭ расхождение значе-

ний потери возобновляемой энергии увеличивает-

ся, что приводит к расхождению в оценке 

надежности комплекса [33]. 

Также было проведено моделирование для 

различных значений мощности ВЭС, равных 

50, 75, 125 и 150% относительно базового 

значения из Таблицы 1. Результаты модели-

рования приведены на Рис. 3 и 4. 

Как видно из графика на Рис. 3, по мере 

увеличения емкости СНЭ расхождение зна-

чений вклада СНЭ снижается до уровня око-

ло 10%. Характер изменения расхождения 

одинаков для мощностей ВЭС, равных 75, 

100, 125 и 150% от номинальной (см. Таблица 

1). Ввиду того, что в работах, посвященных 

оптимизации состава гибридного комплекса, 

зачастую предлагаются небольшие значения 

емкости СНЭ, расхождение вклада СНЭ на 

25% является значительным. 

На Рис. 4 представлен график расхожде-

ния потребления дизельного топлива для раз-

личных значений емкости СНЭ и мощность 

ВЭС. По мере увеличения как емкости СНЭ, 

так и мощности ВЭС различие между типо-

вой и авторской моделями увеличивается, 

что, хоть и в меньшей степени, также оказы-

вает влияние на оценку как технических, так 

и экономических параметров гибридного 

комплекса. 

Заключение 

1. Обоснована актуальность проблемы по-

вышения точности моделирования систем 

накопления энергии в составе автономных 

гибридных комплексов. 

2. Сформулированы математические вы-

ражения для моделирования системы накоп-

ления энергии. 

3. По результатам математического моделиро-

вания выявлено расхождение значений вклада си-

стемы накопления энергии до 25%, а также расхода 

дизельного топлива до 9% авторской модели отно-

сительно типовых. 

4. По результатам математического моделиро-

вания установлена зависимость расхождения зна-

чений вклада системы накопления энергии и по-

требления дизельного топлива от значений мощно-

сти ветроэлектрической станции и емкости систе-

мы накопления. 
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Abstract.  

More than two-thirds of Russia's territory is remote from the centralized 

power supply system, and that is where the main mining areas are located, 

as well as a large number of remote settlements. Despite a noticeable in-

crease in the use of autonomous hybrid complexes, there are still problems 

associated with their design, technical implementation and operation, 

which are due to the variability and unpredictability of the wind flow. Ac-

curate modeling of autonomous hybrid complex with a wind turbine is an 

urgent task, the solution of which will improve the efficiency of design and 

assessment of the life cycle of such systems. However, modern models are 

presented in a considerably simplified version. This paper deals with the 

problem of improving the accuracy of modeling energy storage systems as 

a part of autonomous hybrid complexes based on wind power plant  with a 

diesel power plant. The article provides the rationale for the problem and 

describes mathematical expressions for modeling energy storage systems. 

The results of modeling show the discrepancy between the energy storage 

system's contribution up to 25 % and diesel fuel consumption up to 9 % 

between the author's and typical models. The dependence of these discrep-

ancies on the capacity of wind power station and the energy storage system 

capacity was established 
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