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Раскрыты основные причины перерывов в электро-
снабжении потребителей электроэнергии. Для по-
вышения надёжности и эффективности энергоснаб-
жения ответственных потребителей предложено 
осуществлять разработку энергоэффективных  
энергосберегающих комбинированных систем бес-
перебойного энергоснабжения с использованием 
возобновляемых источников энергии. Предложены 
основные принципы разработки таких систем, 
обоснована необходимость построения обобщённой 
схемы, содержащей возможные виды источников и 
преобразователей электроэнергии, раскрыты совре-
менные требования к системам бесперебойного 
энергоснабжения. Для улучшения эксплуатационно-
технических характеристик систем бесперебойного 
энергоснабжения  предложена новая элементная 
база, включающая бесконтактные генераторы элек-
троэнергии, непосредственные преобразователи 
частоты, применяемые для стабилизации напряже-
ния и частоты тока генераторов ветроустановок, 
статические преобразователи, выполненные с ис-
пользованием однофазно-трёхфазных трансформа-
торов с вращающимся магнитным полем, универ-
сальные статические преобразователи, способных 
работать в режимах известных типов преобразова-
телей. Раскрыты особенности модульного построе-
ния систем бесперебойного энергоснабжения  и 
оптимизации их структурных решений по основным 
критериям эффективности. Предложен алгоритм 
синтеза структурно-схемного решения комбиниро-
ванных систем бесперебойного энергоснабжения. 
Важным этапом дальнейших исследований с целью 
совершенствования эксплуатационно-технических 
характеристик комбинированной систем беспере-
бойного электроснабжения является математиче-
ское моделирование физических процессов  в  сило-
вых  цепях  системы  в  нормальном  и  аварийном  
режимах  работы 

We have revealed the main reasons for interruptions 
in power supply to consumers of electricity. To im-
prove the reliability and the efficiency of power sup-
ply for responsible consumers, we have proposed to 
develop energy efficient combined energy-saving 
systems for uninterrupted power supply with use of 
renewable energy sources. The article lists major 
principles of the development of such systems; it 
shows the necessity of constructing a generalized 
schema that contains the possible types and the 
sources of electric power converters. It also reveals 
the modern requirements to systems of uninterrupted 
energy supply. To improve the operational and tech-
nical characteristics of the uninterruptible power sup-
ply, it has been proposed to use a new circuitry that 
includes a contactless power generators, the direct 
frequency converters used to stabilize the voltage and 
frequency of the current generators of wind turbines, 
static converters made with the use of single-phase 
transformers with rotating magnetic field, universal 
static converters that can operate in the regimes of 
known types of converters. The article presents fea-
tures of the modular construction of systems of unin-
terrupted energy supply and optimization of their 
structural decisions on key performance criteria. It 
shows the algorithm of synthesis of structural designs 
of combined systems of uninterrupted power supply. 
An important step for further research with the aim of 
improving operational and technical characteristics of 
the combination of uninterrupted power supply sys-
tems is the mathematical modeling of physical pro-
cesses in power circuits of the system in both normal 
and emergency modes of operation 
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Большая часть территории Российской Федерации – это зоны децен-

трализованного энергоснабжения с высокими ценами и тарифами на топ-

ливо и энергию. Кроме того, более 50 % регионов страны энергодефицит-

ны из-за импорта электрической энергии.  Важно, что подключение к элек-

трическим сетям высокотехнологического  оборудования,  чувствительно-

го  к  ухудшению  качества электроэнергии, в том числе требующего не-

прерывного  электроснабжения (производственные комплексы, автомати-

ческие системы управления технологическими процессами, телекоммуни-

кационная аппаратура, медицинское оборудование и т. п.),   может быть 

связано с большими экономическими потерями при нарушении нормаль-

ных режимов работы потребителей электрической энергии [1, 2]. 

На рисунке 1 приведены диаграммы, показывающие  отношение ос-

новных причин перерывов в электроснабжении. Как видно из рисунка 1,  

основными являются две – несоответствие параметров электроэнергии 

требования потребителей (величины напряжения, частоты тока), на долю 

которых приходится 45 %, а также стихийные бедствия – 37 %. Далее 8 % 

причин – это ошибка средств управления (программного обеспечения, 

ложное срабатывание систем защиты и т. п.), 5 % – аварийные отключения 

(короткие замыкания, обрыв  линий электропередачи и т. п.) и 5 % – дру-

гие причины.  

Таким образом, уровень развития технического прогресса сегодня 

требует создания энергоэффективных и надёжных систем бесперебойного 

электроснабжения (СБЭ). Поскольку основными недостатками традицион-

ных источников  энергии являются ограниченность и загрязнение окружа-

ющей среды, а достоинством – относительно низкая стоимость электро-
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энергии,  достоинством возобновляемых источников энергии (ВИЭ) явля-

ются их неограниченность и экологичность, а недостатком – высокая сто-

имость, вырабатываемой электроэнергии, то в настоящее время целесооб-

разно создавать комбинированные СБЭ, построенные с использованием 

традиционных и возобновляемых источников энергии [3, 4].  

В общем случае СБЭ предназначена для обеспечения функциониро-

вания ответственных потребителей (потребителей первой категории) при 

отказе основного ввода (вводов) электроснабжения или при ухудшении ка-

чества электроэнергии в течение времени, достаточного для переключения 

на резервный источник электроснабжения или нормального завершения 

основных технологических процессов [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На этапе предпроектных работ по созданию высокоэффективных 

комбинированных СБЭ, важную роль играет оптимизация структурно-

схемных решений системы по основным критериям, которыми служат, 

помимо  экономических, показатели надёжности, КПД и качества электро-

энергии. Они зависят от требований потребителей к параметрам и качеству 

электроэнергии, современных достижений в развитии техники, климатиче-

ских условий и территории региона, где предполагается размещать СБЭ [2, 

5]. 

Рисунок 1 – Причины перерывов в электроснабжении потребителей 

   100 
     90 
     80 
     70 
     60 
     50 
     40 
     30 
     20 
     10 
      0 

% 

8 % 5 % 5 % 

45 % 
37 % 

Несоответствие 
параметров 

электроэнергии 

Стихийные 
бедствия 

Ошибка 
средств 
управления 

Аварийные  
отключения 

Другие 
причины 



Научный журнал КубГАУ, №119(05), 2016 года 

http://ej.kubagro.ru/2016/05/pdf/81.pdf 

4 

Поэтому целесообразно на первом этапе проектирования разработать 

обобщённую структурную схему СБЭ (рисунок 2). Схема включает не-

сколько источников электроэнергии: внешнюю сеть, ВИЭ,  (ветроэлектри-

ческие установки (ВЭУ), солнечную фотоэлектрическую станцию (СФЭС) 

и малую гидроэлектростанцию (МГЭС)) и традиционные автономные ис-

точники электроэнергии (АИЭ), дизельную и газопоршневую электростан-

ции (ДЭС, ГПЭ).  Статические преобразователи, используемые в составе 

СБЭ, инвертор (И), непосредственный преобразователь частоты (НПЧ) и 

выпрямители (В) выполняют функции не только согласования параметров 

источников электроэнергии с нагрузкой, но и функции стабилизаторов 

напряжения [6, 7, 8]. 
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СБЭ также содержит шины гарантированного питания: переменного 

и постоянного тока ШГП1 и ШГП2. СБЭ работает в трёх режимах (см. ри-

сунок 2). 

Первый режим является основным. Источниками электроэнергии 

для потребителей переменного и постоянного тока являются ВИЭ: ВЭУ, 

СФЭС или МГЭС.  

Рисунок 2 –  Обобщенная  структурная  схема СБЭ:  
ВЭУ1  и  ВЭУ2 – ветроэнергетические  установки; СФЭС – солнечная фотоэлектриче-
ская станция; МГЭС – малая гидроэлектростанция; АБ – аккумуляторные батареи;  В1, 
В2 и В3 – выпрямители;  И – инвертор;  ЗУ – зарядное  устройство;  СН – стабилизатор  
напряжения;  ДЭС – дизель-электрическая  станция; ГПС – газопоршневая станция; Г1–
Г4 – генераторы электроэнергии; М1 и М2 – тепловые приводные двигатели; ШГП1 и 
ШГП2 –  шины  гарантированного  питания  напряжения  переменного тока и  постоян-
ного тока соответственно 
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Во втором режиме источником электроэнергии для потребителей 

является внешняя сеть.   

В третьем режиме источниками электроэнергии для потребителей 

являются дизельная или газопоршневая электростанции.   

Во всех режимах функционирования СБЭ аккумуляторные батареи 

находятся в режиме подзаряда. Они являются источниками электроэнергии 

только на время переключения питания потребителей от одного источника 

к другому. В этом случае значительно уменьшается мощность батарей,  

используемых как аварийные источники электроэнергии, запас ёмкости 

которых должен был обеспечивать  всех потребителей системы [5]. 

Очевидно,  что  с  учетом  рассмотренного  разнообразия  АИЭ  

можно  создавать  большое  число  структурно-схемных  решений  СБЭ  и  

таким  образом  выбирать нужную  структуру  системы,  решая  оптимиза-

ционную  задачу по показателям критериев эффективности. 

Общие подходы к решению задачи оптимизации структуры СБЭ 

К современным  СБЭ предъявляются следующие основные требова-

ния [2, 6]:  

1) соответствие параметров  качества электроэнергии  на выходе  си-

стем  электропитания (на шинах гарантированного питания) техническим 

требованиям потребителей электроэнергии;  

2) наличие возможности  оптимизации СБЭ  как  в  нормальном,  так  

и  аварийных режимах  работы  путём  адаптивного  изменения  структуры  

цепей  питания  и  отключения потребителей электроэнергии  с учётом  

приоритета  нагрузок;  

3) наличие возможности  наращивания  мощности  путем  парал-

лельного подключения  разных видов  источников электроэнергии к ши-

нам гарантированного питания;  
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4) проведение  технического  обслуживания  и  ремонтных  работ  

без  перерыва  в  электроснабжении ответственных потребителей электро-

энергии. 

 5) обеспечение функции оповещения обслуживающего персонала о 

возникающих аварийных  ситуациях.   

Электропотребителей СБЭ целесообразно разделить на две группы: 

– оборудование, требующее электропитания со стабильно высокими 

показателями качества электроэнергии, а также не допускающие переры-

вов в электроснабжении; 

– оборудование, подключаемое непосредственно к выходу АИЭ, не 

требующее стабильно высоких  показателей качества электроэнергии и до-

пускающее кратковременный перерыв в электроснабжении, не приводя-

щий к нарушению технологического процесса. 

Выделение двух групп потребителей, подключаемых к АИЭ, позво-

лит упростить структуру системы, в том числе уменьшить её стоимость 

[5].  

Обоснование структурно-схемных решений СБЭ  для  комплекса от-

ветственных потребителей может осуществляться по различным схемам. 

При этом целесообразно, чтобы основным источником электроэнергии для 

потребителей являлись ВИЭ, а дополнительными, в том числе резервными 

– внешняя сеть и АИЭ. В этом случае срок окупаемости ВИЭ уменьшится 

[6, 9]. 

Известно, что  в  зависимости  от   схемы   подключения  потребите-

лей   к  источникам  электроэнергии  структура СБЭ  может  быть пред-

ставлена тремя видами – централизованная,  автономная (локальная)  или  

комбинированная [2].    

При  проектировании  необходимо  учитывать,  что  централизован-

ные структуры СБЭ  применяются  при  наличии  большого  числа  ответ-

ственных  потребителей  расположенных  на  небольшом  расстоянии друг 
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от друга (рисунок 3 а).  При  больших  расстояниях  значительно  повыша-

ется  стоимость  линии  электропередачи  и  снижается  качество  электро-

энергии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Централизованная  (а)  и  комбинированная  (б)  структуры СБЭ: 
ТП1 и ТП2 – трансформаторные подстанции; АИЭ1–АИЭ3 – автономные источни-
ки электроэнергии; АБ1-АБ3 – аккумуляторные батареи; АСЭ1–АСЭЗ – автоном-
ные системы электроснабжения; ВЛЭП и НЛЭП – высоковольтная  и  низковольт-
ная  линии  электропередачи;  ШГП, ШГП1–ШГП3 – шины гарантированного пи-
тания;  1–3 – выводы  для  подключения  потребителей  электроэнергии 
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Основными  достоинствами  централизованной  структуры СБЭ яв-

ляются низкая чувствительность к локальным перегрузкам, экономичность 

и несложность наращивания мощности путём подключения дополнитель-

ных источников электроэнергии к шине гарантированного питания ШГП 

(см. рисунок 3 а).  

Основным недостатком централизованной структуры СБЭ является 

высокая вероятность общего отказа из-за неисправности распределитель-

ной сети. 

Автономные СБЭ применяются, если потребители находятся на 

больших расстояниях от внешней электрической сети, когда нецелесооб-

разно, с экономической точки зрения, проводить воздушные линии элек-

тропередачи. Основной недостаток автономных СБЭ – повышенная чув-

ствительность к перегрузкам и несимметрии в сети из-за питания однофаз-

ных потребителей. Поэтому автономные источники имеют завышенную 

установленную мощность, как правило, на 20–30%. 

В настоящее время в отдельности каждая из рассмотренных структур 

СБЭ применяется достаточно редко. Для устранения рассмотренных недо-

статков каждой из систем на практике применяют комбинированную 

структуру СБЭ (рисунок 3 б).  Такая структура  предполагает   установку 

автономных систем электроснабжения (АСЭ) поблизости с  каждым  по-

требителем, при этом могут быть предусмотрены вводы от внешней сети.   

Комбинированные   системы имеют повышенную надёжность, однако не-

достаток такой структуры  подключения – высокая  общая  стоимость  

СБЭ. 

Новая элементная база СБЭ 

Для улучшения эксплуатационно-технических характеристик (КПД, 

показателей надёжности, быстродействия систем управления и защиты) в 

структуре СБЭ необходимо применять новую элементную базу. В качестве 

электромеханических генераторов электроэнергии необходимо использо-
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вать бесконтактные электрические машины, синхронные генераторы с воз-

буждением от постоянных магнитов и асинхронные генераторы емкостно-

го возбуждения. Развитие силовых электронных приборов, применяемых в 

системах управления бесконтактных генераторов, а также значительное 

уменьшение удельной массы конденсаторов возбуждения и компенсации 

реактивной мощности значительно улучшили их характеристики в сравне-

нии с контактными электрическими машинами (КПД повысился на 5–7%, 

а ресурс непрерывной работы увеличился в 2–3 раза) [10, 11].    

Применение в составе автономных инверторов однофазно-

трёхфазных трансформаторов с вращающимся магнитным полем позволит 

уменьшить количество силовых электронных приборов в схеме преобразо-

вания и стабилизации напряжения, упростить систему управления, умень-

шить уровень электромагнитных помех, создаваемых полупроводниковы-

ми приборами при коммутации, и в целом повысить КПД и показатели 

надёжности преобразователя напряжения постоянного тока [12, 13]. При 

использовании в их конструкции автономных инверторов промежуточного 

звена повышенной частоты тока значительно улучшатся массогабаритные 

показатели [14].  

Хороший технический эффект достигается при использовании в со-

ставе ветроэлектрической установки непосредственных преобразователей 

частоты в качестве стабилизатора напряжения и частоты тока. Это позво-

ляет упростить механическую конструкцию редуктора частоты вращения 

вала ветроколеса за счёт исключения автоматической системы стабилиза-

ции частоты вращения [15, 16].  Принцип работы непосредственных пре-

образователей частоты позволяет осуществлять независимую стабилиза-

цию напряжения и частоты тока генератора ветроустановки [17].   

Использование в составе СБЭ комбинированных силовых коммута-

ционных аппаратов, выполненные на силовых электронных приборах, в 

конструкции которых исключены дугогасительные камеры и, осуществля-
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ющих коммутации, и электромеханических контактов, работающих в ос-

новном режиме при подключении источников к потребителям, значитель-

но увеличивает ресурс, надёжность и быстродействие таких аппаратов 

[18].   

Перспективным является направление разработки  универсальных 

статических преобразователей (УСП) электроэнергии, работающих в ре-

жимах инверторов, выпрямителей, конверторов и преобразователей часто-

ты и способных пропускать через себя потоки энергии в обоих направле-

ниях.  УСП представляет  собой  устройство,  содержащее  блоки силовых 

управляемых электронных приборов, фильтров, системы управления и за-

щиты,  коммутационные  аппараты, трансформаторный блок.  Особенно-

стью работы системы управления УСП является то, что она  выполняет 

свои функции по  нескольким  алгоритмам  таким  образом,  что  преобра-

зователь может  работать  в  режиме любого типа преобразователя. Приме-

нение  УСП  в  составе  СБЭ позволит уменьшить число статических пре-

образователей электроэнергии и повысит эффективность работы системы в 

аварийном режиме  путём адаптивного  изменения  структуры   силовых 

цепей и режимов работы УСП [19].  

На  рисунке 4  представлен один из вариантов  структурно-схемного 

решения СБЭ с использованием УСП, который разработан на базе обоб-

щённой схемы, приведённой на рисунке 2 (на рисунке 4 не показаны АИЭ 

и внешняя сеть). При  питании  потребителей  электрической  энергии от 

ветроэлектрической установки универсальный статический преобразова-

тель УСП1 может работать в режиме выпрямителя (тогда она подключает-

ся к шине ШГП2) или в режиме стабилизатора напряжения переменного 

тока (тогда она подключается к шине ШГП1). УСП2 работает в режиме 

выпрямителя, когда основными источниками электроэнергии для потреби-

телей являются ВИЭ и в режиме инвертора – когда источники электро-

энергии подключаются к шине ШГП1.  
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Синтез модульных структур СБЭ 

Модульный  принцип  построения  СБЭ повысит надежность  работы  

системы электроснабжения  за  счёт  резервирования  основных  функцио-

нальных элементов (блоков, узлов).   Он  позволит  достаточно  просто   

увеличивать, при необходимости,  мощность  автономных источников,  

преобразователей, стабилизаторов  и  накопителей  электроэнергии  путем  

включения  соответствующих  модулей  на параллельную  работу.  Важно 

то, что построение СБЭ по модульному принципу сокращает  время   раз-

работки системы,  упрощает  задачу  по  изменению  её структуры в  зави-

симости  от  требований  потребителей.   Значительный  экономический  

эффект  достигается  при  эксплуатации  таких систем  за  счёт  сокраще-

ния  времени на техническое обслуживание и на  устранение  неисправно-

стей в аварийных ситуациях [5].    

На эксплуатационно-технические характеристики модульных  СБЭ  

оказывают  влияние   главным образом  два  фактора,  зависящие от требо-

ваний потребителей электроэнергии: допустимое  время  перерыва  в  элек-

троснабжении и показатели  качества  электроэнергии.     
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Если  перерыв  в  электроснабжении потребителей приводит к значи-

тельному экономическому ущербу,  в  этом  случае  увеличивается  коли-

чество  резервных  источников  и  преобразователей электроэнергии в со-

ставе СБЭ. Чем  выше  требования  к  качеству  электроэнергии,  тем  

больше  усложняется  конструкция  преобразователей и стабилизаторов 

параметров электроэнергии. 

В  общем  случае  задача  синтеза  модульных структур  СБЭ вклю-

чает  в  себя [2, 5]: 

1) разработку  структурно-схемного решения  системы электроснаб-

жения  с  учетом  требований  потребителей  к  качеству  электрической 

энергии, а также  допустимому   времени перерыва  в  энергоснабжении; 

Рисунок 4 –  Структурная схема СБЭ с использованием универсального 
статического преобразователя 
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2) определение  степени (уровня)  резервирования основных  функ-

циональных элементов  (блоков,  узлов)  с  учётом  обеспечения  требуе-

мой  надежности; 

3) обеспечение эффективных взаимосвязей, в том числе электромаг-

нитной совместимости, основных функциональных элементов (источни-

ков, преобразователей электроэнергии)   и  рациональное  их  использова-

ние  в нормальных и аварийных режимах работы системы; 

4) разработку информационной и программной совместимости цен-

тральной и локальных систем управления. При этом центральная система 

управления СБЭ должна выполнять функции контроля  параметров  элек-

троэнергии, защиты  и  коммутации, в том числе с помощью подключения 

или отключения источников и преобразователей электроэнергии,  измене-

ния  структуры  системы  в зависимости от требований потребителей и ре-

жима работы (нормальный или аварийный).  

Функции  стабилизации,  регулирования  параметров  электрической 

энергии должны осуществлять  локальные  системы управления автоном-

ными источниками, преобразователями и стабилизаторами параметров 

электроэнергии. Таким образом, центральная система управления имеет 

общие связи  с  локальными  только по контролю параметров и включению 

или выключению источников и преобразователей электроэнергии из рабо-

ты.  Такое  взаимодействие  позволяет  повысить  быстродействие  и  

надежность  работы   СБЭ. 

Определение оптимальной структуры СБЭ 

Важным вопросом при разработке новых структурно-схемных реше-

ний СБЭ является определение диапазона оптимальных значений  крите-

риев эффективности (показателей надёжности, КПД, качества электриче-

ской и тепловой энергии и т. п.), от правильности выбора которых зависят 

эксплуатационно-технические характеристики проектируемой  системы в 

комплексе [5]. 
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Задача оптимизация СБЭ  одновременно по всем критериям эффек-

тивности  с определением диапазона их оптимальных значений является 

неразрешимой. Однако оптимизация СБЭ возможна на счёт выбора основ-

ных функциональных узлов (источников, стабилизаторов, преобразовате-

лей электроэнергии, коммутационных устройств и устройств защиты) с 

высокими эксплуатационно-техническими, в том числе энергетическими 

характеристиками.   

Известным является  способ,  основанный  на  применении  многопа-

раметрической оптимизации с использованием  обобщённого  критерия 

[5]:   

...,+++= ZCYBXAF zyx  

где   X, Y, Z – критерии  эффективности  БСЭ;    Ax, By, Cz – весовые  коэф-

фициенты,  определяющие значения критериев. 

Минимизация  функции  F  обеспечивается  за  счет  всех  критериев  

эффективности  (X, Y,  Z, …),  а приоритеты устанавливаются путём выбо-

ра значений весовых коэффициентов  (Ax, By, Cz …), которые не являются 

строго обоснованными. Как правило, при их выборе  опираются  на ис-

пользование экспертных оценок.  

Ещё один из несложных подходов – оптимизировать  систему  по  

одному  или  двум  критериям,  считая  фиксированными  остальные [2].  

Однако более полный результат при оптимизации СБЭ по всем  кри-

териям эффективности можно получить, используя  метод  последователь-

ных  отклонений  (уступок).  На первом этапе  фиксируются  все  критерии  

эффективности  (согласно  функции  F),  кроме  оптимизируемого  

(Х→Хmin).  Затем  определяется  допустимое  отклонение  от  критерия  Хmin  

в  заданных  пределах  и  находится  следующий  критерий  эффективности   

Ymin.  Далее  задается  допустимое  отклонение  от  Ymin,  при  котором  

находится  последующий  критерий  эффективности   Zmin  и  т. д. Наилуч-

шие  результаты  обычно  дает  оптимизация  по  функции  F  с  перебором 
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характерных значений весовых коэффициентов и использованием ограни-

ченных решений, в которых нельзя одновременно  улучшить  значения 

всех  критериев  эффективности. 

В любом случае применение  того  или  иного  структурно-схемного 

решения СБЭ   должно  быть обосновано  техническими  расчетами,  с  

учетом производственных потерь из-за перерыва в энергоснабжении и 

снижения качества электроэнергии, а также стоимости  элементной  базы, 

в том числе линии электропередачи, АИЭ и ВИЭ.  В общем случае задача 

оптимизации структуры комбинированных СБЭ с точки зрения мощности 

и стоимости оборудования состоит в определении наиболее ответственных 

потребителей и минимизации числа групп потребителей путём разработки 

централизованной адаптивной системы управления, способной изменять 

структуру СБЭ в зависимости от режима работы [6].  

Синтез структурно-схемного решения СБЭ 

В общем случае алгоритм синтеза структурно-схемного решения 

СБЭ включает следующие этапы: 

1) группировку  потребителей  по  требованиям  к   параметрам  

электроэнергии (мощность,  напряжение,  род  тока  и  его  частота,  коэф-

фициент  мощности),  качеству  электроэнергии  и  бесперебойности  элек-

троснабжения; 

2) выбор  (разработка)  функциональных  узлов  (АИЭ, в том числе 

ВИЭ,  преобразователей и стабилизаторов параметров электроэнергии,  

коммутационных  аппаратов и устройств защиты),  определение  количе-

ства  шин  гарантированного  питания  и  разработка  обобщенной  струк-

турной  схемы СБЭ; 

3) разработку  функциональных  схем,  принципиальных  электриче-

ских  схем  силовой  части  СБЭ  с  учетом  резервирования  работы  функ-

циональных узлов  и  адаптивного  изменения  структуры,   режимов  рабо-

ты  системы  и  приоритета  нагрузок; 
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4) сравнительную  оценку  возможных  вариантов  построения СБЭ  

по  критериям  эффективности:  качества  электроэнергии,  показателей  

надежности,  КПД,  стоимости и массогабаритным показателям;  

5) исследование  электромагнитной  совместимости  функциональ-

ных узлов – математическое  моделирование  физических  процессов  в  

нормальных  и  аварийных  режимах  работы.  Оптимизация  структуры  

системы  с  учетом    приоритетности для потребителей  критериев  эффек-

тивности;   

6) выбор  оптимального  варианта структурно-схемного решения  

СБЭ  на  основании  исследований  и  с   учетом  эксплуатационных  за-

трат.  Разработка  практических  рекомендаций  по  техническому  реше-

нию  систем  управления,  защиты  и  контроля.   

7) формирование  технического  задания  на  создание  СБЭ. 

Выводы и перспективы дальнейших исследований 

В настоящее время в энергетике развитие получили направления, до-

статочно быстро обеспечивающие прямой экономический эффект, при 

этом, возобновляемая энергетика рассматривалась, как энергоресурс бу-

дущего и она будет применяться, когда будут исчерпаны традиционные 

источники энергии или, когда их добыча станет трудоёмкой и дорогой. 

Ситуацию резко изменили прогнозы учёных о возможной экологической 

катастрофе [6].  

Первым этапом внедрения ВИЭ является создание комбинированных 

систем энергоснабжения, с применением традиционных источников энер-

гии. Теоретические исследования в области разработки энергоэффектив-

ных и энергосберегающих  комбинированных СБЭ позволили сделать сле-

дующие выводы: 

1)  уровень развития технического прогресса сегодня требует созда-

ния энергосберегающих и энергоэффективных, в том числе надёжных 

СБЭ; 
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2) применение новой элементной базы бесконтактных генераторов 

электроэнергии, современных силовых электронных приборов,  однофаз-

но-трёхфазных трансформаторов с вращающимся магнитным полем, уни-

версальных статических преобразователей электроэнергии, комбиниро-

ванных коммутационных аппаратов позволит значительно улучшить экс-

плуатационно-технические характеристики комбинированных СБЭ; 

3) модульное агрегатирование основных функциональных элементов 

(узлов, блоков)  комбинированных СБЭ повысит показатели надёжности и 

эксплуатационно-технические характеристики системы; 

4) рассмотренные простые способы выбора оптимальной структуры 

СБЭ, позволят улучшить критерии, по которым осуществляется оценка 

эффективности системы; 

5) приведённый алгоритм оценки эффективности систематизирует 

научный подход к разработке энергосберегающих и энергоэффективных 

комбинированных СБЭ. 

Важным этапом дальнейших исследований с целью совершенствова-

ния эксплуатационно-технических характеристик комбинированной СБЭ 

является математическое моделирование физических процессов  в  сило-

вых  цепях  системы  в  нормальном  и  аварийном  режимах  работы. По 

результатам этих исследований должны быть разработаны рекомендации 

по электромагнитной совместимости основных функциональных элемен-

тов (блоков, узлов) СБЭ, а также по разработке эффективных систем 

управления и защиты.  
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