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В статье отмечается, что Россия располагает большими запасами традиционных энергоресурсов и зани-
мает одно из ведущих мест среди стран — экспортеров углеводородного сырья. Но ее огромные терри-
тории и множество районов, расположенных вдали от централизованного электро- и теплоснабжения, 
заставляют рассматривать возобновляемые источники энергии (ВИЭ), как автономные источники энер-
гии, которые составляют основу нового интенсивно развивающегося направления электроэнергетики — 
распределенной генерации. Значительный рост количества электрогенерирующего оборудования на ос-
нове ВИЭ и потребителей получаемой энергии приводит к необходимости объединения генерирующих 
источников, потребителей и управляющих звеньев в автономные энергетические системы. В связи с не-
равномерностью выработки и потребления энергии из-за влияния внешних условий и факторов (ветра, 
солнечного излучения и др.) энергия ВИЭ в таких системах резервируется средствами традиционной 
энергетики (бензиновые, дизельные генераторы и пр.) в так называемом гибридном режиме, когда гене-
ратор переменного тока работает совместно с источниками ВИЭ. В этом случае возникает задача созда-
ния следящего инвертора, преобразующего постоянный ток в переменный по характеристикам, создавае-
мым параллельно работающим генератором переменного тока. Разработанный в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
инвертор успешно решает эту задачу и тем самым делает вполне реальным подключение генераторов  
с целью суммирования их мощностей в одной электрической системе.
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За последнее время в мире наблюдается все 
более широкое применение возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ). Их доля в мировом 
производстве электроэнергии выросла с 2 % в 
2003 г. до 10 % в 2019 г. Планы по России заметно 
скромнее: показатель по выработке электроэнер-
гии на основе ВИЭ составил к 2020 г. менее 1 %, 
что на порядок ниже среднемировых показателей. 
Во многих странах, не имеющих в отличие от 
России существенных запасов углеводородных 
энергетических ресурсов, планы развития альтер-
нативной энергетики весьма впечатляющие. Так, 
Германия собирается к 2050 г. генерировать 80 % 
электроэнергии за счет ВИЭ [1].

Россия сегодня — мощная энергетическая дер-
жава, является крупнейшим экспортером энерго-
ресурсов в мире. Но те страны, которые сегодня 
не занимаются развитием возобновляемой энер-
гетики, через 10–15 лет уже не смогут удерживать 
свои позиции на энергетическом рынке. Главным 
доводом развивать альтернативную возобновляе-
мую энергетику в России являются огромные раз-
меры ее территории и труднодоступность многих 
регионов для централизованного электроснабже-
ния. К настоящему времени более половины тер-
ритории страны не охвачено централизованным 
электроснабжением [2]. Однако именно на эти 
районы приходится значительная часть добычи 

сырьевых ресурсов, которые составляют основу 
экономики России (рис. 1) [3]. 

Именно поэтому ВИЭ следует рассматривать 
в первую очередь как автономные источники 
энергии, которые составляют основу нового ин-
тенсивно развиваемого направления — распре-
деленной генерации. Важно отметить, что нет 
принципиальных препятствий для работы ВИЭ 
в составе централизованных энергосистем.

Исходя из этих соображений в России учре-
ждена Ассоциация развития возобновляемой 
энергетики (АРВЭ). В нее вошли пока пять участ-
ников, как отечественных, так и зарубежных. 
Благодаря государственной поддержке ВИЭ в 
России буквально за несколько лет создан но-
вый технологический кластер, инвестиционный 
потенциал которого оцениваются в 1 трлн руб. 
Создание ассоциации — это естественно сфор-
мировавшееся и своевременное решение, ведь 
речь идет о возникшем в стране крупном энерге-
тическом и научно-образовательном комплексе. 
Поддержка обществом и правительством сектора 
ВИЭ обусловлена тем, что при этом формируется 
новая отрасль высокотехнологичного электрома-
шиностроения, растет спрос на образовательные 
программы и научные разработки.

Сектор ВИЭ в России создавался практиче-
ски с нуля, но уже к 2024 г. будут построены 
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солнечные и ветряные электростанции общей 
мощностью 5 ГВт.

Планы у АРВЭ обширные. Ассоциация пла-
нирует подготовить свою концепцию механизма 
поддержки ВИЭ в предстоящем десятилетии. 

Предполагается отстаивание позиции по про-
должению помощи сектору ВИЭ через договор 
на поставку мощности (ДПМ), когда инвестор 
обязуется в указанные сроки ввести в строй опре-
деленный объем генерации, а взамен получает га-
рантию возврата инвестиций через повышенную 
стоимость продаваемой мощности в течение дли-
тельного периода времени. Отрасль нуждается во 
множестве законодательных изменений, над чем 
ассоциация тоже будет работать.

Важнейшей целью ассоциации является обмен 
опытом с международным сообществом, так как 
Россия интегрирована в мировую экономику, и 
обмен опытом с компаниями разных стран очень 
важен. В последнее время активно разрабатыва-
ются стандарты ВИЭ в странах СНГ, взаимодей-
ствие с их ассоциациями ВИЭ принесет несо-
мненную пользу.

Эксперты отмечают, что энергия альтернатив-
ных источников дороже традиционных, но через 
5 лет они в основном сравняются по стоимости. 
Правительство будет ужесточать требования к 
эффективности, поэтому Минэнерго РФ будет 
рассматривать возможность постановки задачи 
дальнейшего снижения капекса (капитальных 
вложений) как показателя отбора проектов, не 
забывая об опексе (операционных издержках). 
Эти показатели влияют на конечную стоимость 

электричества для потребителя и находятся в 
управляемом режиме. Исходя из этого, электро-
станции на основе ВИЭ следует строить не там, 
где определит инвестор, а в тех местах, где суще-
ствует региональная потребность.

Необходимо отметить, что специфика альтерна-
тивной энергетики заключается в ее сильной зави-
симости от внешних условий. Для каждого региона 
может быть свой вид возобновляемой энергии.  
Для регионов с высокой степенью инсоляции 
уместно использование солнечной энергетики, 
поскольку солнечные панели можно устанавливать 
максимально близко к потребителю, что суще-
ственно сократит капиталоемкость таких проектов.

В местах с постоянными ветрами (например, на 
морских побережьях) наиболее эффективными мо-
гут быть установки ветроэнергетики, а в районах 
с развитым сельским хозяйством — биогаз и т. д.

Мировая тенденция складывается так, что сто-
имость установок ветрогенерации снижается на 
фоне увеличения стоимости углеводородного то-
плива, что благотворно влияет на перспективное 
развитие ветроэнергетики.

Основными барьерами на пути развития объ-
ектов альтернативной энергетики является не-
достаточное развитие производства установок 
для электростанций ВИЭ, а также неравномер-
ность выработки электроэнергии и потребления 
вследствие влияния неравномерности внешних 
факторов и условий ее получения (ветра, солнеч-
ного излучения и др.). В связи с этим энергетика 
ВИЭ резервируется средствами традиционной 
энергетики.

Рис. 1. Соотношение территорий, имеющих централизованное электроснабжение, и мест добычи 
полезных ископаемых

Fig. 1. The ratio of territories with centralized power supply, and places of mining
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Для повышения эффективности энергетики 
ВИЭ необходимы новые технологии накопления 
электроэнергии, их появление обеспечит техно-
логический прорыв в проблеме применения ВИЭ. 
В настоящее время во всем мире идут работы по 
производству накопителей электрической энер-
гии. В деле их создания имеются определенные 
успехи и в России. В этой связи заслуживают 
внимания разработки Новосибирского государ-
ственного технического университета (НГТУ), 
где создан комплекс оборудования, позволяющий 
накапливать электроэнергию в период ее избытка 
в электрической системе и мгновенно возвращать 
в сеть в период ее дефицита. Пока разработаны 
два накопителя: один мощностью 100…500 кВт, 
другой — 2…32 МВт. Накопитель мощностью 
2 МВт может в течение одного часа обеспечи-
вать электроэнергией населенный пункт среднего 
размера, а устройство мощностью 32 МВт — не-
большой город.

Отечественные накопители значительно де-
шевле зарубежных аналогов. В перспективе 
НГТУ планирует увеличить мощность разрабо-
танных накопителей с помощью высоковольтных 
полупроводниковых преобразователей.

Создание мощных накопителей позволит по-
высить эффективность и надежность электро-
снабжения потребителей, а также улучшить ка-
чество электрической энергии, необходимого для 
снижения износа электрооборудования и потерь 
в электрических сетях.

Развитие энергетики ВИЭ характеризуется 
неуклонным ростом объемов получаемой с их 
помощью электроэнергии, который составляет в 
среднем 6…9 % в год [1].

Положительная динамика увеличения генерации 
ВИЭ достигается в основном за счет увеличения 
коэффициента полезного действия ВИЭ, постоян-
ного снижения стоимости 1 кВт⋅ч вырабатываемой 
электроэнергии и удешевления производства ВИЭ 
вследствие увеличения объемов, совершенство-
вания технологии их производства и появления 
конкуренции среди производителей ВИЭ.

Увеличение количества электрогенерирующе-
го оборудования на основе ВИЭ и потребителей 
получаемой электроэнергии привело к необходи-
мости объединения генерирующих источников, 
потребителей и управляющих звеньев в электро-
энергетические системы. 

Использование электроэнергетических си-
стем на основе ВИЭ требует исследований по 
повышению эффективности электрогенерации, 
улучшения управляемости, повышения надеж-
ности электроснабжения и энергосбережения. 
Энергосбережение может быть достигнуто за счет 
более эффективной электрогенерации путем ав-
томатизации управления работой генерирующих 

источников, вводом и выводом их мощностей 
в зависимости от внешних факторов, а также 
уменьшением потерь при электроснабжении по-
требителей за счет оптимизации преобразователь-
ных процессов и сокращения потерь при передаче 
электроэнергии от источника потребителю [4].

При создании автономных электроэнергети-
ческих систем на основе ВИЭ требуется решение 
некоторых проблем в связи со следующими их 
чертами и особенностями:

– большим количеством независимых электро-
генерирующих единиц;

– разными принцппами электрогенерации и 
отличающимися параметрами получаемого тока;

– удаленностью средств генерации на ВИЭ от 
потребителей и большими площадями, занимае-
мыми средствами генерации;

– необходимостью обеспечения стабильной 
мощности электрогенерации вырабатываемых и 
передаваемых мощностей ВИЭ [5–9].

Способам получения энергии из ВИЭ по-
священо множество работ. Процесс генерации 
электроэнергии из ВИЭ является только первым 
этапом в длинной цепочке энергоснабжения ко-
нечного потребителя. После получения от ВИЭ 
электроэнергия должна быть преобразована в 
целях ее последующего аккумулирования и со-
хранения. Сложность такого преобразования в 
первую очередь связана с тем, что различные 
ВИЭ генерируют электрический ток с отличаю-
щимися параметрами [10–15].

Солнечные батареи генерируют постоянный 
электрический ток. У каждой солнечной панели 
напряжение и ток различаются ввиду различий 
их физического состояния, возможных повреж-
дений, места установки и потерь напряжения при 
передаче электроэнергии. Заметим, что повре-
жденная солнечная батарея в панели или солнеч-
ная панель в системе нескольких панелей могут 
полностью прекратить выработку электрического 
тока и начать ее потреблять либо послужить при-
чиной ограничения общей величины силы тока. 
Для обеспечения возможности заряда аккумуля-
тора от нескольких солнечных батарей требует-
ся установка контролера их работы и зарядного 
устройства аккумулятора. 

Получаемая электроэнергия от ветровых элек-
трогенераторов в корне отличается от вышеопи-
санных солнечных батарей. Самым значитель-
ным отличием является то, что ветрогенераторы 
производят переменный ток, который требует 
выпрямления для его аккумулирования. Также в 
связи со своей природой переменный ток каждого 
ветрогенератора имеет свою частоту и начальный 
угол сдвига фазы, что вызвано индивидуальной 
скоростью вращения каждого генератора. Боль-
шинство электрогенераторов особенно невысокой 
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мощности, используемых для электроснабжения 
удаленных автономных электропотребителей, 
создано на базе простейшего асинхронного трех-
фазного электрогенератора. Генерируемый ими 
переменный ток передается по отдельным прово-
дам от каждой энергоединицы до выпрямителя, 
после чего выпрямленный ток через зарядное 
устройство поступает в аккумуляторную батарею. 
Излишки энергии от ветрогенераторов, которые 
возникают в случае интенсивного ветра и отсут-
ствия потребителей, как правило, компенсируют 
подключаемыми высокомощными резисторами, 
которые переводят излишки электроэнергии в 
тепло. Это делается в целях недопущения чрез-
мерной частоты вращения ротора, которое может 
возникнуть при отсутствии нагрузки, когда сла-
бое магнитное поле недостаточно тормозит ротор 
генератора. Полученное тепло в резисторах или 
рассеивается, или используется для подогрева 
воды в системах тепло- и водоснабжения. 

Ситуация, в которой вырабатываемая электро-
энергия из ВИЭ превышает необходимые объемы, 
встречается достаточно редко, чаще отмечается 
нехватка электроэнергии из ВИЭ для покрытия 
нужд электропотребления [16–23].

Особенности исследований 
В таких ситуациях для обеспечения надежного 

электроснабжения во всех автономных комплек-
сах предусмотрено наличие генератора, работаю-
щего на традиционном энергоносителе: бензине, 
дизтопливе, газе и т. д. Включение такого генера-
тора происходит в моменты увеличения нагрузки 
потребления или в периоды отсутствия достаточ-
ного поступления электроэнергии из ВИЭ.

Технологический процесс организации элек-
тропотребления должен быть гибким за счет 
включения и отключения различных способов 
электрогенерации или использования их в ги-
бридном режиме, т. е. в режиме совместной ра-
боты традиционных источников и источников 
электроэнергии из ВИЭ.

Исходя из этих соображений, можно выделить 
три режима работы электрической системы:

1) электрогенерация от ВИЭ отсутствует, и 
электроснабжение осуществляется от генератора, 
например, дизельного;

2) электроэнергии от ВИЭ достаточно, и элек-
троснабжение осуществляется без участия ди-
зельного генератора;

3) гибридный режим работы (дизельгенератор 
работает совместно с источниками электроэнер-
гии из ВИЭ).

Гибридный режим работы с точки зрения ор-
ганизации электроснабжения является наиболее 
сложным для электрической системы: он исполь-
зуется при недостаточной электрогенерации от 

ВИЭ и в случае необходимости обеспечения очень 
высокой потребляемой мощности в системе элек-
троснабжения. Высокая мощность потребления 
возникает во время пуска крупных электродви-
гателей, при ежесуточных пиковых нагрузках 
электропотребления, например, вечером, либо 
вызвана технологическим процессом (например, 
пропаркой древесины в сушильных камерах).

Большинство промышленных и бытовых элек-
тропотребителей работают на переменном элек-
трическом токе, что при наличии уже одного 
существующего генератора переменного тока в 
сети вызывает необходимость в согласующем 
инверторе постоянного электрического тока.

Цель работы
Цель работы — создание следящего инвертора, 

преобразующего постоянный электрический ток в 
переменный по характеристикам, которые задает 
параллельно работающий генератор переменно-
го тока. Основными характеристиками при этом 
являются напряжение, частота и угол сдвига фаз.

Материалы исследования
Для решения поставленной задачи в МГТУ 

им. Н.Э. Баумана был создан инвертор, ведомый 
сетью [3]. На рис. 2 показана схема параллель-
ной работы источника переменного тока Е1 и 
источника постоянного тока Е2. Поясним работу 
следящего инвертора. 

Устройство синхронизации (см. рис. 2) состоит 
из балластного резистора R1, стабилитрона D1 и 
двух триггеров Шмитта — U1A и U1B. Сигнал 
синхронизации, проходя через резистор R1 и ста-
билитрон D1, создает управляющий сигнал, кото-
рый преобразуется триггером Шмитта и делится 
на два управляющих противоположных по фазе 
сигнала с частотой 50 Гц, которые поступают 
на транзисторы Q1 и Q2 (IRF540). Эти сигналы 
открывают и закрывают транзисторы с заданной 
частотой. Входами транзисторов служит контакт с 
положительным потенциалом аккумулятора 12V, 

Рис. 2. Принципиальная схема инвертора, ведомого сетью
Fig. 2. Schematic diagram of the inverter driven by the network
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являющимся накопительным буфером электро-
энергии, сгенерированной из ВИЭ, выходом — 
две обмотки трехобмоточного трансформатора 
Т1(12V-0-12V), выходная обмотка которого ге-
нерирует электрический ток напряжением 220В 
с частотой и направлением, задаваемыми направ-
лением и частотой напряжений входных обмоток. 
Таким образом попеременное открытие транзи-
сторов, задаваемое частотой напряжения эталон-
ной сети, поочередно подает ток на первичные 
обмотки трансформатора, что обеспечивает на 
выходе электрический ток с напряжением 220В  
с частотой и сдвигом фазы, равными соответству-
ющим параметрам эталонной сети.

Экспериментальный образец следящего ин-
вертора, ведомого сетью, представлен на рис. 3.

Результаты
Предложенное техническое решение позволя-

ет согласовать работу традиционного электриче-
ского генератора с генераторами электрической 
энергии из ВИЭ, т. е. делает вполне реальным 
подключение двух генераторов (переменного и 
постоянного тока) в целях суммирования их мощ-
ностей в одной электрической системе.

Выводы
1. Возобновляемые источники энергии состав-

ляют основу нового интенсивно развивающегося 
направления в развитии энергетики — распреде-
ленной генерации.

2. Создание в России Ассоциации развития 
возобновляемой энергетики ознаменовало начало 
формирования в стране крупного энергетического 
и научно-образовательного комплекса и отрасли 
высокотехнологичного электромашиностроения.

3. Развитие энергетики возобновляемых источ-
ников энергии, увеличение количества генериру-
ющего оборудования на их основе и потребите-

лей получаемой электроэнергии обусловливает 
необходимость создания автономных электро-
энергетических систем, в том числе и в лесном 
комплексе страны.

4. Для использования электроэнергетических 
систем на основе возобновляемых источников 
энергии требуется проведение исследований по 
повышению эффективности их работы в резуль-
тате эффективной электрогенерации и автомати-
зации управления работой генерирующих источ-
ников, а также уменьшения потерь энергии во 
всех ее звеньях.

5. Представленная в настоящей статье инже-
нерная разработка следящего инвертора позволя-
ет согласовывать работу традиционного электри-
ческого генератора и генераторов электрической 
энергии на основе возобновляемых источников 
энергии, что открывает реальные возможности 
для надежного электроснабжения потребителей 
в автономных электроэнергетических системах.
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RENEWABLE ENERGY SOURCES IN INDEPENDENT SYSTEMS  
OF POWER SUPPLY 
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The article notes that Russia has large reserves of traditional energy resources and occupies one of the leading 
places among the countries exporting hydrocarbons. But its vast territories and many areas located far from 
centralized electricity and heat supply make it necessary to consider renewable energy sources as Autonomous 
energy sources, which form the basis of a new rapidly developing direction of the electric power industry — 
distributed generation. A significant increase in the number of power generating equipment based on RES and 
consumers of the received energy leads to the need to combine generating sources, consumers and control units 
in Autonomous energy systems. Due to the uneven generation and consumption of energy due to the influence 
of external conditions and factors (wind, solar radiation, etc.), RES energy in such systems is reserved by means 
of traditional energy (gasoline, diesel generators, etc.) in the so-called hybrid mode, when the alternator works 
together with RES sources. In this case, the problem arises of creating a tracking inverter that converts DC to AC 
according to the characteristics created by a parallel AC generator. The inverter developed at Bauman Moscow state 
technical University successfully solves this problem and thus makes it quite possible to connect generators in order 
to sum their capacities in a single electrical system.
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