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Реферат. Цель исследования – проверка гипотезы о существовании оптимального соотно-
шения установленной мощности солнечных и ветряных электростанций, позволяющего при 
большой установленной мощности возобновляемых источников энергии с переменным 
характером работы минимизировать влияние их генерации на работу энергосистемы и сни-
зить емкость накопителей энергии при их использовании в системе. Были поставлены сле-
дующие задачи: на основе метеорологических данных произвести почасовой расчет выра-
ботки энергии для нескольких лет комплексами из солнечных и ветряных электростанций 
различной комбинации мощностей, провести анализ выработки и при подтверждении гипо-
тезы найти искомое соотношение мощностей. В ходе исследования применялись методы 
моделирования и численные методы решения задач оптимизации: метод итерации и нели-
нейный метод наименьших квадратов. Определен оптимальный диапазон соотношения 
установленных мощностей солнечных и ветряных электростанций в отдельном комплексе  
и в целом энергосистеме для условий Республики Беларусь, который составил от 0,4:1,0  
до 0,6:1,0 (солнце:ветер). Комплексы энергоисточников, имеющих соотношение мощностей  
в указанном диапазоне, позволяют снизить требуемую емкость систем накопления энергии 
по сравнению с емкостью для только солнечных или только ветряных электростанций  
в 2,6–4 раза, что ведет к уменьшению капитальных затрат и срока окупаемости проекта. 
Выход за пределы рекомендуемого диапазона приводит к выраженному переизбытку либо 
дефициту выработки электроэнергии в различные периоды суток разных периодов года 
в зависимости от соотношения установленных мощностей. Также определена оптимальная 
удельная емкость систем накопления энергии для комплексов, состоящих из солнечных  
и ветряных электростанций в рекомендуемых соотношениях установленных мощностей, 
которая составила 0,4–0,8 кВт·ч/кВт суммарной установленной мощности. 
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Abstract. The purpose of the study was to test the hypothesis of the existence of an optimal ratio 
of the installed capacity of solar and wind power plants, which allows, with a large installed capa- 
city of renewable energy sources with a variable nature of operation, to minimize the impact of 
their generation on the operation of the power system and reduce the capacity of energy storage 
devices when they are used in the system. The following tasks were set: on the basis of meteoro-
logical data, to calculate hourly energy generation by complexes of solar and wind power plants of 
various combinations of capacities for several years, analyze the generation and, if the hypothesis 
is confirmed, find the optimal ratio of capacities. In the course of the study, modeling methods and 
numerical methods for solving optimization problems were used, viz. the iteration method and the 
nonlinear least squares method. The optimal range of the ratio of solar and wind power plants in-
stalled capacities in a separate complex and in the whole power system for the conditions of the 
Republic of Belarus was determined, which was 0.4:1–0.6:1 (sun:wind). Complexes of energy 
sources with a power ratio in the specified range can reduce the required capacity of energy sto- 
rage systems compared to the capacity for only solar or only wind power plants by 2.6–4.0 times, 
which leads to a reduction in capital costs and the payback period of the project. Going beyond the 
recommended range leads to a pronounced surplus or shortage of electricity generation in different 
periods of the day of different periods of the year, depending on the ratio of installed capacities. 
Also, the optimal specific capacity of energy storage systems for complexes consisting of solar and 
wind power plants in the installed capacities recommended ratios was determined, which amoun- 
ted to 0.4–0.8 kWh/kW of total installed capacity. 
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Введение 
 

Вопросы укрепления энергетической безопасности всегда являлись важ-
ными для Республики Беларусь ввиду низкой обеспеченности страны соб-
ственными топливно-энергетическими ресурсами. Наиболее широко освеща-
емыми шагами в направлении обеспечения должного уровня энергобезопас-
ности стали строительство и ввод в эксплуатацию БелАЭС [1–3]. Однако 
возможности атомной энергетики в повышении уровня энергобезопасности 
ограничены, так как последняя формируется целым набором индикато- 
ров [4, 5]. К тому же низкая маневренность атомных станций ввиду эко- 
номических и технических причин делает нецелесообразным переход на 
полное электроснабжение страны от энергии ядерного топлива. Поэто- 
му диверсификация структуры и поставщиков топливно-энергетических 
ресурсов не теряет актуальности, что подтверждается набором индикато- 
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ров действующей Концепции энергетической безопасности Республики 
Беларусь. 

В настоящее время по-прежнему доминирующим видом топлива в 
стране является природный газ, импортируемый из Российской Федерации. 
Смена поставщика значительно повысит себестоимость производимой 
энергии и сопряжена с трудностями доставки. Смена же природного газа 
на другие ископаемые виды топлива повлияет на экологическую составля-
ющую производства энергии, вызвав увеличение выбросов парниковых 
газов и прочих загрязняющих веществ. 

Альтернативой диверсификации видов энергоресурсов может стать  
более активное использование в стране местных, в том числе возобновляе-
мых, источников энергии, что одновременно снизит зависимость от доми-
нирующего экспортера энергоресурсов в Республику Беларусь. Это отме-
чено в качестве первой стратегической задачи в Государственной про-
грамме «Энергосбережение» на 2021–2025 гг.  

 
Потенциал получения электроэнергии от солнца и ветра  
в Республике Беларусь и особенности интеграции солнечных  
и ветроэлектростанций в энергосистему 
 

Наибольшим как теоретическим, так и технически возможным потен-
циалом в Республике Беларусь среди возобновляемых источников энергии 
обладают солнце и ветер: технически возможный потенциал 153–277  
и 32–46 млрд кВт·ч/год соответственно [6, 7].  

По официально представленным в открытом доступе данным [8], на 
начало 2022 г. установленная мощность энергоустановок, работающих  
за счет энергии солнца, в Республике Беларусь составила 272,5 МВт, за 
счет энергии ветра – 120 МВт, что позволило в 2021  г. выработать 173,8  
и 173,0 млн кВт·ч электрической энергии соответственно. Таким образом, 
можно говорить об использовании технически доступного потенциала 
энергии солнца лишь на 0,06–0,11 %, а энергии ветра – на 0,38–0,54 %. 

Однако зависимость от погодных условий и трудоемкость прогнозиро-
вания выработки энергии [9] вносят определенные сложности в регулиро-
вание работы энергосистемы при широком внедрении энергоустановок, 
работающих за счет энергии солнца и ветра, что подробно рассмотрено  
в работе [10]. Предложенный в ней механизм загрузки мощностей позволя-
ет сохранить нормальный режим работы КЭС, однако рассматривает сол-
нечные и ветряные электростанции в комплексе, без учета особенностей  
их работы. 

В исследовании [11] рассмотрена экономическая целесообразность 
применения систем накопления энергии (СНЭ) на базе литий-ионных ак-
кумуляторов в Белорусской энергосистеме для сглаживания переменного 
характера работы солнечных и ветроустановок. Расчеты проводились  
исходя из возможности обеспечения полного выравнивания нормализован-
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ного суточного графика выработки возобновляемыми источниками энер-
гии с переменным характером работы, каждым в отдельности. Требуемая 
емкость СНЭ составила 1,6–2,1 кВт·ч на 1 кВт установленной мощности 
источника энергии, что привело к значительному увеличению простого 
срока окупаемости. 

Авторами сформирована гипотеза о существовании оптимального диа-
пазона соотношений установленных мощностей солнечной и ветряной ге-
нераций, позволяющих им при совместной параллельной работе взаимно 
смягчать колебания выработки энергии, обусловленные погодными усло-
виями и сезонностью, и таким образом снизить необходимую удельную 
емкость систем накопления энергии. 

 
Описание методики проведения исследования 
 

Для анализа динамики выработки электроэнергии за счет энергии солн-
ца и ветра в Республике Беларусь сформированы массивы данных, пред-
ставляющих собой значения фактического прихода солнечной радиации  
на горизонтальную поверхность земли и скорости ветра на высоте 50 м от 
поверхности земли для 18 контрольных точек, равномерно расположенных 
по территории страны. Данные взяты за период трех лет с интервалом  
в один час, что дало возможность произвести дальнейшие вычисления  
на основе почти полумиллиона исходных значений для каждого из источ-
ников энергии.  

Для вычисления выработки энергии от солнечных электростанций при-
няты оптимальные ориентация по сторонам света и угол наклона солнеч- 
ной батареи к горизонту и эффективность преобразования энергии солнца 
в электрическую в размере 20 %. При определении выработки энергии вет-
ряной электростанцией использована полученная на основе характе- 
ристик нескольких ветроустановок зависимость выдаваемой мощности от 
скорости ветра. 

В отличие от ранее рассмотренного расчета [11], в качестве задачи 
предлагается установить не обеспечение полного выравнивания нормали-
зованного суточного графика, а повторение возобновляемыми источника-
ми энергии формы суточного графика энергосистемы, характерного для 
буднего дня отопительного и неотопительного периодов [12]. Для удобства 
введем понятие модели суточного графика нагрузки энергосистемы (да- 
лее – модель графика нагрузки). Под моделью графика нагрузки будем по-
нимать график, построенный по часовым значениям нагрузки в энергоси-
стеме с применением для всех значений единого уменьшающего коэффи-
циента, позволяющего отобразить форму реального суточного графика на 
графике суточной выработки энергии установками малой мощности. Часо-
вые значения нагрузки WОЭС,мод для построения модели графика нагрузки 
для отопительного и для неотопительного периодов в отдельности опреде-
ляются с помощью формулы 
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где WОЭС,ч – часовые значения нагрузки в энергосистеме для типового ра-
бочего дня; WВИЭ,сут – средняя суммарная выработка за сутки с помощью 
установок малой мощности, работающих за счет возобновляемых источни-
ков энергии; WОЭС,сут – суммарная нагрузка за сутки в энергосистеме. 

Исследование проводилось с применением методов моделирования и 
численных методов решения задачи оптимизации: метода итерации и не-
линейного метода наименьших квадратов. 

В качестве первой целевой функции выбрано среднеквадратичное от-
клонение почасовой выработки за счет возобновляемых источников энер-
гии WВИЭ,ч от почасовых значений модели графика нагрузки WОЭС,мод (рис. 1). 
Для удобства на шкале справа нанесены соответствующие модели графика 
нагрузки значения WОЭС,ч.  

 

 
 

Рис. 1. Пример динамики суточной выработки энергии комплексом из солнечной  
и ветряной станций (2,3 МВт) и модели графика нагрузки для типового дня  

неотопительного периода, тыс. кВт·ч 
 

Fig. 1. An example of the dynamics of daily energy production by a complex of a solar  
and wind power plant (2.3 MW) and a model of the load schedule for a typical day  

of the non-heating period, thousand kWh 

 
В идеальном случае значения столбчатой диаграммы (WВИЭ,ч) и значе-

ния кривой (WОЭС,мод) должны совпадать. Задачей было найти соотношение 
установленной мощности солнечных и ветряных электростанций, дающих 
минимальное годовое среднеквадратичное отклонение 
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Однако расчеты показали, что в ряде случаев минимальному средне-
квадратичному отклонению соответствуют мощности, позволяющие нако-
пить в СНЭ значительно больше либо гораздо меньше энергии, чем впо-
следствии требуется отдать в энергосистему. В связи с этим были введены 
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дополнительные функции. Первой дополнительной функцией стал  модуль 
произведения максимального за год переизбытка выработки (ΣΔW+) 
(накопление энергии в СНЭ, в разрезе суток – период с 9 до 19 ч на рис. 1) 
и максимального дефицита выработки (ΣΔW–) (отдача энергии от СНЭ,  
в разрезе суток – период с 20 до 8 ч на рис. 1). В реальных условиях в зави-
симости от погодных условий периоды дефицита и переизбытка выработки 
электроэнергии возобновляемыми источниками энергии могут длиться бо-
лее продолжительное время, что увеличивает требуемую емкость накопи-
телей энергии (учтено в исследовании). Второй дополнительной функцией 
стала разность между максимальным за год переизбытком выработки  
и максимальным за год дефицитом выработки. Для обеих дополнительных 
функций, как и для основной функции, проводился поиск минимальных 
значений путем фиксирования мощности установки на одном источнике 
энергии (например, ветре) и пошаговом изменении мощности установок  
на другом источнике энергии (солнце). При этом дополнительно установ-
лено ограничение о не более чем 10-кратном максимальном отношении 
установленных мощностей между собой. 

Введение дополнительных функций позволило скорректировать полу-
ченные ранее результаты и не только найти для смоделированной систе- 
мы минимальные значения требуемой емкости СНЭ, но и сократить до ми-
нимума разницу между необходимым накоплением и отдачей энер- 
гии от СНЭ. 

 
Описание результатов исследования 
 

В результате проведенного моделирования с поиском решений методом 
итерации был найден диапазон рекомендуемого соотношения установлен-
ных мощностей солнечных и ветряных электростанций, который составил  
от 0,4:1,0 до 0,6:1,0. Комплексы энергоисточников, имеющие соотношение 
мощностей в указанном диапазоне, позволяют снизить требуемую емкость 
СНЭ по сравнению с емкостью СНЭ только для солнечных или только для 
ветряных электростанций в 2,6–4 раза – с 1,6–2,1 кВт·ч/кВт установленной 
мощности [11] до 0,4–0,8 кВт·ч/кВт установленной мощности, что ведет 
к снижению капитальных затрат и срока окупаемости проекта. 

На рис. 2 представлена выработка электроэнергии комплексом 2,25 МВт  
в типовой день для каждого из сезонов года при соотношении установлен-
ной мощности солнечных электростанций к ветряным 0,5:1,0.  

Как видно из рисунка, в зимнее время график имеет наименьшие коле-
бания по часам, что обеспечивается большими скоростями ветра в холод-
ный период года и низким приходом излучения от солнца. Весной и осе-
нью колебания возрастают, имея максимум суточных колебаний летом, что 
объясняется снижением выработки энергии ветроустановками и ростом – 
солнечными. Однако в целом график близок по форме к типовым графикам 
нагрузки в энергосистеме для буднего дня. 
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Рис. 2. График выработки энергии комплексом, состоящим из солнечной (0,75 МВт)  
и ветряной (1,5 МВт) электростанций в типовой день по сезонам года, тыс. кВт·ч 

 

Fig. 2. Schedule of energy generation by a complex consisting of a solar  (0.75 MW)  
and a wind (1.5 MW) power plant on a typical day by season, thousand kWh 

 
На рис. 3 для сравнения представлена выработка электроэнергии ком-

плексом с соотношением 1:1 общей мощностью 3,0 МВт, где становится 
заметным явный переизбыток энергии в дневные часы в течение весеннего 
и летнего периодов. 

 

 
 

Рис. 3. График выработки энергии комплексом, состоящим из солнечной (1,5 МВт)  
и ветряной (1,5 МВт) электростанций в типовой день по сезонам года, тыс. кВт·ч 

 

Fig. 3. Schedule of energy generation by a complex consisting of a solar (1.5 MW)  
and a wind (1.5 MW) power plant on a typical day by season, thousand kWh 

 
Выход за рекомендуемый диапазон соотношения мощностей и сильное 

занижение установленной мощности солнечных электростанций также 
приводит к нежелательным отклонениям от модели графика нагрузки.  
На графике рис. 4 продемонстрированы результаты моделирования выра-
ботки энергии комплексом общей мощностью 1,8 МВт с соотношени- 
ем 0,2:1,0, где дисбаланс будет наблюдаться уже в осенний и зимний  
периоды. 
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Рис. 4. График выработки энергии комплексом, состоящим из солнечной (0,3 МВт)  
и ветряной (1,5 МВт) электростанций в типовой день по сезонам года, тыс. кВт·ч 

 

Fig. 4. Schedule of energy generation by a complex consisting of a solar (0.3 MW)  
and a wind (1.5 MW) power plant on a typical day by season, thousand kWh 

 
Большая доля ветряных установок увеличивает выработку энергии в 

ночное время суток и не позволяет повысить выработку в дневное время, 
когда в энергосистеме наблюдается наибольшее потребление. Большая до-
ля в комплексе солнечных установок приводит к излишнему росту выраба-
тываемой энергии в дневное время в теплый период года. Поэтому важно 
соблюдение баланса и комплексное использование солнечной и ветряной 
генераций для более устойчивой совместной работы,  минимизации влия-
ния возобновляемых источников энергии на процессы регулирования  
в энергосистеме и снижения емкости накопителей энергии при их при- 
менении. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Определен оптимальный диапазон соотношения установленных 
мощностей солнечных и ветряных электростанций в отдельном комплексе 
и энергосистеме для условий Республики Беларусь, который составил  
от 0,4:1,0 до 0,6:1,0 (солнце:ветер). Данное соотношение мощностей позво-
ляет вырабатывать электроэнергию за счет указанных возобновляемых ис-
точников энергии в размере, максимально близком к значениям модели 
суточного графика нагрузки в энергосистеме. 

2. Выход за пределы рекомендуемого диапазона приводит либо к пере-
избытку выработки в ночное время в течение холодного периода года с 
соответствующим дефицитом в дневное время в течение теплого периода 
года при превышении генерации за счет ветра, либо к переизбытку в днев-
ное время в теплый период года и дефициту в ночное время в холодный 
период года при превышении генерации за счет солнца. 

3. Определена оптимальная удельная мощность систем накопления 
энергии для комплексов, состоящих из солнечных и ветряных электро-
станций в рекомендуемых соотношениях установленных мощностей, кото-
рая составила 0,4–0,8 кВт·ч/кВт суммарной установленной мощности. 
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