
© Ю.Е. Николаев, В.Н. Осипов, В.Ю. Игнатов 

36 

 
УДК 621.311        DOI:10.30724/1998-9903-2020-22-3-36-43 

 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ АВТОНОМНОГО 

ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА, ВКЛЮЧАЮЩЕГО ГТУ, ВЭУ И АККУМУЛЯТОРЫ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

Ю.Е. Николаев, В.Н. Осипов, В.Ю. Игнатов 

 

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А., 

г. Саратов, Россия 

termo@sstu.ru 

 

Резюме: Для снабжения малых городов электрической и тепловой энергией, обеспеченных 

природным газом, предлагается создание автономных энергокомплексов на базе 

газотурбинных установок, ветрогенераторов и аккумуляторов электрической энергии. 

Предложена схема совместной работы указанных установок, разработана методика 

расчета количественных характеристик ветроэнергетической установки, ГТУ и 

аккумуляторов, обеспечивающих покрытие пиковой части суточного электрического 

графика нагрузки. Тепловая нагрузка обеспечивается за счет работы котла-утилизатора и 

пикового котла. На примере энергокомплекса электрической нагрузкой 5 МВт и тепловой 

17,5 МВт рассчитана выработка электрической энергии ветроэнергетической и 

газотурбинной установками, отпуск электрической энергии от аккумуляторов, тепловые 

нагрузки котла-утилизатора и пикового котла по месяцам года. При доле мощности 

ветроэнергетической установки 0,2 аккумуляторы обеспечивают в течение годового 

периода от 5,2 до 10,7 % суточной потребности графика электрической нагрузки. 

Электричекая мощность газотурбинной установки в зимний период снижается до 70 % 

от максимальной нагрузки потребителя, в летний период – до 55 %. Увеличение 

относительной доли мощности ветроэнергетической установки снижает электрическую 

мощность газотурбинной установки, ее стоимость, при этом возрастает стоимость 

аккумуляторов. 
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Abstract: To supply small cities with electric and thermal energy it is proposed to create self-

contained energy complex based on gas turbine plants (GTP), wind generators and electric 

storage cell. A scheme for the joint operation of these plants is offered, a methodology for 

calculating the quantitative characteristics of a wind power plant, gas turbines and electric 

storage cell is developed. Electric storage cell provide coverage the peak portion of the daily 

electrical load curve. The heat load is ensured by the operation of the waste-heat boiler and 

the peak boiler. Using the example of a power complex with an electric load of 5 MW and a 

heat load of 17.5 MW, the generation of electric energy by wind driven power plant and gas 

turbine plants, the supply of electric energy from electric storage cell, the heat loads of the 

waste-heat boiler and peak boiler by months of the year are calculated. When the power share 
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of the wind power plant is 0.2, the electric storage cell provide for an annual period from 5.2 

to 10.7 % of the daily demand of the electric load schedule. The electric power of the gas 

turbine plant in winter is reduced to 70 % of the maximum load of the consumer, in summer - 

up to 55 %. An increase in the relative share of the power of a WDPP reduces the electric 

capacity of a gas turbine plants, its cost, while the cost of electric storage cell increases.  

 

Keywords: self-contained power supply, energy complex, gas turbine plant, wind-driven power 

plant, electric storage cell, electric energy consumer, heat energy consumer. 
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Введение 

Рост стоимости органического топлива в мире обусловил наращивание мощностей 

электрогенерации за счет возобновляемых источников энергии (ВИЭ). В странах западной 

Европы и США темпы роста установленной электрической мощности электростанций на 

ВИЭ превысили соответствующие темпы ввода мощностей на органическом топливе 

[1,2,3]. 

В РФ сооружение источников на ВИЭ осуществляется медленными темпами, что 

объясняется низкими ценами на органическое топливо по сравнению с европейскими 

странами, высокой стоимостью как отечественных, так и зарубежных установок, 

использующих ВИЭ
1
. Вместе с тем, проблема эффективного и качественного 

энергоснабжения удаленных от крупных энергосистем поселков и небольших городов 

характерна и для РФ [3]. Наибольшее количество публикаций посвящено гибридным 

электростанциям, расположенным в удаленных районах Севера и Дальнего Востока, 

включающим ВИЭ и дизель-генераторные установки, с целью максимального замещения 

привозного жидкого топлива для производства электрической энергии [4-7]. В них  

рассматриваются вопросы определения эффективности применения ветроэнергетических 

установок для энергоснабжения потребителей, вопросы надежности и сокращения 

выбросов в окружающую среду. В статье [8] авторы проводят технико-экономический 

анализ пяти концепций ветряных тепловых энергетических систем, в которых совместно с 

ветроэнергетической установкой используются электрические котлы, тепловые насосы. С 

целью выравнивания суточного графика электропотребления в [9] рекомендуется 

использование энергии ВИЭ в аккумуляторных батареях для покрытия переменной части 

графика нагрузки. В указанных статьях в качестве основного двигателя использованы 

дизельные установки. Вместе с тем, для районов, обеспеченных природным газом, не 

имеющих надежного энергоснабжения на автономных энергокомплексах возможно 

использование газотурбинных установок (ГТУ) совместно с ВИЭ и аккумуляторами. 

Достоинством применения ГТУ в энергокомплексе является возможность достижения 

большей электрической мощности и выработки тепловой энергии, быстрый пуск, меньшие 

капиталовложения и стоимость обслуживания по сравнению с двигателями внутреннего 

сгорания, освоенный выпуск отечественными производителями установок небольшой 

мощности. При этом ГТУ имеют меньший электрический КПД. Схема такого 

энергокомплекса, вырабатывающего электрическую и тепловую энергию, изображена на 

рис. 1. Особенностью схемы является применение ГТУ с регенеративным подогревом 

воздуха, позволяющего изменять величину тепловой мощности котла-утилизатора и 

величину электрического КПД газотурбинной установки, ветроэнергетической установки 

(ВЭУ) с генератором постоянного тока, двух групп аккумуляторов. Одна группа 

аккумуляторов работает с ВЭУ, накапливая электрическую энергию, вторая – используется 

для покрытия переменной части суточного графика нагрузки, затем с помощью 

переключателей их роли меняются. Предусмотрена подзарядка аккумуляторов от ГТУ в 

периоды провала суточного электрического графика нагрузки за счет использования 

обратимого преобразователя тока. 

                                                           
1
 Безруких П.П., Безруких П.П. (мл.), Грибков С.В. Ветроэнергетика: Справочно-методическое издание/ Под 

общей редакцией П.П. Безруких. М.: «ИнтехэнергоИздат», 2014. 304 с. 
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Рис. 1. Принципиальная схема энергокомплекса с ГТУ, ВЭУ и аккумуляторами 

1 – компрессор; 2 –регенератор; 3 – камера сгорания; 4 – газовая турбина; 5 – шибер;  

6 – электрогенератор; 7 – котел-утилизатор; 8 – пиковый котел; 9 – сетевой насос;  

10 – ветрогенератор; 11 – электрические аккумуляторы; 12 – преобразователь тока 

 

 
Рис. 2. Суточный график электрической нагрузки зимнего периода 

 

Для расчета выработки электрической и тепловой энергии в рассматриваемом 

энергокомплексе использованы следующие исходные данные: характерный суточный 

график электрической нагрузки зимнего периода (рис. 2), для летнего периода нагрузки 

снижаются на 15-20%, структура тепловой нагрузки, расчетная тепловая нагрузка, 

температурный график сети, почасовые скорости ветра в месте расположения источника, 

характеристика ВЭУ (зависимость изменения относительной электрической мощности от 

скорости ветра), среднемесячные температуры наружного воздуха в месте расположения 

источника, высота установки ветрогенератора. 

С использованием указанных данных определяются следующие показатели: 

– суточная и годовая выработка выработка электрической энергии ВЭУ в 

относительных единицах, отн.кВт·ч/сут., отн. кВт·ч/год: 
24
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где iN ,вэу  – относительная электрическая мощность ВЭУ на i – режиме суточного графика 

нагрузки, отн.кВт; i

 

 – продолжительность i – режима, ч/год; 
jn  – количество суток в j – 

месяце, сут./мес. 

В выражении (1) за единицу принята номинальная мощность ВЭУ. 

Относительное количество электрической энергии за сутки, которое может быть 

отведено из аккумулятора в j – месяц, отн.кВт·ч/мес.: 

 ак, вэу, ак пЭ Э 1j j jn     ,                                                   (3) 

где ак  и п  – КПД аккумулятора и преобразователя напряжения;  – глубина разгрузки 

аккумулятора. 
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Суточное количество электроэнергии в относительных единицах, расходуемое 

потребителем в j – месяце, отн.кВт·ч/сут.: 
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где jN ,п  – относительная электрическая нагрузка потребителя на i – режиме, отн.кВт. 

Суточная доля энергии, покрываемая аккумуляторами: 
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где maxNN п
ном
вэувэу   – отношение номинальной мощности ВЭУ к максимальной 

электрической нагрузке потребителя. 

Суточное количество электрической энергии в относительных единицах в j – месяце, 

вырабатываемое ГТУ, отн.кВт·ч/сут.: 

вэу,ак,п,гту ЭЭЭ  jjj .                                                      (6) 

Дневная электрическая нагрузка ГТУ в j – месяце, отн.кВт: 

д

н
н

,гту,гтуд
,гту

Э






jj
j

N
N .                                                     (7) 

где 
н

,гту jN  – ночная нагрузка ГТУ в относительных единицах, определяемая по суточному 

графику, отн.кВт; д , н  – продолжительность дневного и ночного периодов времени, 

ч/сут. 

Годовое количество энергии, вырабатываемое ГТУ, кВт·ч/год: 
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где 
р
нQ  – теплота сгорания топлива, кДж/кг у.т.; 

д
,гту j , н

,гту j  – электрические КПД ГТУ 

при средней температуре j – месяца при дневной и ночной нагрузках. 

Средняя тепловая нагрузка в j – месяце, кВт: 
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где отQ , вQ  – расчетные тепловые нагрузки отопления и вентиляции, кВт;                         

внt  – температура внутреннего воздуха в здании, ºС; о,нt , в,нt  – расчетные температуры 

наружного воздуха для отопления и ветиляции, ºС; jt ,н  – температатура наружного воздуха 

в j – месяце, ºС; j,Qгвс  – нагрузка горячего водоснабжения в j – месяце, кВт. 

Тепловая мощность котла-утилизатора ГТУ jQ ,ку  рассчитывается в зависимости от 

величины электрической нагрузки и температуры наружного воздуха по методике, 

изложенной в [10]. Суточная тепловая нагрузка пикового котла рассчитывается по 

выражению, кВт·ч/сут.: 

н
н

,куд
д

,ку,т,пк 24  jjjj QQQQ ,                                       (11) 

где 
д

,ку jQ , н
,ку jQ  – тепловая мощность котла-утилизатора днем и ночью в j – месяце, кВт. 

При расчетах по (11) величина jQ ,пк  может иметь как положительное, так и 

отрицательное значение, в последнем случае избыток тепловой энергии продуктов сграния 

ГТУ удаляется в окружающую среду без утилизации в котле-утилизаторе. 

Годовой расход топлива пиковым котлом, кг у.т./год: 
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Используя разработанную методику, выполнены расчеты количественных 

показателей энергокомплекса с присоединенной максимальной электрической нагрузкой 

maxNп  = 5 МВт и тепловой нагрузкой тQ  = 17,5 МВт, расположенного в левобережной 

части Саратовской области. Характеристики ветра и температуры наружного воздуха 

приняты по данным [11]. Расчеты мощности ВЭУ при высоте башни 50 м выполнены на 

основе данных  посуточного изменения скорости ветра в каждом месяце с использованием 

характеристики ветроустановки. Величина мощности ВЭУ изменялась в пределах              

500 – 1500 кВт ( вэу  = 0,1 – 0,3). В качестве ГТУ рассмотрены две рабочих установки    

ГТУ-2,5 с регенеративным подогревом воздуха и одна резервная [12]. В зимний период при 

высоком значении тепловой нагрузки ГТУ работает без рененератора, а летний период при 

снижении теплопотребления – с включенным регенератором, обеспечивая увеличение 

электрического КПД ГТУ. Электрические КПД ГТУ при отключенном регенераторе в 

зимний период находятся в пределах 0,21 – 0,24, при включенном регенераторе 0,32 – 0,35. 

В качестве накопителей рассмотрены никель–литиевые аккумуляторы с электрическим 

КПД ак  = 0,9, глубиной разрядки γ = 0,2, КПД преобразователя тока п  = 0,95 [13,14]. 

Продолжительность дневной нагрузки д  = 16 ч, ночной нагрузки н  = 8 ч, суточный 

график электрической нагрузки приведен на рис. 2. Результаты помесячных показателей 

работы энергокомплекса показаны в табл. 1. На рис. 3 приведены доли выработки 

электроэнергии ГТУ и ВЭУ. 

 

Таблица 1 

Количественные показатели работы энергокомплекса при вэу  = 0,2 

Месяц 

j,вэуЭ

кВт·ч/ 

сут. 

j,акЭ

кВт·ч/ 

сут. 

j,вэу

 

д
,гту jN

МВт 

н
,гту jN

МВт 

д
,ку jQ

МВт 

н
,ку jQ

МВт 

д
,пк jQ

МВт 

н
,пк jQ

МВт 

1 10350 7450 0,097 3,60 1,5 14,73 4,74 -1,24 8,76 

2 11420 8220 0,107 3,54 1,5 9,30 4,74 4,0 8,56 

3 10310 7420 0,097 3,59 1,5 9,43 4,74 2,09 6,78 

4 9080 6540 0,085 3,64 1,5 9,57 4,74 -1,34 3,50 

5 9000 6480 0,106 2,84 1,2 1,78 0,75 2,32 3,35 

6 7980 5745 0,094 2,88 1,2 1,81 0,75 2,29 3,35 

7 4420 3180 0,052 3,04 1,2 1,91 0,75 2,19 3,35 

8 6840 4920 0,080 2,94 1,2 1,85 0,75 2,25 3,35 

9 8160 4270 0,069 2,98 1,2 1,87 0,75 2,23 3,35 

10 5930 5870 0,076 3,70 1,5 9,74 4,74 -1,50 3,50 

11 7660 5520 0,072 3,71 1,5 9,75 4,74 0,95 5,96 

12 8510 6130 0,080 3,67 1,5 9,64 4,74 2,89 7,80 

 

 
 

Рис. 3. Доли выработки электрической энергии на ГТУ и ВЭУ 
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Анализируя полученные результаты следует отметить, что запасаемая энергия ВЭУ в 

аккумуляторе в зависимости от месяца изменяется в пределах 4420-11420 кВт·ч/сут., ее 

количество обеспечивает от 5,2 до 10,7 %  суточной потребности  электрического графика 

нагрузки. Электрическая мощность ГТУ в дневной период составляет около 70 % 

максимальной нагрузки потребителя, в летний период – 55 %. В ночной период времени 

ГТУ разгружаются до 30 % зимой и 25 % летом от максимальной нагрузки потребителя, что 

обеспечивается остановкой одного агрегата. Изменение электрической мощности ГТУ в 

течение суточного периода приводит к переменной мощности котла-утилизатора и нагрузки 

пикового котла. При высоких электрических нагрузках ГТУ выработка тепловой энергии в 

котла-утилизаторах превышает нагрузку потребителя, поэтому избытки теплоты 

сбрасываются в дымовую трубу без утилизации. Доля потерь теплоты, отводимой после 

ГТУ без утилизации в котле-утилизаторе, составляет 4,2 % годовой тепловой нагрузки 

потребителя. 

В качестве электрических аккумуляторов может быть использовано оборудование, 

выпускаемое компанией «Юниконт» (г. С.-Петербург). 

Влияние доли мощности ВЭУ на относительную мощность ГТУ в дневном режиме 

показано на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Зависимость относительной мощности ГТУ на дневном режиме от доли мощности ВЭУ 

 

Из рис. 4 видно, что с ростом относительной мощности ВЭУ электрическая 

мощность ГТУ снижается. При этом, увеличивается емкость аккумуляторов и их стоимость. 

В связи с отмеченным, необходима технико-экономическая оценка величины вэу . 

Выводы 

1. Предложена схема автономного энергокомплекса, включающего 

ветроэнергетическую установку, ГТУ и аккумуляторы для выработки электрической и 

тепловой энергии. 

2. Разработана методика расчета количественных характеристик 

ветроэнергетической установки, ГТУ и аккумуляторов, обеспечивающих покрытие пиковой 

части суточного электрического графика нагрузки. 

3. Доля покрытия суточного графика нагрузки аккумуляторами, заряжаемыми от 

ВЭУ, составляет от 5,2 до 10,7 %  и зависит от отношения мощности ВЭУ и максимальной 

нагрузки потребителя. Поэтому необходима технико-экономическая оптимизация данного 

показателя. 
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