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ДЛЯ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ АВТОНОМНОЙ ЭНЕРГОУСТАНОВКИ 

НА ОСНОВЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

В автономных системах электроснабжения широко распространено применение комбиниро-
ванных солнечно-дизельных установок. Необходимый аспект в�планировании и�проектирова-
нии таких систем�— оценка их надежности. Однако при анализе надежности энергоустановок 
на основе возобновляемых источников энергии возникает ряд проблем, связанных со стохасти-
ческим характером природных ресурсов. Функционирование фотоэлектрических преобразо-
вателей, применяемых в�автономных системах электроснабжения, зависит от прихода солнечной 
радиации. В�работе для оценки надежности солнечно-дизельной установки предложен вероят-
ностный мультиматричный метод, позволяющий учитывать изменения солнечной радиации, 
а�также режимы работы и�отказы элементов установки. С�помощью предложенного вероятност-
ного мультиматричного метода произведен расчет надежности автономной солнечно-дизельной 
установки, используемой в�отдаленном поселке Яйлю Республики Алтай.
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Введение

Одним из перспективных направлений раз-
вития энергетики России является применение 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 
в�автономных системах электроснабжения [1]. 
Наиболее распространены комбинированные 
автономные системы, использующие как тради-
ционные агрегаты (дизельные генераторы), так 
и�фотоэлектрические преобразователи (ФЭП). 
При проектировании и�планировании автоном-
ных систем генерации на основе ФЭП важная 
задача� — оценить их надежность. Однако при 
оценке надежности возникают некоторые труд-
ности, связанные с�зависимостью функциони-
рования ФЭП от стохастического характера при-
родных ресурсов [2].

Большинство ранее выполненных и�опубли-
кованных работ по оценке надежности систем 
генерации на основе ФЭП [3–7] не учитывают 
следующее:

1) влияние солнечной радиации на надежное 
функционирование фотоэлектрической уста-
новки;

2) влияние отказов элементов солнечно-ди-
зельной установки (СДУ) на ее выходную мощ-
ность.

Оценка надежности автономных систем 
электроснабжения на основе ФЭП с�учетом этих 
факторов�— актуальная задача, требующая сво-
его решения.

Целью излагаемых исследований была раз-
работка мультиматричного метода для более 
точного расчета выработки электроэнергии СДУ 
с�учетом прихода солнечной радиации на гори-
зонтальную поверхность, а� также надежности 
элементов, входящих в�состав установки (фото-
электрические преобразователи, дизельный ге-
нератор, банк аккумуляторных батарей, инвер-
тор, конвертор).

Мультиматричный метод оценки надежности 

автономной солнечно-дизельной установки

Стохастический характер солнечной радиа-
ции, влияющий на работу ФЭП, в�мультимат-
ричном методе учитывается посредством исполь-
зования актинометрических данных для 
конкретного местоположения СДУ. Для терри-
тории России наиболее полной является спут-
никовая база данных, созданная Национальным 
агентством аэронавтики и�исследования косми-

ческого пространства США (NASA SSE) [8], на 
основе которой разработаны отечественная гео-
информационная система и�база данных по воз-
обновляемым энергоресурсам. При малочислен-
ности или отсутствии актинометрических данных 
поступление солнечной энергии также может 
быть изучено прямым методом, основанным на 
данных измерений, или косвенным с�использо-
ванием специальной математической модели.

Большой объем данных о�солнечной радиа-
ции затрудняет выполнение практических ис-
следований по оценке надежности, поэтому 
полученные актинометрические данные для 
конкретного местоположения СДУ необходимо 
сгруппировать. Эта процедура выполняется пу-
тем объединения близко лежащих среднесуточ-
ных значений солнечной радиации по месяцам 
года и� получения их среднего значения. В� ре-
зультате получим мультимодель солнечной ра-
диации с�несколькими состояниями в�течение 
года T1, T2, T3, ...Tp (p�= 1,�2, 3,�...l).

Для каждого состояния Тp ожидаемая вы-
работка электроэнергии ФЭП с�учетом прихода 
солнечной радиации на горизонтальную поверх-

ность�— ож(Т)
ФЭП

,W  кВт·ч�— определяется по вы-
ражению [9]

 ( )ож( ) ( )
1 2 ФЭП ФЭПФЭП

,T T
pd pbsW E S N T T= η η −   (1)

где E(Т)�— усредненное для каждого состояния 
Тp суточное удельное значение падающей сол-
нечной радиации, кВт·ч/м2; η1�— КПД фотоэлек-
трического преобразователя, о.� е.; η2�— КПД 
инвертора, о.�е.; SФЭП�— площадь одного фото-
электрического преобразователя, м2; NФЭП� —  
количество ФЭП в�составе СДУ, шт.; Tpd�— ко-
личество дней в� рассматриваемом состоянии; 
Tpbs� — усредненное количество бессолнечных 
дней в�состоянии Tp.

Ожидаемая выработка, кВт·ч, электроэнер-
гии СДУ для каждого состояния Тp определяет-
ся по формуле

 ож( ) ож( ) ож( )
 ДГСДУ ФЭП

Т Т ТW W W= + ,  (2)

где ож( )
ДГ

ТW �— ожидаемая выработка электроэ-

нергии дизельным генератором (ДГ), кВт·ч.
Ожидаемая выработка электроэнергии ДГ 

в�состоянии Тp определяется в�соответствии с�су-
точным графиком нагрузки и�зависит от време-
ни суток, времени года, погодных условий (сол-
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нечный или пасмурный день). ДГ включается 
в� работу в� случае дефицита вырабатываемой 
энергии от ФЭП и�запасенной энергии в�акку-
муляторной батарее (АБ).

Ожидаемая выработка электроэнергии СДУ 
[ ]r r≥  может отличаться от реально произведен-

ной электроэнергии. Это связано с�недовыработ-
кой электроэнергии СДУ из-за отказов элементов 
установки. Таким образом, реальная вырабаты-
ваемая электроэнергия СДУ, кВт∙ч, для каждого 
мультисостояния Tp определяется по формуле

 Р(Т) ож(Т) ( )
СДУ СДУ СДУ

ТW W W= −∆ ,  (3)

где ( )
СДУ

ТW∆ � — недовыработка электрической 

энергии СДУ в�мультисостоянии Tp по причине 
отказов элементов установки, кВт·ч.

Недовыработка электроэнергии СДУ из-за 
отказов элементов установки определяется для 
каждого мультисостояния Tp. В�этом случае ис-
ходными данными служат интенсивность от-
казов λi и�среднее время τi восстановления эле-
ментов СДУ.

Все элементы СДУ� — фотоэлектрические 
преобразователи, инверторы, конвертор, банк 
аккумуляторных батарей, дизельный генера-
тор�— получают номера i = 1,�2, .., n.�Для каждо-
го из рассматриваемых мультисостояний (T1, T2, 
T3, ... Tp) назначаются ремонтные и�эксплуата-
ционные режимы работы установки (j = 0,�1, ..., 
m),�отличающиеся составом и�вероятностью по-
вреждения оборудования. При этом рассматри-
вается такая стратегия восстановления элемен-
тов СДУ, когда имеются запасные элементы, 
ремонтный инструмент и�квалифицированные 
специалисты для восстановления любого эле-
мента СДУ. Относительная длительность ре-
монтных режимов определяется по формуле

 ,
8760

p
j ij ij

T
q = λ τ   (4)

где j�= 1,�2, 3,... m.�Режиму нормальной работы 
установки присваивается номер j�= 0,�относи-
тельная длительность нормального режима рас-
считывается по выражению

 0
1

1 .
8760

m
р

ij ij
j

Т
q

=

 
= − λ τ  

 
∑   (5)

Последствия отказов элементов установки 
в�различных режимах проявляются как аварии 

с� определенной степенью нарушения работо-
способности СДУ: потерей фотоэлектрических 
преобразователей, дизельного генератора, бан-
ка аккумуляторных батарей, инвертора, конвер-
тора и�т. д.�Все возможные аварии получают свой 
код�— k = 1,�2, 3,�...l.

Для каждого состояния Tp формируется мат-
рица расчетных логических связей отказов, ре-
жимов и� аварий, фиксирующая какие отказы 
к�какой аварии приводят в�каждом из режимов. 
В�этой матрице на пересечении столбца j и�стро-
ки i возможно появление аварии с�кодом k.�Та-
ким образом, можно сформировать массив 
конъюнкций {j∩i}, а� затем идентифицировать 
каждую конъюнкцию как аварию k-го вида. На 
рис. 1�представлены матрицы расчетных связей 
для мультисостояний T1, T2, ...Tp.

Вывод расчетных выражений для частоты 
и�длительности аварий основан на последова-
тельном применении формулы полной вероят-
ности при рассмотрении множества возможных 
конъюнкций [10]. В�предположении безотказной 
работы релейной защиты, автоматики и� пра-
вильных действий персонала расчет частоты 
аварий k-го вида осуществляется по формуле

 
0 1

( ) ( , , )
m n

i ji
j i

k q L j i k
= =

Λ = λ∑∑ ,  (6)

где ( )
1, ;

, ,
0, .

если

если

j i k
L j i k

j i k

 =


≠

∩

∪

Среднее время восстановления нормального 
режима работы СДУ (выдача мощности для 
электроснабжения потребителей) после аварии 

Рис. 1.�Матрицы расчетных связей 
для мультисостояний Tp
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k-го вида определяется как математическое ожи-
дание по всей совокупности соответствующих 
конъюнкций согласно выражению

 
0 1

1
( ) ( , , ) ( , , ) ,

( )

m n

i ji
j i

k q j i k L j i k
k = =

 
τ = λ τ  Λ  

∑∑   (7)

где τ(j,i,k), час.,�— время восстановления нор-
мального функционирования установки после 
аварии k-го вида в� j-м режиме при отказе i-го 
элемента.

Среднее значение аварийного недоотпуска 
энергии, кВт∙ч, установкой в�течение длитель-
ности состояния Тp вычисляется по формуле

 ( )
СДУ ( ) ( ) ( ),

n
Т

p
k

W T k k N k∆ = Λ τ ∆∑   (8)

где ∆N(k)� — величины аварийных снижений 
мощности, кВт, при авариях k-го вида с�длитель-
ностью их существования τ(k). Для каждого со-
стояния Tp определяется реальное значение вы-
работки электроэнергии СДУ, кВт∙ч, в� тече-
ние года:

 ( ) ( )( )ож
СДУ СДУ СДУ

1

.
l

T TP

p

W W W
=

= −∆∑   (9)

Исследование надежности автономной СДУ 

в п.#Яйлю республики Алтай

В качестве примера применения предложен-
ного метода произведем оценку надежности СДУ, 
расположенной в� отдаленном пункте Яйлю 

Республики Алтай (рис. 2)�[11]. Автономная сол-
нечно-дизельная энергоустановка включает 
в�себя четыре источника питания: микроморф-
ные тонкопленочные фотоэлектрические преоб-
разователи с� площадью 1,43� м2� в� количестве 
496�штук с�КПД�=�0,15�и�пиковой мощностью 
115�Вт, способные выдавать до 60�кВт; 2�ДГ фир-
мы «YANMAR» японского производства номи-
нальной мощностью по 40� кВт каждый (один 
основной и�дополнительный резервный), а�также 
банк аккумуляторных батарей китайского про-
изводства с�запасенной энергией 144�кВт·ч. Кро-
ме того, в�состав автономной установки входят 
инверторы напряжения с� КПД� =� 0,9, а� также 
конвертор, который служит для согласования раз-
личного уровня напряжения с�ФЭП и�ДГ и�для 
обеспечения оптимального выходного напряже-
ния от ФЭП при работе в�режиме отдачи макси-
мальной мощности. Все дополнительное обору-
дование поставлено фирмой «SMA» (Германия).

Если для питания нагрузки недостаточно 
солнечной энергии, включается дизельный ге-
нератор. Для аварийного резерва используется 
банк аккумуляторных батарей.

Для получения необходимых актинометри-
ческих данных для СДУ в�пункте Яйлю пред-
лагается использовать базу данных NASA SSE 
[8] (рис.�3). Объединяя полученные актиноме-
трические данные для п.�Яйлю, получим муль-
тимодель солнечной радиации с�пятью состоя-
ниями (табл.� 1). Для каждого из полученных 
мультисостояний Tp из [12] определим количе-
ство бессолнечных дней и�по формуле (1) полу-
чим ожидаемую выработку электроэнергии 
ФЭП:

 ож( 1)
ФЭП 43313,8ТW =  кВт·ч;

 ож( 2)
ФЭП 21106,8ТW =  кВт·ч;

 ( )ож 3

ФЭП

T
W =  13596,9 кВт·ч;

 ож( 4)
ФЭП 7109,6ТW =  кВт·ч;

  ( )ож 5

ФЭП

T
W =  6161,7 кВт·ч.

Кроме того, необходимо определить ожида-

емую выработку электроэнергии ДГ�— ож( )
ДГ

ТW �— 

в�соответствии с�суточным графиком нагрузки 
(рис. 4). В�каждом мультисостоянии Tp необхо-
димо учитывать суточный график покрытия 

Рис. 2.�Структурная схема автономной СДУ 
в�п. Яйлю:

ДГ– дизельный генератор; ФЭП�— фотоэлектрический 
преобразователь; АБ� — банк аккумуляторных батарей; 

И�— инвертор; К�— конвертор; Pн�— нагрузка; 
1–7�— номера элементов схемы
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Рис. 3.�Среднесуточное значение 
солнечной радиации, падающей 

на горизонтальную поверхность, в�п. Яйлю 
Республики Алтай для каждого месяца года

Та б л и ц а  1

Таблица актинометрических данных для мультимодели состояний

Месяц  E,�кВт·ч/м2  E,�кВт·ч/м2 Tp Tpd, дней (час.) Tpbs, дней

Январь
Ноябрь
Декабрь

1,25
1,34
0,92

1,17 T5

92�(2208�ч)
37

Февраль
Октябрь

2,22
2,27

2,25 T4 60�(1440�ч) 27

Март
Сентябрь

3,63
3,48

3,55 T3 61�(1464�ч) 21

Апрель
Август

4,53
4,86

4,69 T2 61�(1464�ч) 14

Май
Июнь
Июль

5,28
5,58
5,49

5,45 T1 92�(2208�ч) 9

Е, кВт·ч/м3

Месяц

5

4

3

2

1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

нагрузки для зимнего и�летнего периода. В�ре-
зультате для рассматриваемых мультисостояний 
ожидаемая выработка ДГ:

 ож( 1)
ДГ 25737ТW = кВт·ч;

 ож( 2)
ДГ 17065ТW =  кВт·ч;

 ож( 3)
ДГ 17065ТW =  кВт·ч;

 ож( 4)
ДГ 26130ТW =  кВт·ч;

 ож( 5)
ДГ 40066ТW =  кВт·ч.

Ожидаемая выработка электроэнергии СДУ 
для каждого мультисостояния (2):

 ож( 1)
 СДУ 69051ТW = кВт·ч;

 ож( 2)
 СДУ 38172ТW =  кВт·ч;

 ож( 3)
 СДУ 30662ТW =  кВт·ч;

 ож( 4)
 СДУ 33240ТW =  кВт·ч;

 ож( 5)
 СДУ 46228ТW =  кВт·ч.

Рис. 4.�Суточный график покрытия нагрузки в�п. Яйлю (летний день) для состояния T1

АКБДизельСолнцеР, кВт
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В целом ожидаемая выработка электроэнер-

гии СДУ за год составила ож
СДУ  217353W =  кВт·ч.

Для оценки недоотпуска электроэнергии 
СДУ из-за отказов элементов была использова-
на вероятностная модель надежности структур-
ной схемы СДУ. Показатели надежности эле-
ментов исследуемой системы, взятые из [10,13], 
приведены в�табл.�2.

Возможные режимы установки j для каждо-
го мультисостояния: j�= 0�— нормальный режим 
работы СДУ; j�= 1�— аварийный ремонт рабоче-
го ДГ; j = 2�— аварийный ремонт ФЭП; j�= 3�— 
аварийный ремонт АБ; j�= 4�— аварийный ре-
монт конвертора; j� = 5� — аварийный ремонт 
инвертора ФЭП, j�= 6�— аварийный ремонт ин-

вертора АБ. Отказы и�режимы работы резервно-
го ДГ в�расчетах не учитываются. Относительная 
длительность режимов работы элементов СДУ 

для мультисостояния T1: 4
1 0,5041 10q −= ⋅ ; q2 = 

30,4 10−= ⋅ ; 6
3 0,5 10q −= ⋅ ; 6

4 2,521 10q −= ⋅ ; q5 =  
62,521 10−= ⋅ ; 6

6 2,5 10q −= ⋅ ; 0 0,25q = .
Расчетные аварии (k) при нарушении нор-

мального режима работы СДУ: 1�— отказ рабо-
чего ДГ; 2�— потеря рабочего ДГ и�ФЭП; 3�— по-
теря рабочего ДГ и� АБ; 4� — потеря ФЭП; 
5�— потеря ФЭП и�АБ; 6�— потеря АБ. Для муль-
тисостояния T1�приведена матрица расчетных 
логических связей (рис. 5). В�этой матрице для 
каждой аварии k-го вида указана величина ава-
рийного снижения мощности ΔN(k).

Та б л и ц а  2

Показатели надежности элементов СДУ

Элемент СДУ
Номер элемента 

в�схеме
Интенсивность 
отказов λ,�1/год

Среднее время 
восстановления τ,�год 

Фотоэлектрический преобразователь 
(ФЭП)

3 2,28·10–2 6,67∙10–2

Дизельный генератор (ДГ):
рабочий
резервный

1

2

(2±0,5)·10–2

(2±0,5)·10–3
(1±0,5)·10–2

(1±0,5)·10–2

Банк аккумуляторных батарей (АБ) 4 (2±1)·10–3 (1±0,5)·10–3

Инвертор (И) 6, 7 (5±4)·10–2 (2±1)·10–4

Конвертор (К) 5 (5±4)·10–2 (2±1)·10–4

Режим j
Номер 
от казавшего 
элемента, i

0 1 2 3 4 5 6

1 (1)
40 –

(2)
100�

(3)
58�

(2)
100�

(2)
100�

(3)
58�

3 (4)
60

(2)
100� –

(5)
78 – –

(5)
78�

4 (6)
18�

(3)
58

(5)
78� –

(5)
78

(5)
78� –

5 ( 4)
60�

(2)
100 –

(5)
78 – –

(5)
78�

6 (4)
60�

(2)
100 –

(5)
78 – –

(5)
78�

7 (6)
60

(3)
58

(5)
78 –

(5)
78

(5)
78� –

Рис. 5.�Матрица логических связей для мультисостояния Т1�
(указаны: код аварии k (в скобках) 

и�величина аварийного снижения мощности N(k), кВт·ч
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Определим частоту возникновения аварий 
Λ(k) и�среднюю длительность ее ликвидации τ(k) 
по формулам (6), (7). Например, для мультисо-
стояния T1�получим:

3(1) 5,0 10−Λ = ⋅  1/год, 2(1) 1 10−τ = ⋅  год;

5(2) 1,4 10−Λ = ⋅ 1/год, 2(2) 1,1 10−τ = ⋅  год;

6(3) 2,7 10−Λ = ⋅ 1/год, 4(3) 4,5 10−τ = ⋅  год;

2(4) 3,1 10−Λ = ⋅ 1/год, 2(4) 1,3 10−τ = ⋅ год;

5(5) 2,1 10−Λ = ⋅ 1/год, 4(5) 4,5 10−τ = ⋅ год;

2(6) 1,3 10−Λ = ⋅ 1/год, 4(6) 2,3 10−τ = ⋅ год.

С помощью полученных показателей по 
выражению (8) определим среднее значение 
аварийного недоотпуска энергии установкой 
в� течение длительности состояния Т1: 

Т1
СДУ  55,95W∆ = кВт·ч. Аналогично рассчитыва-

ются необходимые показатели надежности СДУ 
для каждого мультисостояния Tp.

Недоотпуск энергии солнечно-дизельной 
установкой из-за отказов элементов для других 

мультисостояний составил: Т2
СДУ  24,6W∆ = кВт·ч; 

Т3
СДУ  24,6W∆ = кВт·ч; Т4

СДУ  23,8W∆ =  кВт·ч; 
Т5

СДУ  55,92W∆ =  кВт·ч. Суммарный недоотпуск 

электроэнергии СДУ в�течение года из-за отказов 

элементов установки равен СДУ 184,9W∆ =  кВт∙ч. 

Реальное значение выработки электроэнергии 
СДУ в�год, определенное по выражению (9), со-

ставляет СДУ 217168,1РW =  кВт∙ч.

При проведении расчетов использовалась 
компьютерная программа в�среде MathCAD.

Обсуждение результатов

В отличие от традиционных генерирующих 
источников энергии, надежность которых моде-
лируется с�помощью двух состояний (рабочее со-
стояние и�состояние отказа), для фотоэлектриче-
ских преобразователей необходимо использовать 
мультимодель состояний в�зависимости от изме-
няющейся в�течение года величины солнечной 
радиации. Это обстоятельство потребовало раз-
работки мультиматричного метода для оценки на-
дежности солнечно-дизельной установки в�систе-
ме автономного электроснабжения.

Использование большого количества муль-
тисостояний затрудняет выполнение исследова-
ний. Для практических вычислений необходимо 
упрощение модели с�уменьшением количества 
рассматриваемых мультисостояний. Поэтому 
для оценки надежности функционирования 
СДУ в�поселке Яйлю учитывались пять состоя-
ний солнечной радиации в�течение года.

Анализ величины недоотпуска электроэнер-
гии из-за аварий в�структурной схеме установки 
осуществлялся с�помощью формирования ма-
триц логических связей отказов ее элементов 
с�ремонтными и�эксплуатационными режимами. 
Полученный массив конъюнкций указанных 
условий позволил идентифицировать расчетные 
аварии и�вычислить оценки их частоты и�дли-
тельности.

Значение величины выработки электроэнер-
гии СДУ СДУ 217168,1РW =  кВт·ч/год в�значитель-

ной степени зависит от прихода солнечной ра-
диации на горизонтальную поверхность. 
Недоотпуск электроэнергии СДУ в�течение года 
из-за отказов элементов установки составляет 

СДУ 184,9W∆ =  кВт∙ч/год. Это характеризует вы-

сокий уровень надежности автономной СДУ, 
расположенной в�п. Яйлю.

Таким образом, разработанный вероятност-
ный мультиматричный метод позволяет оценить 
надежность автономной СДУ с�учетом ряда со-
стояний солнечного излучения и�отказов ее эле-
ментов.

Выводы

Сформулирована целесообразность диффе-
ренциации величин поступления солнечной 
энергии в�течение года на пять состояний, для 
каждого из которых могут быть выполнены ра-
счеты ожидаемого количества вырабатываемой 
электроэнергии ФЭП.

Предложен вероятностный мультиматрич-
ный метод для анализа надежности СДУ, кото-
рый позволяет учитывать два основных фактора, 
влияющих на функционирование СДУ, стоха-
стический характер солнечной радиации и�на-
дежность элементов установки.

На примере СДУ в�населенном пункте Яйлю 
Республики Алтай выполнена оценка реальной 
величины вырабатываемой этой установкой 
электроэнергии в�год.
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