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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. По сей день сохраняется проблема обеспечения элек-

троэнергией потребителей, отдалённых от централизованной системы элек-

троснабжения, обусловленная значительной удалённостью, труднодоступ-

ностью и изолированностью данных потребителей. При этом в энергетиче-

ском обеспечении отдалённых и труднодоступных регионов России большая 

роль принадлежит малой энергетике, которая обеспечивает электрической и 

тепловой энергией 70 % территории страны. 

Основу локальной энергетики России составляют дизельные элек-

тростанции, которые обладают высокой мощностью и КПД, высокой без-

опасностью и надёжностью, а также легки в эксплуатации. 

Однако, учитывая дефицитность, трудность поставки и высокую 

стоимость топлива для ДЭС, а также большой его расход на выработку од-

ного кВт∙ч электроэнергии, важнейшей задачей становится повышение эф-

фективности использования топлива объектами малой энергетики. 

Таким образом, внедрение новых технологий в малой энергетике, 

направленных на повышение эффективности работы оборудования, эконо-

мии топлива, обеспечения надёжности и качества электроснабжения являет-

ся важной и актуальной задачей, решение которой позволяет привести к 

улучшению качества работы системы электроснабжения по экономическим, 

техническим и функциональным критериям.  

Поскольку децентрализованным потребителям электроэнергии необ-

ходим гарантированный источник питания, наиболее перспективным вари-

антом построения изолированных энергетических систем являются комби-

нированные автономные системы электроснабжения, которые включают в 

себя энергетические установки возобновляемой энергетики и ДЭС. 

В виду того, что большинство сельскохозяйственных потребителей 

Хабаровского края располагается вблизи рек, появляется возможность реа-



лизации гибридной системы «ДЭС-микроГЭС». Помимо этого преимуще-

ством применения гидроэнергии по отношению к другим возобновляемым 

источникам энергии является её высокая энергетическая плотность, относи-

тельно стабильный временной режим, а также широкие возможности регу-

лирования энергии потоков воды.  

При разработке системы электроснабжения должны учитываться 

следующие требования: 

- простота и надёжность конструкции; 

- высокое качество выходных электрических параметров в статиче-

ских и динамических режимах; 

- соответствие вырабатываемого электрического тока требованиям 

ГОСТ по частоте и напряжению; 

- полностью автоматизированный режим работы; 

- экологическая безопасность принятых проектных решений. 

Основной технической проблемой, возникающей при практическом 

использовании установок возобновляемой энергетики в составе изолирован-

ных энергосистем, является необходимость согласования режимов произ-

водства и потребления электроэнергии. Помимо этого соизмеримость мощ-

ностей генерирующих установок и потребителей в автономных системах 

электроснабжения приводит к ухудшению качества выходного напряжения в 

периоды пиков электрической нагрузки, неэффективному использованию 

возобновляемой энергии, а также снижает общий уровень надёжности элек-

троснабжения потребителей. 

Однако среди достаточно большого количества работ по проблемам 

возобновляемых источников энергии мало внимания уделяется совместной 

работе различного типа генераторов, применяемых в дизельных станциях и 

возобновляемых источниках (в нашем случае – микроГЭС), поэтому перед 

нами встала задача разработки схемы согласования данных агрегатов. При 



этом необходимо было учесть ограниченную мощность каждого из источни-

ков и значительное совместное влияние их друг на друга. 

Объект и предмет исследования. В качестве объекта исследования 

в данной работе выступает комбинированная система электроснабжения на 

основе микроГЭС. Предметом исследования являются энергетические пара-

метры и режимы работы генерирующих установок локальной энергосисте-

мы. 

Цель работы. Целью данной работы является разработка и исследо-

вание гибридной системы автономного электроснабжения на базе микроГЭС 

для равнинных рек на примере реки Амур для повышения энергоэффектив-

ности систем электроснабжения коттеджных посёлков Хабаровского края.  

Идея работы заключается в создании гибридной системы электро-

снабжения, обеспечивающей возможность рационального объединения в 

составе изолированной энергосистемы разнотипных электрических станций 

и формирование эффективных режимов их совместной работы. 

Для достижения поставленной цели в ходе диссертационной работы 

необходимо решить следующие задачи: 

- произвести анализ различных способов построения микроГЭС и 

систем стабилизации её выходных параметров, определить их положитель-

ные и отрицательные стороны; 

- разработать функциональную схему управления выходными па-

раметрами микроГЭС, произвести выбор элементов данной энергосистемы и 

расчёт их параметров; 

- разработать схему комбинированной системы электроснабжения 

«ДЭС-микроГЭС»; 

- создать имитационную модель гибридной системы электроснаб-

жения «ДЭС-микроГЭС» и проанализировать её работу; 

- обобщить полученные данные. 



Методы исследований. Исследование разработанной гибридной си-

стемы электроснабжения производилось с использованием аналитических и 

численных методов решения алгебраических уравнений, методов исследо-

вания электрических машин и их проектирования, а также при помощи ими-

тационного компьютерного моделирования. Все исследования системы про-

водились с использованием современного программного обеспечения. 

Научная новизна работы включает следующие положения: 

1. Разработана модель гибридной системы электроснабжения, вклю-

чающая в себя дизельную электростанцию и микроГЭС. 

2. Получены новые результаты исследований динамического пове-

дения в сложной системе электроснабжения ДЭС-микроГЭС. 

Достоверность научных положений подтверждена сопоставлением с 

результатами других аналогичных исследований, соответствием результатов 

имитационного компьютерного моделирования установившихся и динами-

ческих режимов комбинированных систем электроснабжения с возобновля-

емыми источниками энергии. 

Практическая ценность. Практическая значимость диссертацион-

ной работы заключается в разработке рекомендаций по проектированию ав-

тономных систем электроснабжения в протяжённых сетях на основе ДЭС.  

Личный вклад автора. Диссертация является результатом самосто-

ятельных исследований автора, которые проводились с непосредственным 

его участием. Все научные положения и результаты, определяющие науч-

ную новизну и практическую значимость исследования, получены лично 

автором. Личное участие автора подтверждено публикациями и выступле-

ниями на научно-практических конференциях. 

Апробация результатов. Результаты исследований, включённые в 

работу, докладывались на IX международной научно-практической конфе-

ренции (г. Чебоксары, 2017 г.), на международной конференции (г. Санкт-



Петербург, 2017 г.), на 47-й научно-технической конференции студентов и 

аспирантов (г. Комсомольск-на-Амуре, 2017 г.) и на всероссийской научно-

технической конференции студентов и аспирантов (г. Комсомольск-на-

Амуре, 2018 г.). А также на III всероссийском конкурсе научно-

исследовательских работ студентов и аспирантов вузов и научных академи-

ческих институтов России по естественным, техническим и гуманитарным 

наукам «Шаг в науку», где доклад был отмечен дипломом. 

Публикации. По результатам исследования имеется шесть публика-

ций: 

1 Галамага, К. В. МикроГЭС для низкопотенциальных потоков / К. 

В. Галамага, В. И. Суздорф // Студенческая наука XXI века: материалы VII 

Междунар. студенч. науч.-практ. конф., Чебоксары, 15 нояб. 2015 г. / ред-

кол.: О. Н. Широков [и др.]. – Чебоксары: ЦНС «Интерактив плюс», 2015. – 

№ 4 (7). – С. 200-203. 

2 Галамага, К. В. Разработка системы энергоснабжения на основе 

микроГЭС / К. В. Галамага, В. И. Суздорф // Научно-техническое творчество 

аспирантов и студентов: материалы 46 науч.-техн. конф. студентов и аспи-

рантов, Комсомольск-на-Амуре, 1-15 апр. 2016 г. – Комсомольск-на-Амуре: 

ФГБОУ ВО «КнАГТУ», 2016. – С. 118-119.  

3 Галамага, К. В. Усовершенствование автобалластной системы 

стабилизации выходных параметров микроГЭС / К. В. Галамага, В. И. Суз-

дорф // Инновационные технологии в науке и образовании: материалы IX 

Междунар. науч.-практ. конф., Чебоксары, 15 янв. 2017 г. / редкол.: О. Н. 

Широков [и др.]. – Чебоксары: ЦНС «Интерактив плюс», 2017. – № 1 (9). – 

С. 20-24. 

4 Галамага, К. В. МикроГЭС  как элемент вольтодобавки в электри-

ческих сетях / К. В. Галамага, В. И. Суздорф // Научно-техническое творче-

ство аспирантов и студентов: материалы 47 науч.-техн. конф. студентов и 



аспирантов, Комсомольск-на-Амуре, 10-21 апр. 2017 г. – Комсомольск-на-

Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГТУ», 2017. – С. 248-250. 

5 Susdorf, V. I. Control correlation when adjusting parameters of mi-

crohydroelectric power plant at variable load / V. I. Susdorf, R. V. Kuzmin, K. 

V. Galamaga // Industrial Engineering, Applications and Manufacturing (ICI-

EAM): International Conference, St. Petersburg, 16-19 May 2017. - St. Peters-

burg: IEEE, 2017. 

6 Галамага, К. В. Гибридная система энергоснабжения «ДЭС-

микро-ГЭС» /К. В. Галамага,  В. И. Суздорф // Научно-техническое творче-

ство аспирантов и студентов: материалы всероссийской науч.-техн. конф. 

студентов и аспирантов, Комсомольск-на-Амуре, 9-20 апр. 2018 г.: в 2 ч. / 

редкол.: Э. А. Дмитриев (отв. ред.) [и др.]. – Комсомольск-на-Амуре: 

ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2018. – Ч. 1 – С. 248-251. 

Внедрение результатов. Методику проектирования автономных си-

стем электроснабжения в протяженных сетях на основе ДЭС предполагается 

внедрить в учебный процесс по дисциплине «Современные проблемы элек-

троэнергетики и электротехники». 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из списка обозна-

чений и сокращений, введения, шести глав, заключения и списка использо-

ванных источников из 27 наименований. Работа изложена на 83 страницах, 

содержит 41 рисунок и 2 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность выбранной темы диссер-

тационного исследования, определяются цели и задачи, которые необходимо 

решить в ходе данной работы, а также производится определение объекта и 

предмета данного исследования. Помимо этого раскрывается проблематика, 



требующая решения в работе, и определяются методы исследования, благо-

даря которым удаётся решить поставленные задачи. 

В первой главе произведён обзор современного состояния системы 

электроснабжения отдалённых сельских районов Хабаровского края. Выяв-

лены существующие проблемы, возникающие в децентрализованных систе-

мах электроснабжения, а также представлены тенденции и особенности раз-

вития данной энергосистемы и методы повышения её энергоэффективности. 

На основании произведённого обзора состояния локальных энерго-

систем Хабаровского края и анализа тенденций развития данных энергоси-

стем, были поставлены задачи, которые необходимо решить в ходе диссер-

тационной работы для повышения энергоэффективности децентрализован-

ной системы электроснабжения. 

Во второй главе произведён аналитический обзор такой системы 

электроснабжения как микроГЭС. Были рассмотрены варианты конструкци-

онного исполнения микроГЭС и проанализированы достоинства и недостат-

ки данных конструкционных решений, а также произведён анализ известных 

на сегодняшний день методов стабилизации выходных параметров данной 

электростанции.  

Представленный аналитический обзор позволил разработать функ-

циональную схему наиболее перспективной на наш взгляд системы электро-

снабжения на основе микроГЭС, которая отвечает всем заданным требова-

ниям. 

В третьей главе произведён выбор элементов, составляющих мик-

роГЭС и обеспечивающих надежную работу данной электростанции при её 

максимальном сроке службы. Также был произведён расчёт параметров 

энергетического оборудования разработанной электростанции, исходя из 

требований, предъявляемых к качеству вырабатываемой электроэнергии. 



В четвёртой главе производится анализ существующих на сего-

дняшний день способов сопряжения разнотипных энергетических установок 

в одну энергосистему, благодаря которым осуществляется повышение энер-

гоэффективности локальных систем электроснабжения.  

Произведённый анализ позволил выявить наиболее перспективный 

вариант построения гибридной системы электроснабжения, включающей в 

себя дизельную электростанцию и микроГЭС, который отвечает заданным 

требованиям качества и исполнения.  

В пятой главе представлены математические модели элементов раз-

рабатываемой системы электроснабжения с их точным математическим 

описанием, которые могут быть реализованы при использовании специали-

зированного программного обеспечения – программы MatLab и входящей в 

неё прикладной программы Simulink с библиотекой пакетов 

SimPowerSystems для моделирования электротехнических устройств и си-

стем.  

В шестой главе производится имитационное компьютерное модели-

рование комбинированной системы электроснабжения «ДЭС-микроГЭС» 

при помощи программы MatLab и входящей в неё прикладной программы 

Simulink, а также отдельное моделирование дизельной и микрогидроэлек-

тростанций, составляющих данную гибридную электростанцию, для сравни-

тельного анализа их раздельной и совместной работы при заданных услови-

ях. 

В результате данного исследования было выявлено, что применение 

ДЭС и микроГЭС в составе единой гибридной системы электроснабжения 

позволяет повысить энергоэффективность станции в целом, улучшить её вы-

ходные параметры, а также исключить провалы напряжения в протяжённых 

сетях на основе ДЭС.  



В заключении производится подробный анализ результатов выпол-

ненного диссертационного исследования. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В результате проведённого исследования можно сформулировать 

следующие основные результаты и выводы проделанной работы: 

1. Проведён обзор современного состояния систем энергоснабжения 

отдалённых сельских районов Хабаровского края и рассмотрены существу-

ющие способы повышения энергоэффективности локальных энергосистем. 

Определены положительные и отрицательные стороны каждого из способов 

и выявлен наиболее перспективный вариант повышения энергоэффективно-

сти – применение микроГЭС в комплексе с имеющимися дизель-

генераторными установками; 

2. Произведён анализ различных способов построения микроГЭС и 

систем стабилизации её выходных параметров. В результате чего была раз-

работана система электроснабжения на основе свободнопоточной микроГЭС 

со статическим преобразователем частоты выпрямительно-инверторного 

типа, которая отвечает всем заданным требованиям; 

3. Произведён выбор основных элементов, составляющих мик-

роГЭС, и рассчитаны их параметры исходя из требований, предъявляемых к 

качеству вырабатываемой электроэнергии; 

4. Произведён аналитический обзор способов сопряжения разнотип-

ных энергетических установок в одну энергосистему, рассмотрены их пре-

имущества и недостатки, и выбран наиболее перспективный на наш взгляд 

способ сопряжения ДЭС и микроГЭС – сопряжение через шину постоянного 

тока; 

5. В среде MatLab разработана имитационная компьютерная модель 

гибридной системы электроснабжения на основе дизельной электростанции 



и микроГЭС при их параллельном подключении через шину постоянного 

тока, а также модели ДЭС и микроГЭС для сравнительного анализа их раз-

дельной и совместной работы. При этом моделирование исследуемых объек-

тов производилось в виде стандартных блоков библиотеки 

SimPowerSystems,что позволяет с достаточной для практики точностью ис-

следовать статические режимы работы данных электростанций при их рабо-

те на полезную нагрузку. В результате их исследования была обоснована 

целесообразность применения гибридной системы электроснабжения «ДЭС-

микроГЭС» в протяжённых сетях на основе ДЭС. 

В результате исследований, проведённых в настоящей диссертаци-

онной работе,  было установлено, что применение гибридной  системы элек-

троснабжения «ДЭС-микроГЭС» имеет следующие преимущества по срав-

нению с дизельной электростанцией: 

 улучшение качества электроснабжения и исключение просадок 

напряжения в протяжённых сетях на основе ДЭС; 

 повышение надёжности электроснабжения и обеспечение беспе-

ребойной работы системы электроснабжения за счёт использования мик-

роГЭС в качестве аварийного источника энергии в случае выхода из строя 

дизельной электростанции; 

 повышение коэффициента использования установленной мощно-

сти разработанной системы электроснабжения при покрытии пиковой 

нагрузки потребителя благодаря применению буферного накопителя элек-

троэнергии (аккумуляторной батареи), который производит распределение и 

управление потоками энергии в рассматриваемой энергосистеме, и осу-

ществляет отбор мощности в сам накопитель в моменты её избытка и её от-

дачу при нехватке мощности в энергосистеме; 



 сокращение потребления органического топлива на выработку 

кВт∙ч энергии и тем самым снижение себестоимости вырабатываемой элек-

троэнергии; 

 уменьшение выбросов вредных веществ в атмосферу. 

Таким образом, полученные результаты способствуют повышению 

энергоэффективности локальных децентрализованных систем электроснаб-

жения на основе ДЭС и улучшению качества выходных параметров данных 

энергосистем благодаря применению гибридной системы электроснабжения 

на основе дизельной электростанции и микроГЭС при их параллельном под-

ключении через шину постоянного тока. 


