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   Анотація. Досліджено гібридну систему електропостачання, яка складається з вітрової та сонячної 

електростанцій та системи накопичення енергії. Обґрунтовано, що коли частота системи знижується, то 

гібридна система електропостачання повинна збільшити вихідну активну потужність, тому для її збільшення 

використовується відновлювана енергія. Коли ж частота системи збільшується, то гібридна система 

електропостачання повинна зменшувати вихідну активну потужність, тоді накопичувач енергії 

використовується для зменшення вихідної активної потужності.  

   Ключові слова: вітрова електростанція, сонячна електростанція, система накопичення електроенергії, 

гібридна система електропостачання.  

   Abstract. A hybrid power supply system consisting of wind and solar power plants and an energy storage system has 

been studied. It has been proven that when the frequency of the system decreases, the hybrid power supply system must 

increase the output active power, so renewable energy is used to increase it. When the frequency of the system increases, 

the hybrid power supply system must reduce the output active power, then the energy storage is used to reduce the output 

active power. 
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Вступ 

Дотримання стабільного та ефективного електропостачання є однією з найважливіших проблем 

сучасного світу. Залежність від викопних палив, яка досі переважає у більшості країн, має серйозні 

негативні наслідки для довкілля та природних ресурсів. Однак розробка альтернативних джерел 

енергії, таких як вітрові та сонячні установки, у поєднанні з системами накопичення енергії, 

виявляється привабливою альтернативою. 

Гібридна система електропостачання, що поєднує вітрові та сонячні установки з системами 

накопичення енергії, здатна забезпечувати постійне та стабільне постачання електроенергії в будь-який 

час доби. Вітрові установки використовують силу вітру для генерації електричної енергії, тоді як 

сонячні панелі перетворюють сонячне випромінювання у електричний струм. Застосування систем 

накопичення енергії дозволяє зберігати надлишкову енергію, вироблену в періоди пікового попиту, та 

використовувати її у періоди зменшеного попиту або в нічний час. 

Зворотна інтеграція відновлюваних джерел енергії в електропостачання стає все більш 

актуальною та необхідною для переходу до сталого та екологічно чистого енергетичного майбутнього. 

Гібридна система, що поєднує вітрові та сонячні установки з системами накопичення енергії, відкриває 

широкі перспективи для розвитку енергетики, що базується на відновлюваних джерелах. 

Однією з найбільших переваг гібридних систем електропостачання є їхній потенціал забезпечити 

стале енергетичне постачання. Вітрові установки та сонячні панелі мають доповнюваний характер 

виробництва електроенергії, оскільки вони можуть генерувати енергію у різний час доби. Вітер віє 

сильніше вночі, тоді як сонячні панелі працюють ефективно протягом дня. Застосування систем 

накопичення енергії дозволяє зберігати надлишкову енергію та використовувати її в тих періодах, коли 

виробництво енергії є менш інтенсивним. 

Гібридні системи електропостачання також відіграють важливу роль у зменшенні залежності від 

викопних палив та викидів шкідливих газів. Вони сприяють зниженню викидів парникових газів, таких 

як вуглекислий газ, та допомагають у збереженні природних ресурсів. Завдяки цьому, гібридні системи 

стають важливим інструментом у боротьбі зі зміною клімату та забрудненням довкілля. 

 

Результати дослідження 

Оскільки використання відновлюваної енергії постійно зростає, то зменшується частка теплової 

енергії. В даний час деякі вчені різних країн зосереджуються на стабільності систем з 

великомасштабним використанням відновлюваної енергії. По-перше, вітрові турбіни можуть впливати 

на регулювання частоти двома способами. Один з них - це віртуальне керування інерцією [2], де вітрова 

турбіна може змінювати частоту шляхом регулювання кінетичної енергії через функцію керування 

активною потужністю. Іншим способом є первинне регулювання частоти [3], де вітрова турбіна може 



змінювати частоту шляхом резервування активної потужності, щоб забезпечити постійну підтримку 

активної потужності. 

По-друге, фотоелектрична енергія, у порівнянні з вітровою, має перевагу швидкого регулювання 

активної потужності [4]. Фотоелектрична електростанція може використовувати цю можливість для 

розробки швидкого та ефективного первинного регулювання частоти, щоб забезпечити підтримку 

частоти. В роботі [5] було запропоновано покращену стратегію плавного керування та координаційну 

стратегію зв'язування енергії вітру, фотоелектричної енергії та системи зберігання енергії зворотного 

зв'язку щодо стану заряду. Також часто розглядається режим керування потужністю фотоелектричної 

станції, що дозволяє фотоелектричній енергії брати участь у первинному регулюванні частоти системи. 

Зі зростанням інтеграції відновлюваної енергетики значну увагу почали приділяти регулюванню 

частоти, оскільки відновлювані джерела енергії не мають такої ж інерційної реакції, як традиційні 

генератори, і їх продуктивність є змінною та нестабільною. Системи зберігання енергії мають перевагу 

швидкого реагування. У роботі [7] було запропоновано стійке керування, а стаття [8] пропонує метод 

керування частотою за допомогою паралельно працюючих батарейних систем. У роботі [9] розроблено 

систему автоматичного керування генерацією акумуляторної енергії. Для координації служб 

регулювання частоти в статті [10] розглядається координаційний алгоритм, який охоплює повільні та 

швидкі енергоресурси. 

Отже, на сьогоднішній день існує активне дослідження та розробка різних методів та стратегій 

для ефективного регулювання частоти систем, що використовують відновлювану енергію. Ці підходи 

включають використання вітрових турбін, фотоелектричних електростанцій та систем зберігання 

енергії, що сприяють стабільності та надійності електроенергетичних мереж, основаних на 

відновлюваній енергії. Тому з метою покращення стабільності частоти системи з відновлюваною 

енергією розглянемо керування частотою гібридної системи електропостачання, що складається з 

вітрової, сонячної установок та системи накопичення енергії. 

За зростання використання відновлюваної енергії, зменшується можливість керування активною 

потужністю енергосистеми, оскільки відновлювана енергетика не може ефективно реагувати на зміни 

частоти системи. Це створює проблеми для інтеграції потужних відновлюваних джерел енергії до 

електричних мереж. Щоб забезпечити більшу еквівалентну інерцію обертання та здатність 

регулювання частоти, були розглянуті два типи методів керування частотою. Перший - це віртуальне 

керування інерцією, а другий - первинне керування частотою з використанням систем зберігання 

енергії. 

Відновлювані джерела енергії, такі як вітрові, сонячні установки та системи накопичення енергії 

мають різні характеристики та здатність до накопичення. Щоб підвищити їх стабільність, 

розробляються стратегії координаційного керування. Пропонується активне керування координацією 

потужності, що включає дві основні частини: систему керування електростанцією та систему 

керування блоком. Система керування електростанцією контролює активну потужність відновлюваних 

джерел та систем зберігання енергії згідно зі стратегією керування потужністю станції. Система 

керування блоком включає активне керування потужністю вітрової турбіни змінної швидкості, 

фотоелектричної установки та системи зберігання енергії. Система керування електростанцією 

контролю потужність вітрової, фотоелектричної та системи зберігання енергії. Ця система має три 

основні функції: спостереження за роботою блоку виробництва електроенергії з відновлюваних 

джерел, спостереження за роботою системи зберігання енергії та контроль координації активної 

потужності. 

Загальна структура активного керування координацією потужності наведена на рис. 1. Ця 

система керування дозволяє забезпечити більшу стабільність та надійність електричних мереж з 

великим відсотком енергії, виробленої з відновлювальних джерел  енергії. Вона дозволяє ефективно 

керувати активною потужністю, забезпечуючи необхідний рівень стабільності частоти системи. 



 
 

Рисунок 1 - Загальна структура системи координації активної потужності 

 

Розробка таких координаційних стратегій керування є важливим напрямком досліджень у сфері 

відновлюваної енергетики. Вона сприяє збільшенню надійності та ефективності використання 

відновлюваних джерел енергії, а також допомагає забезпечити баланс між виробництвом та 

споживанням електроенергії в електричних системах з великомасштабною інтеграцією відновлюваної 

енергетики. 

 

Висновок 

Для забезпечення покращеної стабільності частоти системи запропоновано використовувати 

нову систему керування активною потужністю для гібридної системи електропостачання, яка складається з 

вітрової та сонячної електростанцій та системи накопичення енергії. Ця система керування координацією 

активної потужності складається з двох основних частин: системи керування електростанцією та 

системи керування блоком. Система керування електростанцією відповідає за контроль активної  

потужності відновлюваної енергії та накопичення енергії, а також передає опорне значення потужності 

до пристрою. Система керування блоком включає в себе активне керування потужністю вітрової 

турбіни зі змінною швидкістю, фотоелектричної установки та накопичувача енергії. Запропонований 

контроль координації активної потужності є точним і ефективним, що дозволяє покращити 

стабільність частоти системи. 
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