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Введение

В 2015 г. кафедра гидроэнергетики и возобновля-
емых источников энергии отметила свой 80-летний 
юбилей, имея за спиной огромный опыт использова-
ния разнообразного лаборторного оборудования для 
решения учебных и научных задач, с одной стороны, 
и необходимость дальнейшего развития и совершен-
ствования лабораторной базы с другой [1]. В связи с 
этим и с учетом качественных изменений в энергети-
ческой стратегии страны, в НИУ «МЭИ» был создан 
Институт гидроэнергетики и возобновляемых источ-
ников энергии (ИГВИЭ), объединивший кафедры ги-
дроэнергетики и возобновляемых источников энергии 
(ГВИЭ), гидравлики и гидравлических машин (ГГМ), 
а также энергетических и гидротехнических сооруже-
ний (ЭГТС) [2].

Для кафедры ГВИЭ основополагающим направле-
нием деятельности было исследование особенностей 
проектирования и эксплуатации гибридных энергети-
ческих комплексов [3 — 5]. Изучение вопросов управ-
ления данными энергетическими объединениями в ме-
няющихся внешних условиях первоначально решалось 
с помощью созданной в 2015 г. лаборатории «Интел-
лектуальные энергетические системы с возобновля-
емыми источниками энергии», обладающей, к сожа-
лению, рядом технических ограничений, связанных  
с тем, что используемое оборудование носило чисто 
учебный характер. Постановка новых задач требова-
ла наличия промышленного оборудования и создания 
лабораторных учебно-исследовательских установок, 
работающих в реальных условиях. Так, при поддержке 
ПАО «РусГидро» в НИУ «МЭИ» был создан учебно-
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экспериментальный полигон «Возобновляемые источ-
ники энергии», отвечающий ряду требований:

● иметь избыточный состав оборудования, позво-
ляющий исследовать работу гибридных энергетичес-
ких комплексов различного состава и параметров;

● обладать разветвленной системой мониторинга 
как собственного режима работы, так и параметров 
окружающей среды.

По результатам предпроектной работы в состав по-
лигона должны войти:

● учебно-экспериментальные солнечная и ветроэ-
лектрическая электростанции;

● система генерации тепловой энергии на основе 
солнечных коллекторов и тепловых насосов;

● метеостанция;
● система накопления энергии на основе разнотип-

ных аккумуляторов;
● электростанция на основе дизель-генераторных 

установок;
● автоматизированная система управления техно-

логическими процессам с удалённым доступом.
По состоянию на начало 2022 г. в состав полигона 

входит следующее оборудование.
1. Макет ветродизельного комплекса (рис. 1):
— две дизель-генераторные установки по 30 кВт 

установленной мощности;
— две дизель-генераторные установки, обеспечи-

вающие питание макетов ветроэнергетических устано-
вок номинальной мощностью 30 кВт каждая.

2. Макет солнечно-дизельного комплекса:
— две дизель-генераторные установки установлен-

ной мощностью 12 и 30 кВт, не имеющие синхрониза-
ции с сетью, поддерживающие работу двух имитато-

ров СЭС, мощностью 10 кВт каждый, подключенные к 
сети через инвертор номинальной мощностью 12 кВт;

— система накопления энергии на основе свинцо-
во-кислотных аккумуляторов ёмкостью 28 кВт⋅ч, под-
соединенная к сети через три однофазных инвертора 
номинальной мощностью 10 кВт каждый;

3. Солнечные электростанции (рис. 2) суммарной 
пиковой мощностью 5 кВт, оборудованные своими 
контроллерами, с системой накопления энергии емко-
стью 19 кВт⋅ч, подключаемые к сети через источник 
бесперебойного питания номинальной мощностью  
кВт в однофазном режиме. Дополнительный инвер-
тор производства RCT-Power с накопителем ёмкостью  
5,7 кВт⋅ч на базе литий-ионных аккумуляторов.

4. Учебно-экспериментальная ветроэлектрическая 
станция (рис. 3), в состав которой включены верти-
кальноосевая ветроустановка номинальной мощно-
стью 2 кВт с аккумуляторным накопителем ёмкостью 
19 кВтч, подключенным через однофазный двунаправ-
ленный инвертор номинальной мощностью 3 кВт, и 
горизонтальноосевая ветроустановка номинальной 
мощностью 1,5 кВт.

Установленное оборудование, помимо выполнения 
учебных задач, связанных со знакомством со способа-
ми монтажа и обслуживания технологического обо-
рудования, анализа режимов работы в реальных усло-
виях и взаимовлияния разнотипных энергетических 
установок, имеет и вполне промышленное назначение, 
поскольку образуется более 100 кВт собственной гене-
рирующей  мощности, независимой от сети и позволя-
ющей, в случае необходимости, обеспечить энергией 
учебные помещения нескольких корпусов главного 
корпуса университета. 

Рис. 1. Оборудование макета ветродизельного комплекса
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Основная часть установленной мощности — ди-
зель-генераторы, вносящие значительный вклад в угле-
родный след университета, из-за этого система автома-
тического управления работой полигона настроена на 
минимизацию их использования, и к работе они при-
влекаются только для обеспечения аварийно-беспере-
бойного питания и учебных задач. Низкоуглеродная 
генерация (учебно-экспериментальные СЭС и ВЭС) 
совокупной мощностью до 10 кВт служат в качестве 
бесперебойного источника энергии для ряда подразде-
лений ИГВИЭ.

В настоящее время силами специалистов ОЛ  
ИГВИЭ дорабатываются алгоритмы, первичные и вто-
ричные схемы подключения, налаживается несвязан-
ное на сегодня оборудование различных установок, 
создаются системы диспетчерского управления для 
всех элементов полигона. Имеются определенные пла-
ны по развитию уже существующей инфраструктуры 
полигона.

Опишем процесс создания отдельных составляю-
щих полигона, его текущее состояние и перспективы 
использования в учебном и научном процессах.

Учебно-экспериментальная солнечная  
электростанция

Солнечное излучение преобразуют в полезную 
энергию с помощью различных технологий, но наи-
большее распространение на сегодняшний день по-
лучили фотоэлектрические преобразователи. В НИУ 
«МЭИ» студенты посещают курсы, связанные с про-
ектированием и эксплуатацией солнечных электро-
станций. Безусловно, для технических специальностей 
крайне важны практические навыки и опыт работы 
с «железом». С этой целью в ИГВИЭ на территории 
кампуса реализован проект действующей солнечной 
электростанции, задействованной в ряде учебных и на-
учных задач. При проектировании солнечной электро-
станции предъявлялись следующие требования:

● она должна располагаться таким образом, чтобы 
быть визуально видной и доступной для обслуживаю-
щего персонала и монтажа дополнительного оборудо-
вания;

● в отличие от промышленных СЭС учебная долж-
на состоять из оборудования разных типов, чтобы по-
том, на этапе эксплуатации, была возможность прове-
дения сравнительного анализа его работы;

● проект должен обладать возможностью полно-
го технического контроля параметров электрической 
станции и управления режимами её работы.

В 2019 г. сотрудники и студенты института гидро-
энергетики и возобновляемых источников энергии ре-
ализовали первый этап проекта — монтаж основного 
энергетического оборудования СЭС. Однако реаль-
но работа над проектом началась ещё раньше. Так, в 
ходе торжественных мероприятий по поводу открытия 
института гидроэнергетики и возобновляемых источ-
ников энергии, созданного в 2014 г. при поддержке 
ПАО «РусГидро», ректору НИУ «МЭИ» Н.Д. Рогалё-
ву и председателю правления ПАО «РусГидро» Н.Г. 
Шульгинову был представлен проект учебно-иссле-
довательской солнечной электростанции. Он получил 
безусловную поддержку, и его реализация началась не-
замедлительно.

Менее чем за полгода была полностью подготов-
лена аудитория, выделенная для монтажа централь-
ного пульта управления. На крышу, выбранную для 
монтажа солнечных модулей, смонтирована лестница. 
Буквально за один день всё необходимое оборудова-
ние, конструкции и инструменты подняты на крышу 
с помощью подъёмного крана. На этапе монтажа СЭС 
начала участвовать в учебном процессе — был снят 
учебный фильм, демонстрирующий процесс монтажа 
солнечных модулей.

Последний и решающий этап реализации проекта 
СЭС — подключение оборудования к электроэнерге-

Рис. 2. Учебно-экспериментальная солнечная электростанция

Рис. 3. Ветроэлектрические установки учебно-эксперимен-
тальной ВЭС
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тической системе — проходил в декабре 2019 г. — фев-
рале 2022 г. Был смонтирован распределительный щит, 
собраны схемы постоянного и переменного тока, под-
ключенные к массивам солнечных модулей и сети 380 
В, установлено, подключено и настроено инверторное 
оборудование. Нестандартность этапа заключалась в 
том, что инверторов в проекте предусмотрено несколь-
ко, чтобы студенты могли исследовать режимы работы 
разного оборудования. К началу февраля 2020 г. под-
соединены первые два массива солнечных модулей и  
6 февраля 2020 г. солнечная электростанция выработа-
ла свои первые киловатт-часы!

С тех пор суммарная выработка электроэнергии 
СЭС составила более 3250 кВт⋅ч, а информация, полу-
чаемая системой мониторинга, используется в учеб-
ном процессе. В качестве примера приведем несколько 
практических задач, решаемых студентами на учебно-
экспериментальной СЭС:

● оценка эффективности работы станции и её эле-
ментов, выявление «узких» мест электрической схемы 
СЭС;

● знакомство с процессом монтажа солнечных мо-
дулей на кровле с использованием опорных конструк-
ций разного типа;

● исследование влияния загрязнений поверхности 
солнечных модулей, их затенения и температуры на 
эффективность работы.

● прогнозирование выработки электроэнергии на 
основе анализа временных рядов [6];

● краткосрочное прогнозирование солнечного излу-
чения с использованием системы датчиков освещённос-
ти, размещенных на территории кампуса НИУ «МЭИ»;

● анализ методов расчёта величины солнечного из-
лучения  в плоскости заданной ориентации.

Макет ветро-солнечно-дизельного комплекса

Во время торжественного открытия ИВГИЭ в ок- 
тябре 2018 г. НИУ «МЭИ» ПАО «РусГидро» был по-
дарен комплект уникального действующего оборудо-
вания — макет ветро-солнечно-дизельного комплекса, 
предназначенный для решения учебных и научных за-
дач.

Студенты, проходящие практику в ОЛ ИГВИЭ, 
могут, не выезжая за пределы МЭИ, познакомиться с 
устройством основного генерирующего оборудования 
(как с «традиционной» дизельной генерацией, так и 
энергоустановками на основе ВИЭ), изучить принципы 
автоматизации гибридных энергетических комплек-
сов и особенности использования систем накопления 
энергии разного типа. Безусловным преимуществом 
использования макета стала возможность работы с ре-
альным, а не учебным оборудованием.

К решаемым научным задачам следует отнести, в 
первую очередь, создание автоматизированных систем 
управления ветродизельным и солнечно-дизельным 
комплексами.

Макет ветро-солнечно-дизельного комплекса со-
стоит из четырех контейнеров, размещенных во внут-
реннем дворе главного корпуса. Всё электротехни-
ческое оборудование контейнеров сведено в единую 
локальную энергосистему, может работать параллель-
но с энергосистемой ПАО «Мосэнерго», а также в изо-
лированном режиме, обеспечивая энергией помещения  
ИГВИЭ. Уникальная особенность электротехничес-
кой части макета заключается в его возможности 
параллельной работы с программно-техническим 
комплексом Real Time Digital Simulator (RTDS) — спе-
циализированным комплексом, предназначенным для 
изучения стационарных режимов и электромагнитных 
переходных процессов в электроэнергетической систе-
ме в реальном времени. Таким образом, объединяются 
возможности физического и математического модели-
рования режимов работы энергосистем с возобновляе-
мыми источниками энергии.

Учебно-экспериментальная ветроэлектрическая 
станция

В 2021 г. на полигоне возобновляемой энергети-
ки НИУ «МЭИ» введена в эксплуатацию уникальная 
учебно-экспериментальная ветроэлектрическая стан-
ция. Запуск энергообъекта выполнен в рамках про-
граммы создания лабораторной и научной базы для ис-
следования процессов проектирования и эксплуатации 
энергетических комплексов с использованием возоб-
новляемых источников энергии, которую университет 
осуществляет совместно с ПАО «РусГидро». Учеб-
но-экспериментальная ветроэлектрическая станция 
представляет собой комплекс взаимосвязанного обо-
рудования и сооружений, предназначенный для пре-
образования энергии ветра в электрическую энергию. 
В ее состав входит ветроагрегат номинальной мощ-
ностью 1,5 кВт, состоящий из горизонтальноосевого 
трёхлопастного ветродвигателя, размещённого на валу 
электромеханического синхронного генератора на по-
стоянных магнитах. Высота свободностоящей башни 
ВЭУ — 12 м. Инвертор ВЭУ отслеживает точку макси-
мальной мощности ветроколеса, обеспечивая выдачу 
максимально возможной в имеющихся ветровых усло-
виях выработки электроэнергии в сеть. Вторая маши-
на — вертикальноосевая с номинальной мощностью  
в 2 кВт.

Научные исследования на базе полигона  
«Возобновляемые источники энергии»

В настоящее время в рамках программы стратеги-
ческого академического лидерства «Приоритет-2030» 
совместно с ООО «Группа ЭНЭЛТ» на базе ОЛ ИГВИЭ 
ведутся работы по разработке прототипа автоматизиро-
ванной гибридной электроустановки, интегрируемой с 
возобновляемыми источниками энергии. Цели проек- 
та — создание устройств для обеспечения автономного 
электроснабжения хозяйственных и жилых объектов в 
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районах, не подключенных к сетям централизованного 
энергоснабжения, разработка технической документа-
ции на устройства для обеспечения автономного элек-
троснабжения хозяйственных и жилых объектов.

Выделены два основных направления:
● проектирование автономных гибридных энер-

гокомплексов блочно-модульного исполнения на базе 
возобновляемых источников энергии и систем нако-
пления электроэнергии для параллельной работы с 
автономными источниками энергии в изолированных 
энергорайонах;

● разработка автоматизированной системы управ-
ления технологическим процессом производства элек-
троэнергии и мониторинга автономных гибридных 
энергокомплексов блочно-модульного исполнения на 
базе возобновляемых источников энергии и систем на-
копления электроэнергии для параллельной работы с 
автономными источниками энергии в изолированных 
энергорайонах.

Работе по этим проектам предшествовало совмест-
ное создание программного обеспечения, служащего 
для оптимизации параметров и состава гибридных 
энергокомплексов на этапе их проектирования, осо-
бенностью которого стало моделирование в едином 
контуре процессов генерации энергии на солнечной и 
дизельной электростанциях (с учётом внутристанци-
онной оптимизации ДЭС), а также процесса работы 
системы накопления энергии.

В 2021 г. начат процесс расширения возможностей 
программного комплекса. К его функционалу добавля-
ется возможность оптимизации режима работы дей-
ствующего солнечно-дизельного комплекса заданных 
параметров с учетом краткосрочного прогноза солнеч-
ного излучения. Впервые подобный подход был реали-
зован в проекте солнечно-дизельного комплекса в пос. 
Верхоянск Республики Саха (Якутия).

В целях развития лаборатории накопителей энергии 
формируется новая гибридная система накопления, во-
бравшая в свой состав электрохимические аккумуля-
торы и суперконденсаторы. Лабораторная установка 
предназначена для исследования вопросов питания 
резкопеременной двигательной нагрузки от гибрид-
ного энергокомплекса с использованием ионисторов 
(суперконденсаторов) в составе гибридной системы 
накопления энергии для демпфирования качаний ди-
зель-генераторных установок и солнечных инверторов 
при резких изменениях нагрузки. Указанные вопросы 
актуальны для проектов Группы «РусГидро», реализу-
емых на территориях с децентрализованными энерго-
системами.

Собственными силами сотрудников ИГВИЭ и с 
помощью оборудования объединенной лаборатории 
разрабатываются программные средства принятия ре-
шений по управлению работой солнечно-дизельного 
комплекса с учетом краткосрочного прогноза прихода 
солнечного излучения.
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