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Аннотация. Статья посвящена исследованию перспектив применения мобильных ветро-солнечных элек-
тростанций для электроснабжения автономных потребителей электроэнергии, удаленных от внешней энергети-
ческой системы. Рассматриваются преимущества, недостатки, основные энергетические параметры, особенно-
сти работы известных технических решений мобильных электростанций, а также факторы, влияющие на выбор 
возобновляемых источников электроэнергии, и требования современных автономных потребителей к качеству 
электроэнергии. Раскрыты направления улучшения эксплуатационно-технических характеристик мобильных 
ветро-солнечных электростанций и приведены технико-экономические показатели станций, выполненные на 
современной элементной базе. 
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Введение 
В настоящее время основным объектом энер-

госнабжения потребителей в децентрализованных 
районах являются дизельные электростанции (ДЭС). 
Важные факты: эксплуатация ДЭС не допускается 
при нагрузках меньше 40 %, поскольку в этом слу-
чае увеличивается потребление топлива дизельного 
двигателя и понижается КПД станции. Работа ДЭС 
сопровождается сильным шумом и высоким уров-
нем выхлопных газов. Цена ДЭС мощностью  
5–6 кВт превышает 40 тыс. руб., при 100%-ной 
загрузке расход топлива около 2,5 л/ч, т. е. цена  
1 кВт·ч энергии составляет примерно 25 руб. [1]. 
Несмотря на то, что ДЭС имеют много недостат-
ков, их применение является вынужденной мерой 
ввиду отсутствия достойных аналогов.  

Как известно, основными стратегическими 
целями применения ВИЭ в России являются [2]: 

1) снижение темпов роста потребления орга-
нического топлива и сохранение его запасов;  

2) повышение энергетической безопасности и 
надежности энергоснабжения субъектов России;  

3) снижение затрат на передачу и распределе-
ние энергии, а также транспортировку традицион-
ного топлива;  

4) достижение комфортных условий труда  
и быта населения, проживающего в удаленных и 
труднодоступных районах;  

5) преодоление отставания от мирового уров-
ня в производстве высокотехнологичного обору-
дования для возобновляемой энергетики;  

6) снижение вредных выбросов при производ-
стве электрической и тепловой энергии и в целом 
улучшение экологической обстановки. 

В настоящее время мобильные комбиниро-
ванные (гибридные) электростанции, выполнен-
ные на базе возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ), широко в мире и в нашей стране не приме-
няются. Однако сегодня отказаться от автономных 
стационарных и мобильных электростанций не-
возможно, поскольку применение их для электро-
снабжения потребителей, удалённых от внешней 
энергетической системы, в большинстве случаев 
является экономически выгоднее в сравнении с 
ДЭС или строительством линий электропередач от 
центральной энергосистемы [3–7]. Кроме того, 
применение в качестве источников энергии ВИЭ 
позволит перейти на новый технологический ба-
ланс в энергетике, диктуемый поставленными 
стратегическими целями в развитии энергетики в 
России [8–10].  

 
Теоретическая часть 
В нашей стране одним из перспективных на-

правлений является разработка и внедрение мо-
бильных ветро-солнечных электростанций (МВСЭ) 
в южных регионах. Они могут применяться для 
электроснабжения малых фермерских и личных 
подсобных хозяйств, кемпингов и турбаз, аварий-

ных и дорожных служб, армейских подразделений, 
объектов МЧС, а также подразделений, занимаю-
щиеся геологопоисковыми и геологоразведочными 
работами, и других объектов. Большинство из рас-
смотренных объектов не требуют постоянного 
электроснабжения. Это период от нескольких дней 
до нескольких месяцев. К примеру, электроснаб-
жение малых фермерских хозяйств, занимающихся 
производством мёда, рыбы, выращиванием ово-
щей и фруктов, занимает период 5–6 месяцев, вре-
мя аварийно-спасательных и аварийно-восстанови-
тельных работ, как правило, составляет не больше 
месяца [11, 12]. 

В настоящее время известны технические реше-
ния мобильных МВСЭ на автоприцепах, которые в 
своём составе имеют ветроэнергетическую установ-
ку (ВЭУ), солнечную фотоэнергетическую установку 
(СФЭУ), аккумуляторные батареи (АБ) и могут 
иметь резервный источник электроэнергии, как пра-
вило, бензогенератор (БГ) или ДЭС [4, 13, 14].  

Для улучшения эксплуатационно-технических 
характеристик МВСЭ целесообразно провести 
анализ достоинств и недостатков эксплуатируе-
мых станций, в том числе основных эксплуатаци-
онно-технических характеристик (ЭТХ) и режимов 
работы, а также требований современных потре-
бителей электроэнергии и новых технических ре-
шений функциональных элементов.  

Основные преимущества МВСЭ [15, 16]: 
– мобильность и оперативность развёртыва-

ния (5–7 мин), работают в автономном режиме 
(контроль параметров и защита в аварийных си-
туациях происходит автоматически); 

– обеспечивают электроэнергией потребите-
лей, находящихся в труднодоступных районах, 
включая районы, в которых возникают аварийные 
и стихийные ситуации; 

– бесперебойное и качественное энергоснаб-
жение потребителей за счет резервирования рабо-
ты генерирующих установок;  

– высокий КПД за счет оптимизации режимов 
работы различных источников электроэнергии; 

– наличие системы автоматического включе-
ния резерва (АВР) позволяет обеспечивать беспе-
ребойное электроснабжение потребителей элек-
троэнергии, а также включаться на параллельную 
работу, при необходимости увеличения установ-
ленной мощности, с другими источниками элек-
троэнергии; 

– большой срок службы без обслуживания, 
который может достигать нескольких месяцев, что 
важно для потребителей малых фермерских хо-
зяйств, эксплуатируемых в основном в летне-
осенний сезон; 

– не используются дорогостоящие устройства 
слежением за солнцем, а повышение уровня сол-
нечной радиации достигается за счёт ручного  
перемещения прицепа через каждые 2–3 ч, что 
позволяет повысить КПД солнечных батарей; 
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– имеют опцию онлайн-мониторинг за рабо-
той основных функциональных элементов (сол-
нечных батарей, ветроустановок, инвертора, кон-
троллёра, аккумуляторных батарей и т. п.); 

– простой монтаж и незначительные затраты 
на техническое обслуживание; 

– высокий диапазон рабочих температур  
от –30 до +50 °C. 

Основные недостатки известных технических 
решений МВСЭ [15–17]: 

– возможность эффективного использования 
только в районах с высоким уровнем солнечной 
инсоляции (радиации) и средней годовой скоро-
стью ветра не ниже 5 м/с; 

– непостоянство в выработке электроэнергии 
в течение суток одним из источников (ветроэнер-
гетической или солнечной фотоэнергетической 
установкой); 

– не генерируют трёхфазную систему напря-
жений. 

 
Практическая часть 
В общем случае СФЭУ вырабатывают элек-

троэнергию постоянного тока напряжением 12, 24 
и 48 В. Их солнечные инверторы преобразуют по-
стоянный ток в однофазное напряжение 220 В  
с частотой 50 Гц. ВЭУ могут быть как переменно-
го, так и постоянного тока. Суммарная мощность 
МВСЭ находится в пределах от 3 до 12 кВт. 

Электроэнергия, вырабатываемая от МВСЭ, 
имеет более равномерные потоки по сравнению с 
ВЭУ и СФЭУ, используемыми в отдельности.  

Как правило, алгоритм включения в работу 
источников электроэнергии следующий. В пас-
мурную погоду или ночное время энергию выра-
батывают ВЭУ, а в безветрие – СФЭУ. Когда от-
сутствуют условия для выработки электроэнергии 
ВИЭ, питание потребителей осуществляется от 
аккумуляторных батарей (АБ), а при их разряде до 
допустимого уровня в работу включаются резерв-
ные традиционные источники электроэнергии 
ДЭС или БГ. В случае когда электроэнергия выра-
батывается одновременно ВЭУ и СФЭУ, тогда 
вырабатываемая излишняя (не потребляемая по-
требителями) электроэнергия запасается в АБ для 
дальнейшего использования в неблагоприятные 
погодные условия. 

В России разрабатываются ООО «АльтЭнер-
гия» МВСЭ (модель МС) [3]. В таблице приведены 
энергетические параметры этих станций. 

МВСЭ модели МС (рис. 1) генерируют одно-
фазное синусоидальное напряжение 220 В с часто-
той тока 50 Гц и напряжение постоянного тока  
от 12 до 48 В. Во всех моделях применяются оп-
ции дистанционного управления, в том числе ав-
томатического включения резерва, параллельной 
работы с сетью и регулирование угла наклона сол-
нечных батарей от 25 до 180°, а также предусмот-
рен выход для мониторинга на персональный ком-
пьютер. Запуск ДЭС может осуществляться в руч-
ном режиме и автоматически.  

На долю ВИЭ приходится не более 60 % вы-
рабатываемой электроэнергии МВСЭ, если её 
мощность 3 кВт, и не более 30 %, если её мощ-
ность 12 кВт.  

Производители гарантируют срок службы 
МВСЭ 25 лет. Цена мобильной станции в зависи-
мости от мощности и комплектации находится в 
пределах от 400 до 1500 тыс. руб. 

Первый и единственный в России завод пол-
ного цикла, где происходит процесс создания сол-
нечных модулей от поступления сырья, производ-
ства фотоэлектрических ячеек и до отгрузки гото-
вых изделий находится в г. Новочебоксарск (ком-
пания «Хевел») [4]. МВСЭ (рис. 2) предназначена 
для применения в полевых условиях и монтирует-
ся на базовом полуприцепе. Комплектуется 6 сол-
нечными батареями общей мощностью 2 кВт.  
Аккумуляторные батареи (4–6 шт.), ёмкостью 
150 А·ч каждая, обеспечивают запас электроэнер-
гии 1,2 кВт·ч. Автономный инвертор преобразует 
постоянный ток от АБ в напряжение переменного 
тока 220 В. На мачте устанавливается ВЭУ не-
большой мощности (до 600 Вт). Для обеспечения 
резервного электроснабжения в прицепе устанав-
ливается ДЭС мощностью 5кВт. Электрооборудо-
вание установлено в специальном шкафу со сте-
пенью защиты IP 67. Стоимость при комплектации 
с ДЭС превышает 1300 тыс. руб. 

Особенностью работы МВСЭ является то,  
что энергия от ВЭУ и СФЭУ накапливается в АБ  
с последующим преобразованием её инвертором. 
МВСЭ может быть укомплектована дополнитель-
ными инвертором с выходным напряжение 115 В  

Энергетические параметры МВСЭ модели МС 
Energy parameters of mobile wind and solar power plants 

Наименование параметров МС3-12 МС4-24 МС6-24 МС12-24 
1. Номинальная мощность, кВт 3 4 6 12 
2. Пиковая мощность, кВт 3,5 4,7 7 14 
3. Номинальная мощность СФЭУ, кВт 1,4–1,7 1,4–1,7 1,2–2,0 2,0–2,7 
4. Выходное напряжение постоянного тока, В 12, 24 12, 24, 48 24, 48 24, 48 
5. Номинальная мощность ВЭУ, Вт 400–600 400–800 800–900 800–1000 
6. Ёмкость АБ, А·ч 600–800 800–1000 1000–1200 1000–1200 
7. Максимальный зарядный ток АБ, А 30 40 60 70 
8. Номинальная мощность ДЭС, кВт 1,2 2,0 2,0–3,0 3,0–5,0 
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и частотой 50, 200 и 400 Гц и другими уровнями 
параметров электроэнергии переменного тока в 
зависимости от требований потребителей. Для 
увеличения установленной мощности автономного 
источника электроэнергии предусмотрена пара
лельна работа нескольких типовых МВСЭ. 

В основе своей потребителями
гии МВСЭ являются потребители
щие жизнедеятельность обслуживающего перс
нала. Они потребляют более 70 % энергии, а о
тальная часть энергии приходится на технологич
ские процессы. Потребителями электроэнергии 
МВСЭ являются электробытовые приборы, эле

Рис. 1. Внешний вид МВСЭ модели МС
Fig. 1. A mobile wind and solar power plant

 

Рис. 3. Мобильные электростанции серии MOBISUN PLUS
Fig. 3. MOBISUN
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тальная часть энергии приходится на технологиче-
Потребителями электроэнергии 

МВСЭ являются электробытовые приборы, элек-

троинструмент, осветительные приборы, средства 
связи и телекоммуникации и т.

Одним из основных недостатков рассмотренных 
МВСЭ является то, что основным производителем 
энергии является ДЭС. Кроме того, они генерируют 
однофазное напряжение синусоидального тока.

На рис. 3 приведены западные аналоги м
бильных станций MOBISUN PLUS, которые пр
меняются для заряда АБ электроинструмента, бе
пилотных летательных аппаратов и питания осв
тительной нагрузки. Мощность СФЭУ 2
станции являются только источниками напр
ния постоянного тока. 

 
СЭ модели МС 

Fig. 1. A mobile wind and solar power plant 
Рис. 2. Внешний вид МВСЭ

компании «Хевел
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троинструмент, осветительные приборы, средства 
связи и телекоммуникации и т. п.  

Одним из основных недостатков рассмотренных 
МВСЭ является то, что основным производителем 

ся ДЭС. Кроме того, они генерируют 
однофазное напряжение синусоидального тока. 

На рис. 3 приведены западные аналоги мо-
MOBISUN PLUS, которые при-

меняются для заряда АБ электроинструмента, бес-
пилотных летательных аппаратов и питания осве-

. Мощность СФЭУ 2 кВт. Эти 
станции являются только источниками напряже-

 
МВСЭ серии АГЭУ-М  

Хевел» 
Fig. 2. The Hevel mobile wind and solar power plant 
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Большинство потребителей электроэнергии 
сельского хозяйства, согласно ПУЭ, относят к  
3-й категории по надежности электроснабжения. 
Многие потребители удалены от внешней энерге-
тической системы, прежде всего к ним относятся 
потребители МФХ, занимающиеся сезонной выра-
боткой продукции. МВСЭ способны обеспечивать 
стабильной и дешёвой электроэнергией сельскохо-
зяйственных потребителей для ведения устойчиво-
го сельскохозяйственного производства, т. е. по-
вышать его рентабельность, особенно в отдален-
ных от внешней энергосистемы районах.  

Как правило, установленная мощность потре-
бителей электроэнергии МФХ составляет 6–10 кВт. 
Однако нет необходимости выбирать мощность 
источников электроэнергии исходя из значения 
пиковой нагрузки, так как пиковое потребление 
может быть сглажено бензогенератором и/или АБ. 
Также ошибочным является расчёт мощности ис-
точников исходя из установленной общей мощно-
сти потребителей электроэнергии, так как они ни-
когда не работают одновременно [9, 18].  

Таким образом, применение МВСЭ является 
достаточно перспективным решением проблемы 
электроснабжения сельскохозяйственных потре-
бителей в децентрализованных районах.  

При разработке энергоэффективных МВСЭ 
необходимо учитывать основные требования со-
временных автономных потребителей к системам 
электроснабжения [10, 19, 20]: 

– суммарная мощность должна находиться в 
пределах от 3 до 10 кВт; 

– генерировать напряжение постоянного тока 
(12, 24 и 48 В), однофазное и трёхфазное напряже-
ние переменного тока промышленной и повышен-
ной частоты, соответственно 115, 220 и 380 В,  
а также ток переменной частоты (для регулирова-
ния частоты вращения электропривода); 

– обеспечивать качественное и надёжное 
электроснабжение; 

– работа системы должна быть автоматизиро-
ванной; 

– электроснабжение потребителей должно 
осуществляться в сложных климатических усло-

виях (диапазон рабочих температур от –30 до 
+50 °C). 

Для улучшениях эксплуатационно-техниче-
ских характеристик МВСЭ в их составе необходи-
мо использовать роторные ВЭУ (вертикально-
осевые установки), которые генерируют энергию 
при скоростях ветра от 2 м/с. Трёхфазную систему 
напряжения необходимо получать за счёт примене-
ния в составе однофазного инвертора однофазно-
трёхфазного трансформатора с вращающимся маг-
нитным полем (ТВМП). Кроме того, коммутаци-
онные аппараты должны быть выполненные на 
базе силовых электронных приборов. При этом 
основные функциональные элементы станции 
должны быть построены по модульному принци-
пу, обеспечивая быструю их замену в случае ава-
рийных ситуаций [10]. 

 
Результаты 
На рис. 4 приведена структурная схема МВСЭ, 

выполненной на современной элементной базе.  
К шине Ш1 подключаются потребители постоян-
ного тока, таких шин в составе МВСЭ может быть 
несколько для обеспечения потребителей электро-
энергией напряжениями 12, 24 и 48 В. К шине Ш2 
подключаются потребители переменного тока. 
При выработке трёхфазного напряжения станция 
имеет три шины. 

Технико-экономические показатели МВСЭ 
(см. рис. 4) с суммарной мощностью источников 
электроэнергии 7 кВт, содержащей две ВЭУ ро-
торного типа мощностью по 500 Вт, два СФЭУ 
мощностью по 1,5 кВт, бензогенератор БГ мощно-
стью 2 кВт (по ценам на 01.10.2022 г.): 

– ВЭУ роторного типа – 70–80 тыс. руб.; 
– солнечные батареи СФЭУ – около 50 тыс. руб.; 
– бензогенератор (БГ) – 30 тыс. руб.; 
– инвертор с встроенным контроллёром –  

40–50 тыс. руб.; 
– аккумуляторная батарея (АБ) ёмкостью по 

200 А·ч – 35 тыс. руб.; 
– суммарный вес энергетических функцио-

нальных элементов с каркасом без автоприцепа – 
350–400 кг; 

 
Рис. 4. Структурная схема МВСЭ 

Fig. 4. Structural diagram of a mobile wind and solar power plant 
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– масса и цена автоприцепа грузоподъёмно-
стью до 500 кг составляет 700 кг и около 45 тыс. руб. 
соответственно; 

– полная масса и цена МВСЭ с коммутаци-
онной и защитной аппаратурой – около 1100 кг и 
650 тыс. руб. соответственно. 

Важным является вопрос оптимального ис-
пользования ресурсов возобновляемой энергетики 
для конкретной местности с учётом технико-
экономических показателей основных функцио-
нальных элементов МВСЭ. Сегодня известны ме-
тодики для достаточно точного расчета повторяе-
мости ветра и солнца в течение дня, месяца, года и 
нескольких лет [10, 11]. Однако при выборе ВИЭ и 
определении их мощности необходимо учитывать 
следующие основные факторы:  

1) потенциал ветровой и солнечной энергии; 
2) удельная стоимость 1 кВт·ч электроэнер-

гии, вырабатываемой СФЭУ, ВЭУ, АБ и БГ или 
ДЭС; 

3) мощность потребителей электроэнергии, 
работающих одновременно; 

4) время непрерывной работы АБ и резервных 
источников электроэнергии при отсутствии энер-
гии ветра и/или солнца. 

Комментарии к рассмотренным факторам. 
При разработке энергоэффективного структурно-
схемного решения МВСЭ необходимо учитывать 
не только потенциал возобновляемой энергетики, 
но и стоимость СФЭУ и ВЭУ. Пример, цена ро-
торной ВЭУ мощностью 500 Вт составляет около 
80 тыс. руб., а СФЭУ (солнечные батареи, инвер-
тор с встроенным контроллёром) мощностью  
1,5 кВт – 100 тыс. руб. На первый взгляд целесо-
образно повышение мощности МВСЭ обеспечи-
вать за счёт СФЭУ, однако необходимо учитывать 

возможные погодные условия и что в ночное 
время СФЭУ не вырабатывает энергию. Здесь 
определяющим фактором является мощность по-
требителей электроэнергии, работающих одно-
временно, в том числе в ночное время. Поэтому 
мощность ВЭУ должна быть ориентирована на 
потребителей, работающих в ночное время, а не-
достаток энергии, к примеру, в пасмурную пого-
ду должен пополняться за счёт АБ и после их 
разряда БГ. 

 
Выводы 
1. Таким образом, с учётом стратегических 

целей развития энергетики России сегодня акту-
альным является направление применения МВСЭ 
для электроснабжения автономных потребителей 
электроэнергии, удаленных от внешней энергети-
ческой системы. 

2. Рассмотренные преимущества, недостатки, 
основные энергетические параметры, особенности 
работы МВСЭ и требования потребителей к каче-
ству электроэнергии позволят повысить эффек-
тивность предпроектных работ по разработке 
энергоэффективных мобильных электростанций 
для автономных потребителей электроэнергии. 

3. Улучшить эксплуатационно-технические 
характеристики МВСЭ можно за счёт применения 
новой элементной базы, и построение станции 
осуществлять, используя принцип модульного 
агрегатирования функциональных элементов. 

4. Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на изучение электромагнитной со-
вместимости основных силовых функциональных 
элементов МВСЭ и оптимизацию её структурно-
схемных решений с учётом графика электрических 
нагрузок потребителей электроэнергии. 
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