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В статье приведена разработка метода рационального энергоснабжения автономных 
сельскохозяйственных потребителей на основе учета альтернативной энергии в Алтай-
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Постановка проблемы.  
Разработка метода рационального энер-

госнабжения автономных сельскохозяйствен-
ных потребителей на основе учета альтерна-
тивной энергии в Алтайском регионе ослож-
няется наличием двух проблем.  

Во-первых - при оценке предваритель-
ных затрат на снабжение автономных потре-
бителей при совместном использовании раз-
личных видов энергии возникает необходи-
мость разработки «прозрачной» методики, 
позволяющей проводить графическую интер-
претацию полученных результатов с неболь-
шими затратами по времени.  

Во вторых - при разработке системы 
энергоснабжения автономных сельскохозяй-
ственных потребителей на основе совместно-
го использования различных видов энергии в 
Алтайском регионе необходимо оптимизиро-
вать такую систему. Оптимизация обычно 
предусматривает формирование целевой 
функции, ее критериев и ограничений [1]. Од-
нако проведенное нами исследование много-
численных зависимостей цены ветрогенера-
торов, биоустановок, солнечных модулей и 
мини ГЭС в долл. от мощности в кВт показа-
ло, что, во первых, такие трехмерные зави-
симости не имеют локальных провалов и вы-
пуклостей (поскольку при росте мощности 
установки возрастает и цена – это тем более 
справедливо к усредненным значениям), во 
вторых, они уже имеют экстремальные (ми-
нимальные и максимальные) значения, поло-
жения которых очевидно и заранее опреде-
лено (лежат на пересечении осей мощностей 
разных установок), в третьих - ограничения 
уже определены условиями задачи (ценой и 
мощностью выпускаемого оборудования). 
Следовательно, обычные методы оптимиза-

ции в данном случае применять нет смысла 
[2], [3]. Кроме того, потребителей энергии 
обычно интересуют три варианта возможного 
энергоснабжения: наиболее дешевый, наибо-
лее надежный, либо вариант с минимальным 
временем окупаемости вложений, из которых 
они предпочитают сами выбирать наиболее 
приемлемый для каждого из них, поскольку 
финансовое положение, личные предпочте-
ния, долгосрочные планы и другие особенно-
сти у каждого потребителя сугубо индивиду-
альны. 

Для решения первой проблемы нами 
предложено суммировать математические 
выражения, описывающие линии тренда за-
висимостей цены различных видов оборудо-
вания от мощности. В результате суммирова-
ния были получены оценки суммарных затрат 
при использовании различных альтернатив-
ных источников энергии, представленные в 
виде трехмерных поверхностей изменения 
цены оборудования в долларах от мощности 
в кВт. По ним и определялись предваритель-
ные  затраты на снабжение автономных по-
требителей при совместном использовании 
различных видов энергии. [4] 

Для примера для оценки предваритель-
ных затрат при совместном использовании, 
биоустановок и ветрогенераторов, разработан 
алгоритм, по результатам работы которого в 
среде Matlab [5] построена трехмерная по-
верхность затрат при совместном использо-
вании биоустановок и ветрогенераторов (ри-
сунок 1). 

Аналогично построены трехмерные по-
верхности оценки затрат при совместном ис-
пользовании солнечных модулей, мини ГЭС, 
ветрогенераторов и биоустановок (рисунок 2). 

Из рисунка 2 следует, что затраты при 
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Функция принадлежности элементов к 
заданному множеству также представляет 
собой не жесткий порог "принадлежит - не 
принадлежит", а плавную сигмоиду, проходя-
щую все значения от нуля до единицы [7]. 
Понятно, что оперировать такими веществен-
ными величинами значительно сложнее, чем 
двоичными разрядами, однако для этого есть 
веские основания. Многие понятия не укла-
дываются в рамки традиционной бинарной 
логики. Так есть ряд дополнительных сооб-
ражений, влияющих на целесообразность и 
надежность получения энергии тем ли иным 
альтернативным или традиционным источни-
ком. Это энергетический ресурс (количество 
энергии), среднесуточное количество энерго-
ресурса в течение года (вероятность наличия 
энергоресурса в течение года), экономиче-
ский потенциал вида энергии, возможности 
автономного потребителя энергии в плане 
размещения оборудования для получения 
энергии, воздействие на окружающую среду и 
на человека. Попытки "загнать" некоторые из 
приведенных понятий в конкретные числовые 
рамки либо недопустимо огрубят предметную 
область, либо чрезмерно усложнят решение 
задачи [7]. Нечеткая логика предлагает более 
элегантное решение для подобных ситуаций. 
Сначала описывают какое-либо качественное 
понятие (низкий, средний, высокий) некото-
рой функцией распределения, подобной ве-
роятностным функциям, которое далее ис-
пользуют уже как точное, не заботясь более о 
его "нечеткой" природе. Теория нечеткой ло-
гики позволяет выполнять над такими вели-
чинами весь спектр логических операций: 
объединение, пересечение, отрицание и др.  

В связи, с чем нами разработана систе-
ма нечеткой логики для определения рейтин-
га альтернативных источников (в среде Fuzzy 
Logic Toolbox). [8] Структурная схема системы 
представлена на рисунке 4. [9] 

 
Рисунок 4 - Иерархическая структурная 

схема нечеткого логического вывода для аль-
тернативных источников энергии 

В таблице 1 приведены влияющие фак-
торы к рисунку 4. 

Для получения результатов нечеткого 
вывода по заданным параметрам использо-
ваны нечеткие базы знаний типа Mamdani.  

Чтобы рассчитать вероятность ܳ௫в нали-
чия энергоресурса в течение года для энер-
гии ветра в конкретном районе Алтайского 
региона нами предложено приравнять макси-
мальную среднегодовую скорость ветра ௖ܸ  по 
районам Алтайского края из [10] к 100 про-
центам вероятности,  взять  среднегодовую 
скорость ветра ௫ܸ  для конкретного (интере-
сующего нас) района Алтайского края, и со-
ставить пропорции, где неизвестной величи-
ной является вероятность наличия в процен-
тах энергоресурса ветра в течение года в ин-
тересующем районе: [11] 

ܳ௫в ൌ ଵ଴଴·௏ೣ
௏೎

, % .   (1) 
 
Таблица 1 – Совокупность влияющих 

факторов к рисунку 4 
 

Обозначение 
фактора Описание фактора 

x1 Энергетический ресурс (ко-
личество энергии) 

х2 

Среднесуточное количество 
энергоресурса в течение го-
да (вероятность наличия 
энергоресурса в течение го-
да) 

х3 Экономический потенциал 
вида энергии 

х4 Себестоимость производства 
1 кВт·час  

х5 

Возможности автономного 
потребителя энергии в плане 
размещения оборудования 
для получения энергии 

х6 Воздействие на окружающую 
среду и на человека  

y1, y2, y3, q1 Укрупненные влияющие фак-
торы 

Q 
Корень дерева – рейтинг 
альтернативных источников 
энергии 

 
Аналогично рассчитывают вероятность 

ܳ௫с  наличия энергоресурса в течение года 
для солнечной энергии, только за 100 про-
центов берется, соответственно, максималь-

`

Q 

f(Q) 

Х5  Х6 

y3 
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q1  
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Выводы. 
1. Разработана методика, позволяющая 

производить предварительную оценку затрат 
на энергоснабжение автономных потребите-
лей при совместном использовании различ-
ных видов энергии с графической интерпре-
тацией полученных результатов и с неболь-
шими затратами по времени. 

2. Разработан метод рационального 
энергоснабжения автономных сельскохозяй-
ственных потребителей от альтернативных и 
традиционных источников энергии, при кото-
ром становится возможен выбор либо наибо-
лее дешевого варианта энергоснабжения ав-
тономного потребителя, либо наиболее на-
дежного, либо варианта с минимальным вре-
менем окупаемости вложений. 
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