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Аннотация. Потребители электроэнергии требуют надежного электроснабжения. Надеж-
ность характеризуется такими параметрами, как вероятность безотказной работы, вероят-
ность отказа, интенсивность отказов, время наработки до отказа и др. В настоящее время 
существует пробел в применении законов вероятностных и случайных процессов для аль-
тернативных источников энергии. На основе статистических данных об энергоносителях 
(солнце, ветер) с использованием метеорологических данных ориентировочно определены 
параметры надежности для солнечных и ветровых электростанций. Оценена возможность 
накопления электроэнергии. Рассмотрена надежность биотоплива. 
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Abstract. Electricity consumers require reliable power supply. Reliability is characterized by 
such parameters as the probability of failure-free operation, the probability of failure, failure 
rate, operating time to failure, etc. Currently, there is a gap in the application of the laws of 
probabilistic and random processes for alternative energy sources. Based on statistical data on 
energy carriers (sun, wind) using meteorological data, reliability parameters for solar and wind 
power plants are tentatively determined. The possibility of accumulating electricity is estimated. 
The reliability of biofuels is considered. 
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Провозглашенная программа перехода к «зеленой» энергетике, безусловно, не отменяет основ-

ного требования систем электроснабжения – его надежность. Если в условиях густонаселенных райо-
нов, где есть возможности резервирования, питания потребителей от других источников, то для уда-
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ленных от электростанций районов, не охваченных электрическими сетями, вопросы надежности пи-
тания от альтернативных источников электроэнергии становятся весьма важными. 

Надежность электроснабжения характеризуется такими основными параметрами, как вероят-
ность безотказной работы, вероятность отказа элемента, интенсивность отказов, время работы до  
отказа, причем многие из них связаны между собой зависимостью: вероятность безотказной работы 
элемента и вероятность его отказа в сумме дают 1; для периода нормальной эксплуатации время 
наработки до отказа определяется как величина, обратная интенсивности отказов [1]. Для нормально-
го режима работы вероятность безотказной работы элемента связана с интенсивностью отказов экс-
поненциальным законом. Следовательно для оценки надежности надо знать хотя бы одну из назван-
ных величин. 

Отличительной особенностью альтернативных источников энергии является нестабильность 
выходной мощности и даже ее отсутствие. Для солнечных электростанций отказом будет видимое 
отсутствие солнца из-за непогоды и вследствие захода солнца за горизонт. Для ветровых электро-
станций отказом будет штиль или ветер со скоростью менее 3 м/с. 

Рассмотрим вероятности отказов для элементов альтернативной энергетики. 
Солнечная электростанция – это электростанция, преобразующая солнечную энергию в элек-

трическую. Она работает, если светит солнце, т.е. вероятность отказа определится зависимостью 
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где ночьТ  – ночное время в году, когда солнце не светит; погТ  – время в году, когда солнце не светит 
по погодным условиям: облачно, дождь, снег, туман; годТ  – общее число часов в году, можно при-
нять равным 8760 ч. 

Параметр вероятности отказа для солнечной электростанции является усредненным, он в тече-
ние года не остается постоянным. 

Для Пензенской области возьмем ночное время 22 июня – самый длинный день и самая корот-
кая ночь, оно составляет с 21:00 до 2:30, т.е. 5:30, и 22 декабря – самый короткий день и самая  
длинная ночь с 16:30 до 7:30 утра, т.е. 15 ч [2]. Найдем среднеарифметическое этих чисел 
(15 + 5,5) / 2 = 10,25 ч. Эту среднюю длительность ночного времени суток умножим на количество 
дней в году ночь 1 0,25 365 3741,25Т = ⋅ =  ч. Считаем, что погрешность для данного алгоритма мини-
мальная.  

Погодные условия – это еще более вероятностный параметр, который меняется ежегодно.  
В 2021 г. число облачных дней в Пензе составило 89 дней [3]. В переводе на часы это составляет 

( )пог 24 10,25 89 1224Т = − ⋅ ≈  ч. 
Таким образом, вероятность отказа солнечной электростанции составляет 

3741 1224( ) 0,57.
8760

q t += ≈  

Вероятность надежной работы солнечной электростанции – 0,43. 
Ветровая электростанция – это электростанция, преобразующая энергию ветра в электрическую 

энергию, причем ветер должен быть 3–4 м/с. Ветровая электростанция будет выдавать электроэнер-
гию, если есть ветер, т.е. вероятность безотказной работы 
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где ветерТ  – количество часов в году, когда ветер дует со скоростью более 3 м/с. 
Количество дней в Пензенской области, когда ветер был не менее 3 м/с на высоте 10 м, в 2019 г. 

составила 90 дней [4], т.е. вероятность безотказной работы ветровых электростанций составила  

90( ) 0,25.
365

р t = ≈  

Вероятность отказа ветровой электростанции составляет 0,75. 
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Полученные показатели надежности очень низкие по сравнению с традиционными агрегатами 
электроэнергетики. К примеру, вероятность отказа трансформаторов составляет величину порядка 
0,0005; вероятность отказа энергетических блоков и синхронных генераторов электростанций поряд-
ка – 0,001. 

Причем не были учтены следующие факторы, влияющие на надежность работы ветровых и 
солнечных электростанций [5]: 

– погодные условия: грозовая деятельность, гололедные отложения, густой туман, изморозь, 
роса и др.; 

– перегрузки элементов электроустановок, токи коротких замыканий (сверхтоки), различные 
виды перенапряжений (дуговые, коммутационные, резонансные и др.); 

– ошибки проектирования и монтажа и др.  
Влияние этих факторов на параметр вероятности отказа элементов энергетики как минимум на 

два порядка ниже, чем влияние метеорологических условий. 
При применении солнечных и ветровых электростанций из-за их низкой надежности требуется 

использовать накопители электроэнергии. В первую очередь это Li-ion накопители, которые исполь-
зуются в системах хранения электроэнергии от 1 кВт до 10 МВт емкостью до 4 ч [6]. Но стоимость на 
литий, который необходим для изготовления литий-ионных накопителей, к 02.03.2022 по сравнению 
с 01.07.2021 подскочила почти на 500 % и составила 493 500 руб. за тонну [7]. 

Более реальной альтернативой являются автономные источники энергии, например, малые га-
зотурбинные установки (ГТУ). Они преобразуют химическую энергию в электрическую при помощи 
реакции электролита с окисляющим веществом. Установлены нормы на коэффициенты, определяю-
щие надежность ГТУ, наработка на отказ составляет около 3000 ч [8]. Это сравнимо с вероятностью 
отказов силовых трансформаторов. 

Хорошим источником электроэнергии в Пензенской области являются органические отходы: 
отходы лесопереработки, опавшая листва деревьев, продукты растениеводства (солома, подсолнеч-
ник и др.), отходы животноводства, городские сточные воды. Все эти виды биотоплива могут накап-
ливаться в виде пеллет, получаемых из древесных опилок или коры, соломы, или шелухи семечек 
подсолнечника, а также из навоза крупного рогатого скота, или биогаза, источниками которого явля-
ются отходы животноводства и сельского хозяйства, сточные воды и органика из бытовых отходов 
[9]. Они могут расходоваться в любое время и не зависят от погодных условий, т.е. вероятность без-
отказной работы элементов, которые используют биотопливо, близка к 1. 

Следовательно для Пензенской области более надежными и доступными возобновляемыми ис-
точниками электроэнергии являются топливные элементы и биотопливо. 
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