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В статье приведены основные энергетические ресурсы Таджикистана, обусловленные 
возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ). Предложены принципы их классификации на 
основе пересекающихся нечетких классов. Выбраны три класса распределенных источников 
энергии: «малые», «мини» и «микро». При этом к малым отнесены источники распределенной 
энергии «малые» до 5000 кВт, «мини» до 2000 кВт, и «микро» до 50 кВт. Представлены функ-
ции принадлежности этих лингвистических переменных. Обоснована возможность построения 
энергетических центров на 100 %, использующих распределенную возобновляемую генерацию 
энергии. При этом предусмотрена также возможность накопления энергии в виде аккумулиро-
вания энергии воды или аккумуляторов другого вида BESS. С учетом того, что выработка 
электроэнергии в Республике Таджикистан в основном приходится на ВИЭ и с учетом их не-
предсказуемости и неравномерности режимов на суточном интервале, объединение их в HUB 
является наиболее рациональным способом повышения надежности энергоснабжения всей 
инфраструктуры. Таким образом, интегрирование распределенной генерации ВИЭ и всех си-
стем электропотребления в один центр позволяет в зависимости от энергопотребления и спо-
собности генерации энергии оптимизировать их совместную работу. В контексте единой энер-
гетической системы и общей инфраструктуры энергоснабжения HUB Республики Таджики-
стан можно рассматривать как систему связанных энергетических центров. Передача энергии 
между центрами в комбинированной системе должна обладать, прежде всего, статической 
устойчивостью, что требует дополнительных исследований. Показано, что гидроэнергетиче-
ские ресурсы и солнечная энергия являются приоритетными по сравнению с ветроэнергетиче-
скими ресурсами. Однако, в совокупности все они должны быть использованы для устойчиво-
го развития энергетики Республики Таджикистан. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В течение последних лет сельскохозяйственные предприятия и сельское 
население Республики Таджикистан испытывает постоянный дефицит элек-
трической энергии, которая является основным источником тепла бытового 
комфорта. Сегодня этот дефицит особенно обострился и население в боль-
шинстве сельских районах получает электроэнергию в зимний период года 
только по несколько часов в сутки. Это приводит к неприятным последстви-
ям во всех сферах жизни и в сельскохозяйственной деятельности районов, а 
именно в экономике, образовании, здравоохранении, социальной сфере. 

1. АКТУАЛЬНОСТЬ 

Сельские и особенно удаленные и труднодоступные районы Республики 
Таджикистан могут быть надежно обеспечены электроэнергией только за 
счет строительства в этих районах малых гидроэлектростанций (МГЭС) или 
иных возобновляемых источников энергии, таких как ветроустановки и сол-
нечные батареи. Потенциальные ресурсы малой энергетики Республики Та-
джикистан в целом очень велики и во много раз превышают ее реальные по-
требности даже с учетом перспективного развития энергетической отрасли в 
стране в отдаленном будущем. 

Преимущества ожидаемых эффектов от развития возобновляемых ис-
точников (ВИЭ) при развитии Республики Таджикистан: 1) снижение выбро-
сов парниковых газов за счет безуглеродной возобновляемой энергии; 2) сни-
жение расходов по защите окружающей среды и здоровья населения; 3) сни-
жение цен на электроэнергию на оптовом рынке; 4) создание новых рабочих 
мест при строительстве и эксплуатации новых станций; 5) мультипликатив-
ный эффект от развития ВИЭ. 

Несмотря на все это, успехи в реализации программы развития малой 
распределенной энергетики и строительстве МГЭС в Республике Таджики-
стан весьма скромные. Одной из основных причин такого медленного разви-
тия является отсутствие четко разработанной стратегии по развитию малой 
распределенной гидроэнергетики республики и основной концепции разви-
тия энергетического комплекса, которая в настоящее время в литературе ха-
рактеризуется термином HUB. HUB – это энергетический узел (комплекс), 
включающий в себя различные виды источников энергии, использующих ми-
неральное сырье (например, газ, уголь, нефтепродукты и др.). Предлагаемый 
в данной работе HUB представляет собой композицию из распределенных 
возобновляемых источников чистой энергии различных видов, таких как ма-
лые гидроэлектростанции, ветроустановки малой мощности, солнечные бата-
реи и статические накопители энергии BESS (Battery Energy Storage System). 
В этом состоит принципиальное отличие предлагаемого HUB в Республике 
Таджикистан [1–4]. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящее время в Республике Таджикистан существует некоторая пу-
таница в понятиях «малая энергетика». Наряду с названием «малая гидро-
энергетика» используется также «нетрадиционная», «альтернативная», что 
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создает путаницу и трудности в использовании мирового опыта развитых 
стран, находящихся в условиях, отличающихся от условий Республики Та-
джикистан. 

Прежде всего требуется конкретизировать понятие малой ГЭС и уточ-
нить классификацию МГЭС по мощности и локальных электрических сетей, 
которые будут участвовать в работе HUB. Особенно это относится к региону 
Горно-Бадахшанской автономной области (ГБАО), где все базовые ГЭС – как 
существующие, так и перспективные – формально относятся к «малым», вы-
полняя на самом деле функции «больших». Это может создать неопределен-
ность в их статусе, принадлежности и роли государства в их управлении. 

Сегодня в республике не явно, но существует представление, что малые 
ГЭС – это те же крупные ГЭС, но в миниатюре. По-видимому, необходимо их 
разделение не только по мощности, но и по структуре потребителей, режиму 
работы, покрытию графика нагрузки и требованию к строительству и под-
ключению к системе. Будет правильным для составления границ мощностей 
МГЭС использовать относительные значения мощности к установленной 
мощности энергосистемы, а также учитывать степень развития страны и ряд 
других факторов. Следовало бы границы мощностей МГЭС связать с разви-
тостью страны, одним из показателей которых является суммарная мощность 
энергосистемы. Принятые параметры классификации для больших ГЭС и 
МГЭС почти одинаковы, кроме предельной мощности, которая в разных 
странах принимается по-разному. Это создает дополнительную трудность для 
определения точной классификации МГЭС, особенно в маломощных систе-
мах. Более точную приближенную классификацию можно определить по 
функции принадлежности станции к малым, так как мощность МГЭС – это не 
фиксированное значение, а пересекающиеся классы. 

Гистограмма распределения существующих ГЭС по мощности из обще-
го числа 325 ГЭС Республики Таджикистан представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Гистограмма ГЭС Республики Таджикистана по мощности 

По своим функциям участия в оптовом рынке электроэнергии, техниче-
скому оснащению и способам управления целесообразно выделить следую-
щие группы распределенной генерации ГЭС: микроГЭС, мини-ГЭС и малые 
ГЭС. Так как четкое разделение ГЭС по мощности в зависимости от их коли-
чества невозможно, то принята нечеткая классификация на основе функций 
принадлежности пересекающихся классов, которая представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Нечеткая классификация МГЭС применительно к условиям Республики  

Таджикистан 

Из графиков видно, что к микроГЭС относятся станции от 0 до 50 кВт, к 
мини-ГЭС – от 50 до 2000 кВт, к малым ГЭС – от 1000 до 5000 кВт. 

Эта классификация присваивает некоторую степень принадлежности 
между микро- и мини-ГЭС в области от 50 до 100 кВт и нечеткую принад-
лежность для мини- и малых ГЭС в области от 1000 до 2000 кВт. Такая не-
четкая классификация предложена впервые и, безусловно, более адекватно 
отражает реальное положение дел [5–6].  

Математическое выражение для функции принадлежности в общем виде 
треугольной L-R-функции представлено формулой 1. Для класса микроГЭС 
функция принадлежности определяется формулой (2), для класса мини-ГЭС – 
формулой (3), для класса малых ГЭС – формулой (4). 
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При оценке энергетических возможностей ветра по городам Республики 
Таджикистан наиболее часто встречающаяся мощность ветроэлектрических 
установок (ВЭУ) от 10 до 30 кВт, хотя в некоторых случаях достигает 
120 кВт. В соответствии с ранее указанными классами функций принадлеж-
ности ВЭУ следует отнести к классу микростанций, определяемых форму-
лой (2). И, следовательно, потенциал ветровой энергии не очень велик, но 
полезен для сельскохозяйственных районов, так как является распределенной 
генерацией и требует особых условий управления на основе нечеткой логи-
ки [7–12].  

Наряду с этим выполнена оценка солнечного потенциала, а именно яс-
ность дней в году, ежедневная солнечная радиация в виде излучения, 
кВт  ч/м2 в день.  

Средняя мощность по городам от 1300 до 1600 кВт на солнечную стан-
цию площадью 1000 м2. Математическое ожидание составляет 1400 кВт. Рас-
сматриваются гелиоустановки мегаваттного класса. По своей мощности и 
классификации станций возобновляемых источников энергии они относятся к 
классу «мини» и определяются функцией принадлежности по формуле (3). 
Таким образом, солнечный потенциал Республики Таджикистан значительно 
выше ветрового.  

Так как основная выработка энергии в республике приходится на ВИЭ, в 
зависимости от их непредсказуемости и неравномерности перехода в суточ-
ном режиме соединение их в HUB является наиболее рациональным спосо-
бом увеличения их надежной работы [13–14].  

Один способ использовать существующие инфраструктуры более эф-
фективно должен рассмотреть их как одну интегрированную систему в пла-
нировании и операции энергией. Для этого необходимо соединять все источ-
ники в один центр, который позволяет в зависимости от потребности и от 
наличия энергии оптимизировать их работу.  

Если инфраструктуры объединены должным образом, энергия может 
быть обмененной среди них интегрированной операцией, особенно во время 
перегруженности можно осуществлять их управление. Например, в опреде-
ленном времени путь передачи энергии может быть переполненный и пере-
дача может быть уменьшена через передачу части энергетического потока в 
другую сеть и перемещение его в менее критические точки в системе. Но это 
потребовало бы соответствующего слияния инструментов всех энергоносите-
лей и их совместной работы. 

Рассмотрение многократных входов энергетического центра (HUB) , ко-
торые могут использоваться для удовлетворения требований потребления 
продукции, позволяет понять, что этот центр обычно увеличивает доступ-
ность энергии для потребителей, потому что это больше не зависит от един-
ственной инфраструктуры. 
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В контексте энергетических центров целая инфраструктура энергоснаб-
жения может быть рассмотрена как система связанных энергетических цен-
тров. На рис. 3 показана связь трех энергетических центров, связь электриче-
ских и тепловых сетей. Это пример для энергоснабжения поселков и городов, 
который примерно разделен на три области: промышленные предприятия, 
коммерческая сфера и частный жилой фонд. 

 

 
Рис. 3. Объединение всех источников в единый энергетический центр 

 

 
Рис. 4. Системы связанных энергетических центров [15–18] 

Каждая область соединяется с распределительными электрическими 
сетями и тепловыми источниками через энергетические центры (рис. 4). 
Внутреннее расположение центров адаптировано к определенным требова-
ниям электрических и тепловых потребителей. Мощность передается через 
смежные сети, фотогальванические источники, соединенные с центром H3, 
а ветроэлектростанции и гидроэлектростанции соединены с электрической 
сетью через узел N4. Этот узел может представлять более отдаленную гид-
роэлектростанцию недалеко от поселков и городов, где имеются водохра-
нилища для аккумулирования энергии воды или аккумуляторов энергии 
другого вида BESS [15–18].  

Другой проблемой работы таких систем являются вопросы выдачи но-
минальной активной мощности генератора, работающего на высоте выше 
1000 метров над уровнем моря. Дело в том, что с ростом высоты из-за 
уменьшения плотности воздуха снижается его охлаждающая способность, 
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что снижает мощность генератора, имеющего воздушное охлаждение, кото-
рое присуще всем МГЭС. Исходя из вышепричисленных причин собраны 
многолетние статистические эксплуатационные данные о снижении выдачи 
активной мощности в систему на существующих МГЭС на территории ГБАО 
Республики Таджикистан в зависимости от высоты их расположения над 
уровнем моря, приведенные в таблице, из которой видно, что при высоте 
3000 м и выше мощность снижается более чем на 20 %. 

 
Снижение мощности МГЭС в зависимости от высоты 

Наименование
МГЭС Марзич Сомон Ванч Рушан Хорог Намад-

гут 
Ак-
Су 

Булун-
кул 

Высота МГЭС 
над уровнем 
моря, м 

1000 1288 1815 1981 2075 2524 3576 3744 

Мощность  
в процентах от 
номинальной 

100 98 96 94 93 88 81 75 

 
Для выдачи номинальной активной мощности генераторов и баланса 

мощности в системе стоит вопрос о необходимости уменьшения реактивной 
составляющей выдаваемой мощности генератора, позволяющего увеличивать 
выдаваемую активную на долю снижения реактивной. Это приводит к сни-
жению реактивной мощности в системе. В основном в данной системе 
нагрузка бытовая и имеет резкопеременный характер, и современные быто-
вые приборы потребляют значительную реактивную мощность. Соединение 
всех станций в энергетический HUB позволяет за счет использования BESS 
решить проблему компенсации реактивной мощности. 

Передача энергии между центрами в комбинированной системе для раз-
личных видов энергоносителей в распределенной системе должна обладать 
статической устойчивостью, что подлежит дополнительному исследованию. 

3. ПРИНЦИПЫ НЕЧЕТКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  

За последние два десятилетия интерес к ветроэнергетике значительно 
вырос из-за условно бесплатного энергоресурса – ветра, быстроты монтажа 
ветроэнергетических установок и возможной распределенной генерации. По 
прогнозам Мирового совета по ветроэнергетике (GWEC), установленная 
мощность ВЭУ к 2018 году достигнет 600 ГВт, что составит 8 % от мирового 
потребления.  

Наиболее популярными видами генераторов для ВЭУ являются асин-
хронные генераторы с короткозамкнутыми роторами и синхронные генерато-
ры. Первые широко применяются по причине невысокой стоимости, надеж-
ности конструкции. 

Дополнительному обсуждению подлежит управление автономными воз-
обновляемыми источниками энергии, особенно ВЭУ, рассмотренными в ра-
ботах [5–6]. Мощность ветроэнергетической установки зависит от парамет-
ров ветра (скорости и его направления относительно положения гондолы)  
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и параметров ветроколеса (угол атаки лопасти, положение гондолы к набега-
ющему потоку ветра). Регулирование мощности ВЭУ заключается в выработ-
ке управляющих воздействий для изменения параметров ветроколеса при пе-
ременном значении ветра. Целевой функцией регулирования мощности ВЭУ 
является выработка максимально возможной мощности во второй зоне рабо-
ты – в зоне ветров до номинальной величины.  

Мощность ВЭУ определяется по формуле 

31

2 PP С A V     ,

 где  Сp – коэффициент использования энергии ветра; 

A – ометаемая площадь ветроколеса, вычисляется согласно формуле 
площади окружности с радиусом r; 

V – скорость ветра, перпендикулярная рабочей плоскости ветроколеса; 
 – плотность воздуха, в диапазоне ρ = 1,009…1,3 кг/м3. 
Значение Сp вычисляется по формуле 

2 0,170,5( 0,022 5,6) z
pC z e    , 

где  – угол атаки лопасти, z = wr / V. 
Рассмотрим преимущество нечеткого регулирования ВЭУ по сравнению 

с ПИД-регулированием на примере изменения угла атаки лопасти. Необхо-
димость работы в условиях заранее неопределенного входного ресурса – вет-
ра затрудняет использование стандартных систем автоматики – ПИД-
регуляторов. ПИД-регуляторы по своему действию вырабатывают сигналы 
пропорционально, интегрально и дифференциально входному значению со-
гласно заданным коэффициентам. Особенно значимым неудобством в ис-
пользовании ПИД-регуляторов в регулировании мощности ВЭУ является 
наличие разных зон работы ВЭУ, в которых необходимо придерживаться по-
лярных целевых функций регулирования (от выработки максимально воз-
можной мощности до ограничения мощности). При работе во время быстрых 
изменений скорости ветра ПИД-регулятор показывает значительные провалы 
мощности ВЭУ, так как выработка необходимых регулирующих значений 
начинается при непосредственном переходе из одной зоны в другую [19–21].  

Теория нечетких множеств и нечеткая логика позволяют использовать 
правила продукции типа «Если… , то… или IF… THEN…», что позволяет без 
сложных математических уравнений аппарата более плавно регулировать 
мощность за счет использования экспертных знаний через базу правил. 

Зависимость угла атаки лопасти от параметров ветра представлена ниже 
в виде трехмерного графика для алгоритма Мамдани (рис. 5). 

Угол атаки лопасти необходимо поддерживать на нулевом значении, по-
ка не будет достигнута номинальная скорость вращения ротора. При номи-
нальной скорости ротора угол атаки лопасти необходимо изменять так, чтобы 
коэффициент использования энергии ветра был максимален. При достижении 
номинальной мощности ВЭУ необходимо увеличивать угол атаки лопасти 
для ограничения мощности на номинальном значении.  
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Рис. 5. Нечеткий вывод регулятора для изменения угла атаки лопасти 

Управление ВЭУ в заданном диапазоне скоростей ветра выполняет сле-
дующие задачи:  

– контур регулирования угла поворота лопасти обеспечивает угол атаки 
лопасти равным нулю, при котором коэффициент использования ветра СP 
максимален; 

– в режиме, не требующем ограничения мощности ВЭУ, угол атаки ло-
пасти должен соответствовать оптимальным условиям работы. На рисунке 6 
приведены графики изменения угла атаки лопасти при использовании регу-
лятора нечеткого типа и ПИД-регулятора. 

 

 

Рис. 6. Угол атаки лопасти ВЭУ 

В данном режиме необходимо поддерживать угол атаки лопасти равный 
нулю для максимального коэффициента использования энергии ветра. При 
функционировании регулятора нечеткого типа  атаки = 0,31, при функцио-
нировании ПИД-регулятора угол атаки лопасти изменяется в незначительном 
диапазоне. При плавном изменении направления ветра угол атаки лопасти 
поддерживается близким нулю вследствие низкой инерционности приводных 
механизмов, осуществляющих поворот лопасти.  

Таким образом, использование регулятора на нечеткой логике позволяет 
более точно поддерживать необходимый угол атаки лопасти в режиме изме-
нения скоростей ветра переход из одной зоны в другой особенно в моменты 
перехода из одной зоны мощности ВЭУ когда она поддерживается макси-
мальной и постоянной в другую когда она сбрасывается.  
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Рис. 7. Мощность ВЭУ 

На рис. 7 приведен график мощности ВЭУ для нечеткого регулирования, 
ПИД-регулирования и показана максимальная мощность ВЭУ, которая может 
быть теоретически получена. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложенные в данной работе принципы построения HUB представ-
ляют собой композицию из распределенных возобновляемых источников 
«чистой энергии» различных видов, таких как малые гидроэлектростанции, 
ветроустановки и ветростанции малой мощности, солнечные батареи и стати-
ческие накопители энергии BESS (Battery Energy Storage System). Показано, 
что гидроресурсы и солнечная энергия являются приоритетными по сравне-
нию с ветроэнергетическими ресурсами. Однако, в совокупности все они 
должны быть использованы для развития системы энергоснабжения и сниже-
ния уровня бедности населения Республики Таджикистан. В этом состоит 
принципиальное отличие предлагаемого HUB в Республике Таджикистан.  

Уникальность данного HUB заключается в комбинированных режимах 
работы гидроресурсов, ветроресурсов и солнечных ресурсов в режимах одно-
временной конкуренции между собой и в дополнение друг друга. Таким об-
разом, электрический HUB Республики Таджикистан будет работать со  
100-процентной генерацией чистой энергии всех видов возобновляемых ис-
точников. Возможно, это будет единственной в своем роде HUB в мировой 
энергетике. 

Применение нечеткой логики для регулирования мощности ВЭУ при по-
стоянных флуктуациях скорости ветра является средством повышения эф-
фективности. Для корректного применения нечеткой логики необходимо базу 
правил составлять на основе достаточного опыта экспертов по регулирова-
нию мощности. Применение нечеткой логики позволяет повысить эффектив-
ность работы ВЭУ по сравнению с ПИД-регуляторами при частых переходах 
из одной рабочей зоны ВЭУ в другую. 
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The article discusses the main energy resources in Tajikistan from the renewable energy 
sources (RES) perspective. The principles of their classification on the basis of overlapping 
fuzzy classes are suggested. Three classes of distributed energy sources are selected: small, 
mini and micro. In doing so the label ‘small’ is given  to small, up to 5000 kW, distributed en-
ergy sources, the label ‘mini’ is given to energy sources of up to 2000 kW, and the label‘micro’ 
implies energy sources of up to 50 kW. The membership function of linguistic variables is pre-
sented. The possibility of building energy centers using distributed renewable energy genera-
tion by 100% is justified. At the same time, it also provides a possibility energy storage in the 
form of water energy accumulation or other kinds of battery BESS. Given the fact that the gen-
eration of electricity in Tajikistan is mainly accounted for renewable energy sources and in 
view of their unpredictability and unevenness on the day interval modes combining them in the 
HUB is the most efficient way to improve the reliability of power supply of the entire infra-
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structure. Thus, the integration of distributed generation of renewable energy sources and all 
energy consumption systems in one center allows, depending on the energy and power genera-
tion capacity, optimizing their joint operation. In the context of the unified energy system the 
overall energy infrastructure HUB of the Republic of Tajikistan can be seen as a system of 
coupled energy centers. Energy transfer between the centers in the combined system must pos-
sess static stability, which requires further study. It is shown that hydropower and solar energy 
resources are a priority in comparison with wind power resources. However, together they are 
to be used for a sustainable development of energetics in the Republic of Tajikistan. 

Keywords: Distributed generation; fuzzy models; renewable energy; intersecting classes; 
membership functions; hydro resources; wind resources; solar resources; the HUB; Tajikistan 
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