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Представлен методологический подход к реше-

нию актуальной проблемы энергоснабжения удалён-
ных и изолированных животноводческих хозяйств в 
Республике Тыва, где традиционное отгонное жи-
вотноводство сталкивается с отсутствием сетевой 
электрификации. Предлагается использование 
сверхмалых гидроэлектростанций (пико-ГЭС) мощ-
ностью до 5 кВт, способных эффективно работать на 
малых водотоках. Целью исследования является 
определение приоритетных районов для внедрения 
данной технологии на основе многокритериального 
анализа с учётом региональной специфики. Для это-
го разработана система из 4 ключевых критериев: 
удалённость от централизованных сетей, гидроэнер-
гетический потенциал малых рек и ручьёв, уровень 
энергопотребления хозяйств, а также сезонность 
использования пастбищ. Качественные показатели 
по каждому критерию формализуются в порядковые 
или бинарные шкалы, после чего для классификации 
17 кожуунов (районов) применяется метод иерархи-
ческой кластеризации с метрикой Манхэттена и ме-
тодом полной связи. Вычисление коэффициента 
копфенетической корреляции и силуэта подтвержда-
ет адекватность полученной кластеризации. В ре-
зультате выделено 4 кластера районов с разной сте-
пенью приоритетности внедрения пико-ГЭС. На ос-
нове интегрального показателя приоритетности, рас-
считанного как взвешенная сумма нормализованных 
критериев, ранжированы все 17 районов. Высоко-
приоритетными признаны Тоджинский и Монгун-

Тайгинский районы, где гидропотенциал сочетается 
с максимальной удалённостью от сетей; установка 
пико-ГЭС здесь экономически и социально обосно-
вана. Второй и третий кластеры требуют технико-
экономического обоснования или сезонных решений. 
Для районов с минимальным приоритетом (Эрзин-
ский, Овюрский) применение пико-ГЭС нецелесооб-
разно из-за низкого гидропотенциала или близости к 
ЛЭП. Предложенная методика позволяет объективно 
классифицировать территории, дифференцировать 
подход к энергообеспечению и обосновывать прио-
ритеты инвестиций в децентрализованную энергети-
ку на основе возобновляемых источников.  

 
Keywords: pico-hydropower plants, free range ani-

mal husbandry, decentralized energy supply, renewable 
energy sources, hierarchical clustering, small river hy-
dropower potential. 

 
A methodological approach to power supply for re-

mote isolated livestock farms in the Republic of Tuva 
where free range animal husbandry lacks grid electrifica-
tion is discussed. The use of pico-hydropower plants (up 
to 5 kW) operating on small watercourses is proposed. 
The research goal is to identify priority districts for this 
technology via multi-criteria analysis accounting for re-
gional specificity. Four key criteria are developed: re-
moteness from grids, hydroelectric potential of small 
rivers and streams, farm energy consumption, and pas-
ture seasonal patterns. Qualitative indicators are formal-
ized into ordinal or binary scales after which hierarchical 
clustering (Manhattan metric, complete linkage) classi-
fies 17 kozhuuns (districts). The cophenetic and silhou-
ette coefficients confirm clustering adequacy. Four clus-
ters with varying priority for pico-hydropower plant im-
plementation are identified. Using an integral priority 
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index (weighted sum of normalized criteria), all 17 dis-
tricts are ranked. The Todzhinskiy and Mongun-
Tayginskiy districts are high-priority areas where hydroe-
lectric potential combines with maximum grid remote-
ness; pico-hydropower plant installation here is econom-
ically and socially justified. The second and third clusters 
require feasibility studies or seasonal solutions. For min-

imal priority districts (Erzinskiy, Ovyurskiy), pico-
hydropower plants are impractical due to low hydroelec-
tric potential or proximity to power lines. The proposed 
methodology enables objective territorial classification, 
differentiated energy supply approaches, and justifica-
tion of investment priorities in decentralized renewable 
energy. 
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Введение 
В Республике Тыва, где традиционное отгон-

ное животноводство является основой экономи-
ки и уклада жизни значительной части населе-
ния, существует острая проблема энергоснаб-
жения малых рассредоточенных потребителей. 
Удалённые пастбищные пункты (станы), чабан-
ские стоянки и мелкие фермерские хозяйства, 
как правило, не подключены к централизован-
ным электрическим сетям [1].  

Энергетическая изолированность сдерживает 
развитие производства, ограничивает возмож-
ности по переработке животноводческой про-
дукции (охлаждение молока, заготовка мяса), 
ухудшает бытовые условия и снижает привлека-
тельность жизни в сельской местности. При 
этом территория Тувы обладает значительным 
гидроэнергетическим потенциалом малых рек и 
ручьёв, который в настоящее время практически 
не используется. 

В этом контексте автономные системы на ос-
нове возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ), в частности пико-гидроэлектростанций 
(ГЭС) (до 5 кВт), представляются перспектив-
ным решением для устойчивого энергообеспе-
чения отгонных хозяйств [2]. 

Вопросы развития малой гидроэнергетики в 
России и мире освещены в трудах многих ис-
следователей. Существуют работы, посвящён-
ные технико-экономическим аспектам проекти-
рования микро-ГЭС, оценке гидропотенциала 
территорий и экологическим последствиям их 
строительства [3-6]. Однако специфика приме-
нения данных технологий именно для нужд от-
гонного животноводства в условиях Республики 

Тыва изучена недостаточно. Не в полной мере 
проанализированы адаптированные к кочевому 
и полукочевому образу жизни технические ре-
шения, модели экономической целесообразно-
сти для малых хозяйств, а также социально-
культурные аспекты внедрения таких систем. 
Таким образом, существует пробел в исследо-
ваниях, нацеленных на комплексное решение 
проблемы энергоснабжения тувинских животно-
водов с учётом их территориальной, хозяй-
ственной и культурной специфики. 

Пико-ГЭС – это сверхмалые гидроэлектро-
станции мощностью до 5 кВт, предназначенные 
для автономного энергоснабжения одного или 
нескольких домохозяйств, малых ферм или уда-
лённых объектов. Ключевые особенности пико-
ГЭС заключаются в их минимальных требовани-
ях к ресурсам: для работы достаточно неболь-
шого перепада высот (от 0,5-1 м) и малого рас-
хода воды, что позволяет использовать есте-
ственные ручьи, небольшие реки или ороси-
тельные каналы. Эти установки отличаются 
простотой и компактностью, часто представляя 
собой готовые модули с различными типами 
турбин, которые можно смонтировать без мас-
штабного строительства. Низкая стоимость 
обеспечивается относительно невысокими капи-
тальными затратами и быстрой окупаемостью 
для индивидуальных пользователей. Пико-ГЭС 
обеспечивают автономность, позволяя органи-
зовать базовое электроснабжение там, где под-
ключение к центральным сетям невозможно или 
нецелесообразно. При этом они обладают высо-
кой экологичностью, оказывая минимальное 
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воздействие на окружающую среду и не требуя 
затопления территорий [7]. 

Цель исследования – провести анализ целе-
сообразности, эффективности и перспектив 
внедрения пико-ГЭС для обеспечения электро-
энергией малых отгонных хозяйств в Республи-
ке Тыва. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

 оценить гидроэнергетический потенциал 
малых рек и ручьёв на территориях традицион-
ного отгонного животноводства Республики Ты-
ва, пригодных для установки пико-ГЭС; 

 разработать многокритериальную методи-
ку (в т.ч. с использованием иерархической кла-
стеризации) для районирования территорий и 
выявления приоритетных зон внедрения пико-
ГЭС с учётом удалённости от сетей, гидропо-
тенциала, уровня энергопотребления и сезонно-
сти использования. 
 

Объекты и методы 
Объект исследования – удалённые рассре-

доточенные потребители электроэнергии в сфе-
ре отгонного животноводства Республики Тыва 
(17 районов), рассматриваемые с точки зрения 
их энергетической изолированности и гидро-
энергетического потенциала. Методика данного 
исследования заключается в применении мето-
да иерархической кластеризации для многокри-
териального анализа территорий.  

 
Экспериментальная часть. 

Предлагаемая система критериев и их гра-
дация: 

1-й критерий. Удаленность от централизо-
ванной энергосистемы. Участки классифициру-
ются по удалённости от ЛЭП следующим обра-
зом: к классу 1 (красная зона) относятся терри-
тории >10 км от ЛЭП либо абсолютно изолиро-
ванные участки – для них приоритетно внедре-
ние автономной энергетики; к классу 2 (жёлтая 
зона) – участки на расстоянии 5-10 км от ЛЭП, 
где подключение к сети экономически нецелесо-
образно и оптимально использовать автоном-
ные источники энергии; к классу 3 (зелёная зо-
на) – территории ближе 5 км от ЛЭП, где теоре-
тически возможна прокладка ЛЭП, однако тре-
буется детальное сравнение затрат. 

2-й критерий. Гидроэнергетический потенци-
ал участка. Участки классифицируются по при-
годности для установки пико-ГЭС следующим 

образом: к классу А (высокий) относятся терри-
тории с постоянным водотоком (ручьём или ма-
лой рекой) с круглогодичным стоком, перепадом 
высот на коротком участке более 10-15 м и ми-
нимальным зимним расходом воды свыше 20-
30 л/с (в зависимости от модели) – это идеаль-
ные условия; к классу Б (средний) – участки с 
постоянным водотоком и умеренным уклоном 
(перепад 5-10  м) либо с сезонным водотоком, 
характеризующимся высоким стоком в период 
работы летника/зимника, где требуется тща-
тельный расчёт и, возможно, сооружение не-
большого водохранилища (запруды) для сгла-
живания суточных и сезонных колебаний стока; 
к классу В (низкий/отсутствует) – территории, 
где в радиусе 1-2 км нет подходящего водотока, 
что делает применение пико-ГЭС невозможным 
и требует использования альтернативных ис-
точников энергии (солнечных панелей или вет-
рогенераторов). 

3-й критерий. Уровень энергопотребления и 
экономический потенциал хозяйства. Хозяйства 
классифицируются по уровню энергопотребно-
сти и мотивации к инвестициям следующим об-
разом: к  I классу (высокий) относятся крупные 
или технологически ориентированные хозяй-
ства, которым необходимы базовое освещение, 
холодильное оборудование, электропастух и 
электроинструмент; при этом высокая мотива-
ция к инвестициям обусловлена прямым влия-
нием энергообеспечения на доход; к  II классу 
(средний/базовый) – хозяйства среднего разме-
ра, где требуются освещение, зарядка средств 
связи и малые бытовые приборы – здесь энер-
гия нужна преимущественно для обеспечения 
комфорта и безопасности; к  III классу (мини-
мальный) – малые или сезонные хозяйства, для 
которых критически важен лишь минимум: 
освещение и связь, необходимые для базового 
жизнеобеспечения. 

4-й критерий. Сезонность использования. 
Выделяют три типа эксплуатации пико-ГЭС: тип 
«Летник» предполагает работу только в тёплый 
период (май-сентябрь), когда сток воды макси-
мален, но сезон короток – в таких условиях кон-
струкция пико-ГЭС может быть упрощена; тип 
«Круглогодичный», является наиболее сложным 
и энергоёмким режимом, поскольку предполага-
ет надёжную работу в экстремальных условиях 
и, вероятнее всего, потребует внедрения ги-
бридной системы, включающей ГЭС, аккумуля-
торы и резервный источник энергии. 
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Для применения математических методов 
кластеризации качественные признаки были 
преобразованы в количественные: 

f :Качественный признак R  
1. Удаленность (порядковая шкала): 

1

2

3

,низкая удаленность

Значение ,средняя удаленность

,высокая удаленность




 

  

2. Гидропотенциал (номинальная шкала с по-
рядком): 

 

3

2

1

гидро

, x А( высокий )

f х , х Б ( средний )

, х В( низкий )




 
   

3. Потребление (порядковая шкала): 

 
2

1
потреб

I ( высокое )

II ( сре

, x
f х

днее, x )


 

  
4. Сезонность (бинарная шкала): 

 
2

1
сезон

, x круглогодичный
f х

, x летник


 

  
Для иерархической кластеризации нужно 

рассчитать матрицу расстояний между всеми 
парами объектов (районов). Поскольку наши 
данные смешанные (порядковые и бинарные), 
используем метрику Манхэттена [8]. Она более 
устойчива к разным масштабам, чем Евклидова, 
для наших небольших целочисленных данных. 

Расстояние между двумя объекта-
ми p и q в n-мерном пространстве определяется 
как: 

 

 
1

n

М p,i q ,i

i

d p,q x x ;


 
  (1) 

Матрица расстояний. Для m объектов стро-
ится симметричная матрица расстояний разме-
ра m × m: 

1 2 1 3 1

2 1 2 3 2

31 3 2 3

1 2 3

0

0

0

0

, , ,m

, , ,m

, , ,m

m, m, m,

d d d

d d d

d d dD

d d d

 
 
 
 
 
 
 
 

K

K

K

M M M O M

K
 

где 
 i , j Мd d i, j

и 
0i , jd 

. 
Использован метод полной связи [9], который 

обеспечивает компактные и хорошо разделён-
ные кластеры, расстояние между двумя класте-
рами A и B определяется как максимальное рас-

стояние между любыми двумя объектами из 
разных кластеров. 

Матрица расстояний для m объектов строит-
ся симметричная матрица расстояний размера 
m × m: 

   К
p А,q B

d А,В max d p,q ;
 


 

В результате работы агломеративного  
алгоритма иерархической кластеризации фор-
мируется структура данных, фиксирующая по-
следовательность объединения кластеров, мат-
рица слияния Z, матрица имеет размерность  
(m – 1) × 4: 

1 1 1 1

1 2 2 2

1 1 1 1m m m m

i j d n

i j d n
D ;

i j d n   

 
 
 
 
 
 

M M M M

 

где k ki , j
 – индексы объединяемых кластеров 

на шаге k; 

 kd  – расстояние между объединяемыми кла-
стерами; 

 kn  – количество объектов в новом кластере. 
Для объективной количественной оценки ка-

чества полученной иерархической кластериза-
ции и соответствия дендрограммы исходной 
матрице расстояний используется коэффициент 
копфенетической корреляции [10]: 

  

   
2

ij iji j

с

ij iji j i j

d d t t
r ;

d d t t



 

 


 



 
      (2) 

где ijd
 – исходное расстояние между объекта-

ми i и j (элемент матрицы расстояний);  

ijt  – копфенетическое расстояние (высота 
объединения);  

d ,t
 – средние значения. 

Далее строится дендрограмма как древовид-
ная диаграмма, где: 

 листья представляют исходные объекты; 

 узлы представляют объединения класте-
ров; 

 высота узла соответствует расстоянию 
объединения. 

Для определения оптимального числа кла-
стеров использован метод локтя по инерции 
[11]: 
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 
2

1 j

k

j

j x C

W k x ;
 

 
  (3) 

где k  – число кластеров; 

 jС
 – j-тый кластер;  

j  – центроид j-того кластера. 
Оптимальное число кластеров соответствует 

«локтю» на графике W(k) от k. 
После определения границ кластеров и отне-

сения каждого объекта (района) к конкретной 
группе выполняется этап интерпретации и фор-
мализации профилей кластеров. С этой целью 
для каждого выделенного кластера производят-
ся расчеты дескриптивных статистик по исход-
ным признакам. 

Ключевой процедурой является вычисле-
ние средних значений (центроидов) для каждого 
из четырёх формализованных признаков, участ-
вовавших в кластеризации. Для кластера Ck, 
содержащего nk объектов, среднее значение  
j-того признака вычисляется по формуле: 

 

  1

k

k

j ij

i Ck

x х ;
n 

 
   (4) 

где 

 k
jx  – среднее значение j-того признака в 

кластере Ck;  

ijх  – значение j-того признака для i-того 
объекта, принадлежащего кластеру Ck;  

kn  – количество объектов в кластере Ck. 
Полученные векторы средних значений 
          1 2 3 4

k k k k k
x ,x ,x ,x 

 формируют типи-
зированный профиль каждого кластера. 

Рекомендации по кластерам: 
1. Кластер C1. Районы с высоким удалени-

ем от сетей и отличным гидропотенциалом. Ре-
комендуется внедрение полноценных пико-ГЭС. 

2. Кластер C2. Районы с умеренной уда-
лённостью и хорошим потенциалом. Требуется 
технико-экономическое обоснование. 

3. Кластер C3. Сезонные хозяйства со 
средним потенциалом. Рекомендуются упро-
щённые сезонные решения. 

4. Кластер C4. Районы с низким гидропо-
тенциалом. Пико-ГЭС нецелесообразна, требу-
ются альтернативные решения. 

Для перехода от результатов кластерного 
анализа к количественной оценке приоритетно-
сти районов разработана многокритериальная 
математическая модель ранжирования. Модель 
позволяет агрегировать значения ключевых 
признаков для каждого объекта в единый инте-
гральный показатель, определяющий очеред-
ность и целесообразность внедрения пико-ГЭС. 

Интегральный показатель приоритетности Pi 
для i-того района вычисляется по формуле 
взвешенной суммы: 

 
1

n

j ij

j

P i w х ;


 
   (5) 

где 
 P i

 – интегральный показатель (ранг) 
приоритетности i-того района;  

ijх  – нормализованное значение j-того кри-
терия для i-того района, обеспечивающее при-
ведение разноразмерных признаков к сопоста-
вимому безразмерному виду;  

jw
 – вес значимости j-того критерия, отра-

жающий его вклад в общую оценку 

 1
1

n

jj
w




;  
n  – количество критериев (в данном ис-

следовании n = 4). 
Для валидации результатов кластеризации и 

количественной оценки качества полученного 
разбиения объектов на группы применяется ме-
тод силуэта [12]. Данный метод позволяет оце-
нить, насколько хорошо каждый объект соответ-
ствует своему кластеру, сравнивая среднее рас-
стояние до объектов в своём собственном кла-
стере с расстоянием до объектов ближайшего 
соседнего кластера. Коэффициент силуэта для 
отдельного объекта i рассчитывается по форму-
ле (6) 

     (6) 

где 
 а i

 − среднее расстояние между объек-
том i и всеми остальными объектами того же 
кластера (мера когерентности, «сплочённости»);  

 b i
 − минимальное из средних расстояний 

между объектом i и объектами других кластеров 
(мера разделимости).  

Значение s(i) лежит в интервале [-1,1]. 
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Общий коэффициент силуэта для всего раз-
биения вычисляется как среднее арифметиче-
ское значений силуэта для всех объектов: 

 
1

1 m

i

S s i ;
m 

 
   (7) 

где m – общее количество объектов.  
Высокое среднее значение S (>0,5) свиде-

тельствует о качественной и статистически 
обоснованной кластеризации с чёткими грани-
цами между группами. 

Для статистического подтверждения неслу-
чайности и значимости различий между выде-
ленными кластерами был проведен однофак-
торный дисперсионный анализ [12] по каждому 

формализованному признаку. Ключевым стати-
стическим критерием в дисперсионном анализе 
является F-статистика Фишера, рассчитываемая 
как отношение межгрупповой дисперсии к внут-
ригрупповой: 

 
 

1мскмск

внк внк

/SSMS
F ;

MS SS

k

/ m k
 




  (8) 

где мскSS
 – межгрупповая сумма квадратов;  

внкSS
 – внутригрупповая сумма квадратов;  

m  – общее число объектов;  

мск внкMS ,MS
 – соответствующие оценки 

дисперсий.  

 

 
Рис. 1. Иерархическая кластеризация, применённая для анализа 17 районов Республики Тыва  

(кластер 1 – зеленый, кластер 2 – желтый, кластер 3 – оранжевый, кластер 4 – красный) 

 
В результате применения метода иерархиче-

ской кластеризации (агломеративный алгоритм 
с методом полной связи и метрикой Манхэттена) 
к анализу 17 районов Республики Тыва по четы-
рём ключевым критериям пригодности для 
внедрения пико-ГЭС было получено содержа-
тельное разбиение на кластеры (рис. 1), позво-
ляющее сформулировать адресные рекоменда-
ции. 

Гидроэнергетический потенциал «зеле-
ных» кластеров. Для определения мощности 
проектируемого ГЭС используется следующая 
формула: 

N  (9) 

где Q – расход воды через турбину, м³/с;  
H – напор воды, м; 

 – коэффициент полезного действия 
(КПД) турбины;  

 – КПД генератора. 
Произведение КПД турбины и генератора для 

современных малых ГЭС находится в диапазоне 
0,75-0,85, в данных расчетах принято за 0,75. 

В таблице представлены расчеты мощности 
створа рек «зеленого» кластера. Выбор рек для 
расчетов обусловлен их отдаленностью от цен-
трализованных сетей и длиной до 100 км. Рас-
четы основаны на доступных топографических 
данных, а также использованы расчеты гидро-
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потенциала Тувы с использованием ГИС [13]. На 
рисунке 2 выделены реки каждого кластера, 
данные которых использовались для расчетов. 

На рисунке 2 выделены реки каждого класте-
ра, данные которых использовались для расче-
тов. Для Тувы характерен алтайский тип водного 
режима: около 50% годового стока проходит че-
рез реки в период весенне-летнего половодья  

(с апреля по июль), в то время как в зимнюю 
межень (с ноября по март) расход воды может 
снижаться в разы [14]. Поэтому при проектиро-
вании пико-ГЭС критически важно провести де-
тальные гидрологические изыскания для кон-
кретного створа реки, чтобы точно спрогнозиро-
вать выработку и экономическую окупаемость 
проекта. 

Таблица 
Мощность створа рек 

 

 
Створы  

кластера 
Длина, км 

Ср. расход 
(Q), м³/сд 

Падение 
Н, м 

Площадь водо-
сбора, км2 

Мощность 
створа N, кВт 

Кластер 1 Мон-
гун-Тайгинский  

Каргы 92 23,6 905 600 157 

Кластер 2 Бай-
Тайгинский 

Чон-Хем 28,32 2,2 1200 114 78 

Кластер 3 Тод-
жинский 

Хоор-Ос 86 8,28 700 312 42 

Кластер 4 Тере-
Хольский 

Узук 27 16 800 148 94 

 

 
Рис. 2. Обозначение рек кластеров 

 
Заключение 

Результаты иерархической кластеризации 
показали выделение четырёх кластеров райо-
нов. Кластер 1 (4 района): Тожу, Монгун-Тайга, 
Тере-Хол и Бай-Тайга – приоритет высокий, ре-
комендуются пико-ГЭС. Кластер 2 (7 районов): 
Каа-Хем, Пий-Хем, Барыын-Хемчик, Чаа-Хол, 
Улуг-Хем, Чеди-Хол и Кызылский – приоритет 

средний, требуется экономический расчёт. Кла-
стер 3 (4 района): Тес-Хем, Танды, Дзун-Хемчик 
и Сут-Холь – приоритет низкий, возможны 
упрощённые сезонные решения. Кластер 4  
(2 района): Эрзин и Овур – приоритет мини-
мальный, пико-ГЭС не рекомендуется, требуют-
ся альтернативные решения. 
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Представленная методика иерархической 
кластеризации позволяет: 

1) объективно классифицировать районы по 
пригодности для внедрения пико-ГЭС; 

2) выделить целевые группы для диффе-
ренцированного подхода; 

3) обосновать приоритетность инвестиций; 
4) разработать типовые решения для каждо-

го кластера. 
Метод обладает высокой интерпретируемо-

стью результатов и может быть использован для 
аналогичных исследований в других регионах. 
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА САМОСИНХРОНИЗАЦИИ ГЕНЕРАТОРА  

АВТОНОМНОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
НА ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В ОБМОТКАХ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

 
INFLUENCE OF SELF-SYNCHRONIZATION MODE OF AUTONOMOUS POWER SUPPLY SYSTEM  

GENERATOR ON OVERVOLTAGES IN THE EXCITATION WINDINGS 

Ключевые слова: автономные системы элек-
троснабжения, синхронные генераторы, самосин-
хронизация, перенапряжения, обмотка возбужде-
ния. 

 
Современные технологии агропромышленных 

производств предъявляют высокие требования к 
системам электрификации. Особенно это касается 
надежности электроснабжения. Данный вопрос ак-
туален как для крупных агропромышленных объек-
тов, так и малых фермерских хозяйств. Наиболее 
логичным способом повышения надежности элек-
троснабжения является применение нескольких па-
раллельно включенных различных источников элек-
тропитания. Примерами такого решения могут слу-
жить широко распространяющиеся в последнее вре-
мя системы гибридного электроснабжения, в кото-
рых источниками электропитания является комбина-
ция традиционной системы электроснабжения и раз-
личных видов возобновляемых источников энергии. 
Данные системы могут содержать синхронные гене-
раторы, для которых предусматривается параллель-
ная работа. Для включения генераторов на парал-
лельную работу используются следующие 3 способа 
синхронизации: точная синхронизация, самосинхро-
низация, грубая синхронизация. Включение на па-
раллельную работу способом точной синхронизации 
производится в момент близкого совпадения ампли-
туд, частот и фаз напряжений подключаемого гене-
ратора к сети. При строгом совпадении этих величин 
синхронизация протекает идеально в том смысле, 
что в момент включения генератора совершенно 
отсутствуют толчки тока. Но в автономных и гибрид-
ных системах электроснабжения, где величина 
напряжения и частота сети не являются строго по-
стоянными, бывает трудно, а порою невозможно 
выполнить условия точной синхронизации. При этом 
данный процесс занимает достаточно много време-

ни, что для ряда агротехнологических процессов 
неприемлемо. Альтернативой процессу точной син-
хронизации может являться включение синхронного 
генератора на параллельную работу методом само-
синхронизации. Процесс занимает достаточно мало 
времени, но при этом важно знать и придерживаться 
границ допустимых отклонений от условий точной 
синхронизации, при которых не возникают перена-
пряжения в цепи возбуждения.  
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synchronous generators, self-synchronization, overvolt-
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Modern technologies of agro-industrial production 

impose high demands on electrification systems. This is 
especially true for the reliability of power supply. This 
issue is relevant both for large agro-industrial facilities 
and small farms. The most logical way to increase the 
reliability of power supply is to use several parallel con-
nected, different power sources. Examples of such a 
solution are the recently widespread hybrid power sup-
ply systems where the power sources are a combination 
of a conventional power supply system and various 
types of renewable energy sources. These systems may 
contain synchronous generators for which parallel op-
eration is provided. To turn on the generators for parallel 
operation, the following three synchronization methods 
are used: accurate synchronization; self-synchroni-
zation; coarse synchronization. Activation for parallel 
operation by the method of accurate synchronization is 
performed at the moment of close coincidence of ampli-
tudes, frequencies and phases of voltages of the con-
nected generator to the network. With a strict coinci-
dence of these values, synchronization proceeds ideally 
in the sense that there are absolutely no current shocks 
at the moment the generator is turned on. But in auton-
omous and hybrid power supply systems where the volt-


