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К вы бо ру ком по нен тов сол неч ной элект рос тан ции 
с дви га те лем Стир лин га

В статье расс мат ри вают ся  воп ро сы соз да ния сол неч ной элект рос тан ции (СЭС) на ос но ве дви-
га те ля Стир лин га  с уче том эко но ми чес ких и кли ма ти чес ких осо бен нос тей Ка за х стана. Соз да ние 
сол неч ных элект рос тан ций на ос но ве дви га те лей Стир лин га яв ляет ся но вым и перс пек тив ным 
нап рав ле нием исс ле до ва ний в Ка за х стане, пос кольку та кие сис те мы в ми ре толь ко на чи нают раз-
ра ба ты вать. Дви га тель Стир лин га бо лее эф фек ти вен в преоб ра зо ва нии сол неч но го из лу че ния в 
элект роэ нер гию (КПД 18-32%), чем боль шинс тво сов ре мен ных фо тоэлект ри чес ких эле мен тов  и 
сол неч ных элект рос тан ций кон цент ра ци он но го ти па. В ра бо те пред ла гает ся соз да ние экс пе ри мен-
таль ной СЭС ма лой мощ нос ти на 1-3 кВт, ко то рая бу дет про то ти пом ком мер чес ких стан ций для 
нужд на се ле ния и для при ме не ния в от да лен ных от элект ри чес ких се тей райо нах. Об суж дают ся 
вы бор дви га те ля, сол неч но го кон цент ра то ра и ав то ма ти зи ро ван ной сис те мы сле же ния за солн-
цем. Для раз ра ба ты ваемо го дви га те ля пред ло же ны конст рук ции кон цент ра то ра и трэ ке ра на ос но-
ве собст вен ных ин но ва ци он ных раз ра бо ток. Для от ра жа те ля пред ла гает ся ис поль зо вать лег кую и 
проч ную алю ми ниевую конст рук цию сбор но го ти па, с на не сен ным пок ры тием ме то дом мик ро ду го-
во го ок си ди ро ва ния.

Клю че вые сло ва: элект ри чес кие стан ции, дви га тель Стир лин га, сол неч ный кон цент ра тор, 
трэ кер.
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To select a component for solar power plantwith Stirling engines

This article discusses thecreation ofsolar power(SES) based on Stirling enginewithregard 
to economic andclimaticfeatures of Kazakhstan. Creatingsolar power plantsbased onStirling 
enginesis a new andpromisingarea of   researchin Kazakhstan, as such systemsin the worldare just 
beginning todevelop. The Stirling engineis more efficientin convertingsolar radiationinto electrical 
energy(efficiency18 to32%)than most modernphotovoltaic cellsand solar powerconcentrationtype.
The paper proposesthe creation ofan experimentalSEP low power1-3kW, whichwill be a 
prototypecommercial stationsfor the needs ofthe population andfor usein remoteareasofelectrical 
networks. Theselection ofthe engineare discusses,a solar concentratorandautomatedtrackin
g system forthe sun.Developedforthe enginedesignproposedconcentratorandtrackerbased onits 
own innovation. Reflectoris proposed to usea lightand durablealuminum constructionprecast, 
coatedbymicro-arc oxidation.
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Стир линг қоз ғалт қыш не гі зін де күн электр стан циясы ның 
ком по не нт те рін таң дау су ра ғы на

Ма қа ла да Ка за кс тан ның эко но ми ка лық жә не кли мат тық ерек ше лік те рін ес ке алып Стир линг 
қоз ғалт қы шы не гі зін де күн электр стан ция сын жа сау мә се ле ле рі қа рас ты рыл ған. Стир линг қоз-
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Вве де ние
Сей час в ми ре ак ту ально раз ви тие энер го-

сис тем на ос но ве во зоб нов ляемых ис точ ни ков, в 
том чис ле сол неч ных элект рос тан ций (СЭС) на 
ос но ве дви га те ля Стир лин га. Соз да ние сол неч-
ных элект рос тан ций на ос но ве дви га те лей Стир-
лин га яв ляет ся но вым и перс пек тив ным нап рав-
ле нием исс ле до ва ний в Ка за х стане, пос кольку 
та кие сис те мы в ми ре толь ко на чи нают раз ра ба-
ты вать. Есть перс пек ти вы ши ро ко го при ме не ния 
дви га те лей Стир лин га не толь ко в об лас ти СЭС, 
но и в ма ши но ст рое нии, хо ло диль ной тех ни ке и 
кос мо се. В Рес пуб ли ке есть ин же нер ный по тен-
циал в об лас ти ма ши но ст рое ния и оп ти маль ные 
геог ра фи чес кие ус ло вия, что поз во лит в бу ду-
щем за нять эту ни шу. Сол неч ная энер ге ти чес кая 
установ ка на ос но ве дви га те ля Стир лин га ха рак-
те ри зует ся неп ри хот ли вос тью, бес шум нос тью и 
на деж ностью конст рук ции дви га те ля Стир лин га. 
Дос тоинс тва ми сис те мы яв ляют ся: воз мож нос ть 
ис поль зо ва ния соос но го элект ро ге не ра то ра  про-
мыш лен ной час то ты; ста биль ность вра ще ния 
дви га те ля в ши ро ких пре де лах из ме не ния энер-
гии; спо соб ность на ра щи вать сис те му для по лу-
че ния боль шой мощ нос ти. Дви га тель Стир лин га 
бо лее эф фек ти вен в преоб ра зо ва нии сол неч но го 
из лу че ния в элект роэ нер гию (КПД – 18-32%), 
чем боль шинс тво сов ре мен ных фо тоэлект ри чес-
ких эле мен тов  и сол неч ных элект рос тан ций кон-
цент ра ци он но го ти па. 

Сол неч ная энер гия, бе зус лов но, в бу ду-
щем  станет од ним из круп ней ших и ос нов-
ных  ис точ ни ков энер гии в про мыш лен нос ти 
[1]. В пос лед ние го ды наб лю дает ся уси лен-
ное суб си ди ро ва ние не ко то ры ми ст ра на ми 
PV (фо тоэлект ри чес ких) сис тем, ко то рые за по ло-
ни ли ми ро вые рын ки.  Вмес те с тем, су ще ст-
вует оп ре де лен ный сп рос на элект рос тан ции 
с кон цент ра цией сол неч ной энер гии  (КСЭ) на 
ос но ве дви га те лей Стир лин га. Впер вые в ис то-
рии появ ляет ся энер ге ти чес кая тех но ло гия, 

ко то рая мо жет кон ку ри ро вать с тра ди ци он ной 
энер ге ти кой в тех же ры ноч ных ус ло виях, но 
без суб си дий. Су ще ст вует ог ром ный, рас ту-
щий сп рос, осо бен но в Азии, на Ближ нем Вос-
то ке и аф ри канс ком рын ках, где дей ст ви тель-
но тре бует ся эта тех но ло гия [2].

Стир линг-сис те ма по ни мает ся как 
наибо лее эф фек тив ная тех но ло гия сре ди 
сис тем с КСЭ. Еще один важ ный ат ри бут – 
это мо дуль ная конст рук ция, что уп ро щает 
его адап та цию в су ще ст вующие расп ре де ли-
тель ные ст рук ту ры с низ кой пот реб нос тью 
в во де, бла го да ря своей замк ну той це пи ох-
лаж де ния. В Стир линг-сиcте ме ис поль зует ся 
па ра бо ли чес кое зер ка ло для от ра же ния сол-
неч но го из лу че ния в дви га тель Стир лин га. 
То чеч ная фо ку си ров ка оп ти ки при во дит к 
вы со кой тем пе ра ту ре в про цес се преоб ра-
зо ва ния мощ нос ти и, та ким об ра зом, дос ти-
гает ся вы со кая эф фек тив нос ть преоб ра зо ва-
ния энер гии. Ра бо чий газ пе ре дает энер гию 
Солн ца для вра ще ния дви га те ля Стир лин-
га, ко то рый, в свою оче редь, пи тает ге не ра-
тор, ко то рый вы ра ба ты вает элект ри че ст во. 
Ан тен на вра щает ся по двум осям и сле дит 
за Солн цем, что бы под дер жи вать мак си маль-
ную произ во ди тель ность, так как по ло же ние 
Солн ца ме няет ся по от но ше нию к па не ли.

Та ким об ра зом, ос нов ным уз лом сол неч ной 
стан ции яв ляет ся дви га тель Стир лин га. Внут ри 
дви га те ля реали зует ся теп ло вой цикл Стир лин-
га для ра бо че го га за. Дви га тель Стир лин га не 
со дер жит кла па ны. Этот факт, на пер вый взг-
ляд, де лает его очень прос тым уст рой ст вом, но 
реали зо вать тер мо ди на ми чес кий цикл Стир лин-
га очень труд но (дви га тель по цик лу Стир лин га 
не воз мож но раз де лить на нес колько час тей, ко-
то рые мо гут быть расс чи та ны по от дель ности, 
по доб но то му, как, нап ри мер, мо жет быть раз де-
лен  порш не вой па ро вой  дви га тель) [3].

Дви га тель Стир лин га был за па тен то ван Ро-

ғалт қы шы не гі зін де күн электр стан ция сын жа сау Қа зақ стан да жа ңа жә не  перс пек тив ті ба ғыт 
бо лып та бы ла ды. Стир линг қоз ғалт қы шы ның ПӘК 18-32% же те ді, осы жа ғы нан ол фо тоэлектр лік  
эле ме нт тер жә не  кон цент ра циялық  тип ті күн электр стан циясы нан тиім ді. Жұ мыс та алыс ау дар дан-
да жә не элекр жүйеле рі жет пейт ін жер лер де  1-3 кВт қуат ты  күн электр стан циясы ның про то ти пі 
ұсы ныл ған.Қоз ғалт қыш тың,  кун кон цент ра то ры ның жә не   ауто мат ты күн ба қы лау жүйесі нің таң-
дауы тал қы ла на ды.  Кон цент ра тор мен трэ кер дің құ ры лым да ры ав тор лар дың өз дік ин но ва циялық 
жа сақ тау лар не гі зін де жо ба лауға ұсы ныл ған.Ша ғыл дыр ғыш үшін  мик ро до ға лық ок сид теу әді сі 
пай да ла нуымен қа бат жа са лын ған же ңіл жә не мық ты алю ми ний құ ры лы мы  ұсы ны ла ды.

Түйін сөз дер: электр стан циясы, Стир линг қоз ғалт қыш, күн  кон цент ра то ры, трэ кер.
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бер том Стир лин гом (1790-1878) в 1816 го ду, 
пер вый про то тип был пост роен два го да спус тя 
[4]. Впос ледс твии дви га тель Стир лин га был ис-
поль зо ван толь ко для при ме не ния с не боль ши ми 
тре бо ва ниями по мощ нос ти, или для слу чаев, 
ко то рые тре буют низ ко го тех ни чес ко го обс лу-
жи ва ния, вы со кой на деж нос ти ра бо ты и де ше-
во го топ ли ва. Бла го да ря неф тя но му кри зи су в 
70-х гг. ХХ ве ка бы ло пре дус мот ре но ис поль зо-
ва ние дви га те ля Стир лин га в ка че ст ве дви га те ля
для при во да лич ных ав то мо би лей, по то му что он
мо жет ис поль зо вать дру гие ви ды топ ли ва, кро-
ме бен зи на. Эта идея бы ла реали зо ва на ком па-
нией Ford, ко то рая ос но ва ла ком па нию United
Stirling по раз ви тию ав то мо биль но го дви га те ля
Стир лин га. Опе ра тив ные тес ты по ка за ли не це-
ле сооб раз ность дви га те ля Стир лин га в ка че ст-
ве при во да ав то мо би ля, но раз ви тие это го нап-
рав ле ния  про дол жает ся в нас тоящее вре мя [5].
Ком па ния United Stirling (Шве ция) ис поль зо ва ла
опыт соз да ния ав то мо биль но го дви га те ля Стир-
лин га для раз ви тия но во го дви га те ля Стир лин-
га для ста ционар но го при ме не ния. На ча ло это го
раз ви тия бы ло в 80-х гг. ХХ ве ка, и этот дви га-
тель был наз ван United Stirling V161 (α-кон фи гу-
ра ция, V-об раз ный, объем од но го ци ли нд ра 161
см3, ра бо чий газ ге лий). Мощ нос ть это го дви га-
те ля мож но бесс ту пен ча то ре гу ли ро вать че рез
из ме не ние дав ле ния и тем пе ра ту ры ра бо че го га-
за, и она сос тав ляет око ло 10 кВт. В нас тоящее
вре мя это са мый тех но ло ги чес ки прод ви ну тый
дви га тель Стир лин га на рын ке [6]. В те ку щее
вре мя раз ра бот ка дви га те лей Стир лин га ориен-
ти ро ва на на об лас ти ма лой энер ге ти ки для
преоб ра зо ва ния во зоб нов ляемых ре сур сов на
произ во дс тво элект ри чес кой энер гии до 50 кВт
мощ нос ти. Нап ри мер, уст рой ст во с дви га те лем
Стир лин га, ко то рый ис поль зует био мас су, бо лее
эф фек ти вен, чем уст рой ст во с клас си чес ким па-
ро вым цик лом той же мощ нос ти. Этот проект
осу ще ст вляет ся в сот руд ни чест ве уни вер си те-
тов Да нии и Шве ции [6].

Дви га те ли Стир лин га
Вы ра бот ка элект роэ нер гии от сол неч ной 

ра ди ации че рез дви га те ли Стир лин га яв ляет ся 
очень эф фек тив ным спо со бом. Тем не ме нее, 
боль шинс тво проек тов все еще толь ко в ста дии 
раз ра бот ки. В боль шинс тве сис тем дви га тель 
Стир лин га с ге не ра то ром установ лен в фо ку се 
па ра бо ли чес ко го реф лек то ра, ку да нап рав ляет ся 

один или нес колько лу чей, так как мощ ность от-
дель но го бло ка толь ко от 5 до 50 кВт. В фо ку се 
па ра бо лы тем пе ра ту ра  от 650 до 900°C и там 
рас по ла гает ся наг ре ва тель. Ох лаж де ние дви га-
те ля осу ще ст вляет ся с по мощью во дя но го ох ла-
ди те ля с вен ти ля то ра, рас по ло жен но го на про ти-
во по лож ной сто ро не дви га те ля, чем наг ре ва тель. 
Ох лаж де ние мо жет быть реали зо ва но так же с 
по мощью спе ци ально го кон ту ра ох лаж де ния, 
где ох лаж дающая жид кость по дает ся по труб-
кам, прик реп лен ным к бал ке. Проб ле мы свя за ны 
с ориен та цией дви га те ля, ко то рый не яв ляет ся 
го ри зон таль ным (смаз ки, уп лот не ния осей) и с 
пе рег ре вом наг ре ва те ля, что так же опас но. Расс-
мот рим ос нов ные па ра мет ры ти пич ных СЭС на 
дви га те лях Стир лин га. В экс пе ри мен таль ной 
сол неч ной установ ке Euro Dish SOLO дви га-
тель Стир лин га V161 на хо дит ся в фо ку се па ра-
бо ли чес ко го от ра жа те ля. Элект ри чес кий вы ход 
7,9 кВт при ин со ля ции 850 Вт·м-2, при эф фек-
тив нос ти преоб ра зо ва ния 15,3% [7]. Дви га тель 
Стир лин га V-180 экс пе ри мен таль ной установ ки 
чешс кой фир мы Strojrny Bohdalice, имеет α-кон-
фи гу ра цию, ра бо чий  газ ге лий, элект ри чес кая 
мощ ность 10 кВт, тер ми чес кая 25 кВт. Весь ма 
вну ши тель ны ми па ра мет ра ми об ла дает сис те ма 
но во го по ко ле ния от United Systems International 
c дви га те лем  Стир лин га V4-90, ко то рый имеет 
ряд осо бен нос тей, что де лает его бо лее эф фек-
тив ным, чем его кон ку рен ты: элект ри чес кая 
мощ ность до 35 кВт, объем 360 см3, двой но го 
дей ст вия. 

Ре зю ми руя ска зан ное, от ме тим преиму ще ст-
ва стир лин го вых  СЭС: дли тель ный срок служ-
бы сис те мы до 25  лет, вы со кая эф фек тив нос ть 
преоб ра зо ва ния сол неч ной энер гии по срав не-
нию сPV (сол неч ные ба та реи) на10-15%, бо лее 
гиб кие тре бо ва ния к мес ту, бо лее пос ле до ва-
тель ный вы ход энер гии, чем PV, ко то рый по мо-
гает при по да че энер гии  в сеть. В нас тоящее 
вре мя раз ра ба ты вают ся дви га те ли Стир лин га 
для кос ми чес ких зон дов [8] и не боль шой блок 
пи та ния для вне зем ных баз [9]. Для этих слу-
чаев пред по ла гает ся ра диоизо топ ный ап па рат в 
ка че ст ве теп ло во го ре сур са (SRG-Стир линг ра-
диоизо топ но го ге не ра то ра). Эта сис те ма имеет 
преиму ще ст во с бо лее вы со кой эф фек тив нос тью 
око ло 26% по срав не нию с тер моэлект ри чес ким 
бло ком око ло 8%. В пос лед ние го ды дви га тель 
Стир лин га ис поль зует ся  для ком би ни ро ван но-
го произ во дс тва теп ла и элект роэ нер гии для не-
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боль ших под раз де ле ний, на ос но ве эф фек та ко-
ге не ра ции [10, 11]. 

На ко нец, расс мот рим крат ко па ра мет ры ан-
тен ны и сис те мы сле же ния. Ти пич ная ан тен на 
имеет диа метр 8-12 м, с от ра жа тель ной спо соб-
ностью до 94%. Ма те ри ал зер кал мо жет быть 
ме тал лом ли бо по ли ме ром. Трэ кинг-сис те ма 
поз во ляет отс ле жи вать солн це со ско рос тью 600 

в час, мо жет  иметь  мик ро ко нт рол лер и вы ход в 
ин тер нет.  В при во де обыч но ис поль зуют ся сер-
во мо то ры. Сис те ма мо жет про ти вос тоять вет ру 
со ско рос тью до 160 км/час.

Для Ка за х стана, имеюще го зна чи тель ные ре-
сур сы сол неч ной энер ге ти ки, раз ра бот ка СЭС на 
Стир лин ге оп рав да на. На ли чие уда лен ных на се-
лен ных пунк тов с ма лой чис лен нос тью проб ле-
мы с транс пор ти ров кой топ ли ва де лают ак ту-
аль ной за да чу соз да ния  ма лых СЭС для этих 
пот ре би те лей. С дру гой сто ро ны, су ще ст вует 
пос тоян ный  сп рос на ин но ва ци он ные раз ра бот-
ки в об лас ти энер ге ти ки и со сто ро ны ма ло го 
биз не са. На ко нец, предс тоящая выс тав ка ЭКС-
ПО-2017 так же яв ляет ся оп ре де лен ным сти му-
лом для ав то ров проек та.  

Как уже бы ло от ме че но, раз ра бот ка но во го 
дви га те ля Стир лин га – это очень не прос тая  за-
да ча и тре бует мно го лет них исс ле до ва ний [11]. 
В свя зи с эти ми обс тоя тель ст ва ми  пред ла гает-
ся исс ле до вать уже го то вый ва ри ант дви га те ля  
и сос ре до то чить уси лия на его эф фек тив ном 
при ме не нии. Здесь ос нов ны ми проб ле ма ми яв-
ляют ся раз ра бот ка конст рук ции наг ре ва те ля и 
ре ге не ра то ра для обес пе че ния прием ле мой эф-
фек тив нос ти ра бо ты дви га те ля в ус ло виях сол-
неч но го наг ре ва. Что ка сает ся ан тен ны и трэ ке-
ра, то ос нов ны ми проб ле мой для раз ра бот чи ков 
яв ляет ся вы бор ма те ри ала пок ры тия и ме тод  
креп ле ния для дос ти же ния ма ло го ве са и точ-

нос ти по зи циони ро ва ния. В этом нап рав ле нии 
мо гут при го дить ся уже имеющиеся на ра бот ки 
в об лас ти ва куум ных плаз мен ных пок ры тий и 
сис тем по зи циони ро ва ния для фо то воль таи-
чес ких па не лей [12-15]. В свя зи с этим но виз-
на исс ле до ва ний оп ре де ляет ся ря дом фак то ров: 
впер вые бу дет раз ра бо та на СЭС на ос но ве Стир-
лин га с уче том эко но ми чес ких и кли ма ти чес ких 
осо бен нос тей Ка за х стана. Для раз ра ба ты ваемо-
го дви га те ля бу дут раз ра бо та ны конст рук ции 
кон цент ра то ра и трэ ке ра на ос но ве собст вен ных 
ин но ва ци он ных раз ра бо ток. Для от ра жа те ля 
пред ла гает ся ис поль зо вать лег кую  и проч ную 
алю ми ниевую конст рук цию сбор но го ти па, с 
на не сен ным пок ры тием ме то дом мик ро ду го-
во го ок си ди ро ва ния. Дос тоинс тво  ме то да в 
том,  что мож но пок ры вать боль шие пло ща ди 
и обес пе чить хо ро шую сп лош ность пок ры тия. 
Для сис те мы по зи циони ро ва ния пред ла гает ся 
ис поль зо вать мо ди фи ка цию уже имеюще го ся 
прог рамм но го обес пе че ния по уп рав ле нию по-
ло же нием те лес ко па, так как за да чи ана ло гич-
ные.

Зак лю че ние 
В рам ках энер ге ти чес ко го круж ка мо ло дые 

уче ные и сту ден ты Каз НУ им. аль-Фа ра би бу дут 
про во дить раз ра бот ку собст вен но го дви га те ля 
мощ ностью 1 кВт. На его ба зе бу дет соз да на СЭС 
для бы то во го при ме не ния с ан тен ной от лю бо го 
спут ни ка.  Вы бор та кой мощ нос ти обус лов лен 
сред не су точ ным пот реб ле нием элект ри чес кой 
энер гии на се ле нием. Этот дви га тель най дет при-
ме не ние у ши ро ких слоев на се ле ния не толь ко 
как ком пакт ная элект рос тан ция, но и как сим вол 
ин но ва ци он ной энер ге ти ки. В этом смыс ле под-
держ ка ини циатив ной твор чес кой  мо ло де жи яв-
ляет ся важ ной за да чей для  го су да рс тва.
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