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Интеллектуальный фотоэлектрический модуль для
распределенной энергетики

АНТОНОВ Б.М. , БАРАНОВ Н.Н. , КРЮКОВ К.В. , РОЗАНОВЮ.К. , ЕРОХИНА Е.С.

Примерно 2/3 территории нашей страны не ох�
вачены сетями электропередач и находятся в зонах
децентрализованной энергетики. Электроснабже�
ние потребителей в этих зонах осуществляется в
основном за счёт дизель�генераторных установок,
работающих на привозном органическом топливе.
Именно в таких регионах целесообразно построе�
ние современного энергообеспечения с привлече�
нием местных топливных энергоресурсов и возоб�
новляемых источников энергии (ВИЭ).

Для повышения эффективности региональной
распределённой энергетики разрабатываются гиб�
ридные (комбинированные) энергокомплексы, в
которых в качестве первичных используются во�
зобновляемые источники энергии, а в качестве ре�
зервных – дизель�генераторы и аккумуляторы (на�
копители электрической энергии).

Среди различных видов ВИЭ наиболее перспек�
тивным в условиях нашей страны является совме�
стное использование ветроэнергетических устано�
вок (ВЭУ) и фотоэлектрических генераторов
(ФЭГ), поскольку во многих регионах солнечная
энергия и энергия ветра дополняют друг друга. Ис�
пользование в одном энергокомплексе ФЭГ и ВЭУ
позволяет повысить надежность и обеспечить не�
прерывность электроснабжения потребителей при
различных внешних (погодных) факторах.

В [1–3] рассмотрены схемотехнические реше�
ния гибридного энергокомплекса (ГЭК), содержа�
щего возобновляемые источники энергии – ветро�
энергетическую установку и фотоэлектрический ге�
нератор, а также (в качестве резервных) дизель�ге�
нераторную установку (ДГУ) и аккумулирующее
устройство (накопитель электрической энергии).
Мощность проектируемого гибридного энергоком�

плекса составляет от 1 до 100 кВт. Этот диапазон
наиболее востребован для распределённых индиви�
дуальных потребителей электроэнергии.

В предлагаемой статье решается важная науч�
но�практическая задача по разработке вариантов
системы управления и алгоритмов автоматического
регулирования первичными возобновляемыми ис�
точниками энергии с целью отбора максимально
возможной мощности от ВИЭ и ограничения ис�
пользования ДГУ в составе ГЭК.

Научные результаты, полученные в результате
исследований, ориентированы на решение практи�
ческих задач, связанных с обеспечением беспере�
бойного электроснабжения распределённых потре�
бителей в различных регионах РФ.

Основная часть. Топология гибридного энерге�
тического комплекса на базе фотоэлектрической,
ветроэнергетической и дизель�генераторной уста�
новок представлена на рис. 1. Основные задачи
системы управления ГЭК – уменьшение времени
(и мощности) работы дизель�генераторной уста�
новки с целью экономии дорогого привозного ди�
зельного топлива и увеличение времени работы (и
выходной мощности) возобновляемых источников
энергии (ВЭУ и ФЭУ).

Поставленные задачи частично могут быть ре�
шены за счёт того, что в составе комбинированной
энергоустановки ВЭУ и ДГУ работают в режимах
переменной частоты вращения и, соответственно,
переменной генерируемой мощности. Для ВЭУ это
позволяет реализовать режим максимального ис�
пользования энергии ветра, для ДГУ – понизить
частоту вращения агрегата с уменьшением необхо�
димой генерируемой мощности, что позволяет
уменьшить расход топлива.

Для гибридного энергокомплекса, содержащего возобновляемые источники энергии (ВИЭ) –
ветроэнергетическую установку и фотоэлектрический генератор, а также (в качестве резерв 
ных) дизель генераторную установку (ДГУ) и аккумулирующее устройство (накопитель электри 
ческой энергии), решается важная научно практическая задача по разработке вариантов систе 
мы управления и алгоритмов автоматического регулирования первичными возобновляемыми источ 
никами энергии с целью отбора максимально возможной мощности от ВИЭ и ограничения исполь 
зования ДГУ в составе ГЭК. Полученные научные результаты ориентированы на решение практи 
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Для дальнейшего уменьшения времени электро�
питания нагрузки от ДГУ одновременно с ветро�
энергоустановкой может быть введено питание на�
грузки от фотоэлектрических преобразователей
(ФЭП). Основная задача системы управления ФЭП
состоит в поддержании режима работы его модулей
в режиме съёма максимальной мощности при лю�
бых внешних условиях.

Сложность работы системы управления ФЭП
заключается в том, что освещенность отдельных
модулей солнечной батареи может существенно
различаться даже при одинаковых внешних услови�
ях. Решение этой проблемы рассмотрено в [4–7],
предлагаются две авторские разработки: структура
соединения интеллектуальных модулей ФЭП с ре�
версивными регуляторами; алгоритм управления
реверсивными регуляторами.

Система управления режимами работы фото�
электрических преобразователей (солнечных бата�
рей). В [7] была предложена структура из последо�
вательно соединенных интеллектуальных модулей
ФЭП, представленная на рис. 2, в которой к выхо�
ду каждого модуля ФЭП подключен каскад из двух
регуляторов постоянного тока. Напряжение, необ�
ходимое для работы на сеть переменного тока,
формируется путем последовательного соединения
первых регуляторов каскада на выходе модуля

ФЭП (рис. 2). При этом первый регулятор служит
для отбора максимальной мощности от модуля
ФЭП, второй, выполненный по схеме реверсивно�
го регулятора, – для выравнивания значений на�
пряжения на выходах последовательно включенных
регуляторов первого каскада и поддержания рабо�
ты интеллектуальных модулей ФЭП в точке макси�
мальной мощности (ТММ). В статье более подроб�
но рассматривается алгоритм управления реверсив�
ными регуляторами постоянного тока.

Реверсивный регулятор на рис. 3 построен на
базе повышающего преобразователя постоянного
тока с двумя полностью управляемыми ключами.
Энергия с выхода первого регулятора каскада в
звено постоянного тока передается посредством
ШИМ – регулирования импульсов управления
ключом S1. При этом импульсы управления клю�
чом S2 (MOSFET транзистор) отсутствуют, а про�
текание тока в индуктивности L1 в период выклю�
ченного состояния ключа S1 обеспечивается за
счет встроенного в ключ S2 обратного диода. Энер�
гия из звена постоянного тока на выход регулятора
первого каскада передается посредством ШИМ –
регулирования импульсов управления ключом S2.

Выравнивание значений выходных напряжений
и поддержание работы в ТММ интеллектуальных
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Рис. 1. Cхема гибридного энергетического комплекса на базе
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модулей ФЭП осуществляется посредством управ�
ления токами в узлах соединения регуляторов кас�
када (рис. 4). Так, при снижении освещенности од�
ного из модулей ФЭП система управления ревер�
сивным регулятором должна сформировать ток Iadd
таким образом, чтобы соблюдалось равенство:

I I Idc add= +рег , (1)

где Idc – ток через последовательно включенные
регуляторы постоянного тока; Iрег – ток на выходе
1�го регулятора каскада. При этом выходное на�
пряжение регулятора постоянного тока останется
фактически неизменным, а все напряжения в це�
почке последовательно включенных регуляторов
будут распределены равномерно.

Если для заданного значения тока Iрег добавоч�
ный ток Iadd превышает максимально допустимое
значение, то происходит снижение напряжения в
звене постоянного тока до уровня, при котором бу�
дет выполняться условие (1). При этом выравни�
вающие регуляторы, подключенные к выходам мо�
дулей ФЭП с начальной освещенностью, должны
будут формировать такой ток Isub, чтобы в узлах

соединения регуляторов постоянного тока соблю�
далось равенство:

I I Idc sub= +рег . (2)

Управление регулятором поиска точки макси�
мальной мощности. Алгоритм отслеживания точки
максимальной мощности по методу возмущения и
наблюдения [8] реализуется следующим образом
(рис. 5). На вход системы управления поступают
текущие значения выходного напряжения и мгно�
венной мощности модуля ФЭП. Значения этих па�
раметров сравниваются со значениями, получен�
ными на предыдущем периоде измерений с по�
мощью блока Memory, вычисляются разности dU и
dP, и система запоминает знак приращения. Далее
в зависимости от знака произведения (dUdP)
формируется сигнал на приращение или уменьшение
текущего коэффициента заполнения на значение ве�
личины dD. Согласно алгоритму, в случае положи�
тельного знака произведения следует убавить возму�
щение, в случае отрицательного – продолжить.

Следует отметить, что для корректной работы
алгоритма необходимо выбирать частоту дискрети�
зации входных величин, а также значение прира�
щения dD таким образом, чтобы после каждого
приращения коэффициента заполнения процесс
изменения тока на выходе ФЭП переходил в уста�
новившийся режим. Блок Trigger определяет, с ка�
кой частотой будет обновляться коэффициент за�
полнения D, который изменяется дискретно.

Управление реверсивным регулятором. Система
управления реверсивным регулятором (блок�схема
на рис. 6) работает следующим образом. Напряже�
ние с выхода интеллектуального модуля ФЭП по�
дается на вход системы управления, где вычисля�
ются разность dU текущего напряжения на выходе
первого регулятора каскада и значения уставки по
напряжению Uref, рассчитанной из условия равно�
мерного распределения напряжения между регуля�
торами постоянного тока в цепочке. Значение dU
подается на вход блока регулирования, который
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имеет два канала управления. В случае, если значе�
ние разности dU положительное, формируются им�
пульсы управления транзистором VT1 (рис. 6), и
управление осуществляется в режиме повышающе�
го регулятора. При отрицательном значении dU
формируются сигналы управления транзистором
VT2 и управление осуществляется в режиме пони�
жающего регулятора.

На выходе каналов формируются опорные зна�
чения токов для ШИМ�сигналов, поступающих на
ключи VT1 и VT2. Значение разности напряжений
dU преобразуется в значение опорного тока IL.ref,
протекающего через дроссель реверсивного регуля�
тора (для разных режимов его работы).

Принимается, что ток IL.ref изменяется прямо
пропорционально разности напряжений dU:

I kdUL ref. = , (3)

где k – коэффициент пропорциональности, чис�
ленно равный коэффициенту заполнения g для ка�
ждого режима регулятора.

Направление добавочных токов различно в двух
случаях: освещен или затемнен модуль ФЭП. Пусть
положительное направление добавочного тока счи�
тается от интеллектуального модуля ФЭП к нагруз�
ке (модуль ФЭП освещен, реверсивный регулятор
работает в режиме повышающего регулятора). В
этом случае для корректной работы системы доба�
вочный ток, формируемый реверсивным регулято�
ром в режиме работы понижающего регулятора,
следует умножить на (–1), тем самым показывая,
что добавочный ток в цепочке с затемненным мо�
дулем ФЭП направлен в другую сторону – от на�
грузки к интеллектуальному модулю ФЭП.

Во время переходных процессов добавочные
токи увеличиваются, поэтому следует их ограни�
чить. Пусть максимальное отклонение выходного
напряжения повышающего регулятора от заданно�
го значения будет равно 0,05 В (dU =0,05 В). При
этом в соответствии с (3) максимальное опорное
значение тока I L ref. max , протекающего через дрос�
сель реверсивного регулятора, составляет 0,025 А.

Полученные результаты моделирования и их ана�
лиз. Рассмотрим результаты моделирования систе�
мы управления ГЭК в программном комплексе
Matlab Simulink. Параметры исследуемых модулей
ФЭП указаны в таблице. Все элементарные ячейки
этих модулей соединены последовательно.

На рис. 7 представлены диаграммы освещенно�
сти модулей ФЭП и мощности, отбираемой от них.

При моделировании сначала освещался один
модуль, другой был затемнен, затем ситуация ме�
нялась на противоположную. Как видно из диа�
грамм, в каждом случае системе удается отыскать
точку максимальной мощности. Удалось также вы�
ровнять выходное напряжение повышающих регу�
ляторов – оно поддерживается на уровне 30 В.
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Рис. 6. Блок�схема системы управления реверсивным регулято�
ром
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Рис. 7. Диаграммы освещенности W и мощности PPV, отбираемой от интеллектуальных модулей ФЭП



В случае, когда ФЭП1 освещен максимально, а
ФЭП2 – минимально, выходные напряжения по�
вышающих регуляторов в установившемся режиме
практически равны. Это говорит о том, что ревер�
сивный регулятор, последовательно подключенный
к ФЭП1, полностью компенсирует провал выход�
ного напряжения повышающего регулятора, под�
ключенного последовательно с ФЭП2.

В противоположной ситуации в установившем�
ся режиме выходное напряжение на встроенном в
модуль ФЭП2 регуляторе равно значению уставки

по напряжению Uref (30 В), а выходное напряжение
на встроенном в модуль ФЭП1 регуляторе ниже
30 В. Это можно объяснить тем, что реверсивный
регулятор, последовательно подключенный к
ФЭП2, не может до конца восполнить провал вы�
ходного напряжения повышающего регулятора,
встроенного в модуль ФЭП1, поскольку макси�
мально отбираемая мощность у ФЭП2 меньше, чем
у ФЭП1 при одной и той же освещенности (см.
табл., рис. 7).
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Параметры
Модули

ФЭП 1 ФЭП 2

Число ячеек 46 42

Освещенность W, Вт/м2 1000 600 1000 600

Ток короткого замыкания Iкз, мА 21,2 12,5 19,3 12,17

Напряжение холостого хода Uхх, В 20,5 19,8 18,5 18

Ток в точке максимальной мощности IPmax, мА 19,25 11,32 17,69 10,8

Напряжение в точке максимальной мощности UPmax, В 15,02 14,34 14,16 13,76

Максимальная мощность Pmax, мВт 289,1 162,3 250,5 148,6

Рис. 8. Разность dU текущего напряжения на выходе повышающего регулятора каскада и значения уставки по напряжению Uref: а –
реверсивный регулятор подключен последовательно с интеллектуальным модулем ФЭП1; б – реверсивный регулятор подключен
последовательно с интеллектуальным модулем ФЭП2
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Для того чтобы понять, в каком режиме работа�
ет реверсивный регулятор, нужно обратиться к
диаграммам разности dU текущего напряжения на
выходе первого регулятора каскада и значения ус�
тавки по напряжению Uref. На рис. 8,а представле�
на разница dU реверсивного регулятора, подклю�
ченного последовательно с интеллектуальным мо�
дулем ФЭП1, а на рис. 8,б – разница dU реверсив�
ного регулятора, подключенного последовательно с
интеллектуальным модулем ФЭП2. Поскольку раз�
ница dU невелика в установившемся режиме, диа�
граммы представлены в увеличенном по оси орди�
нат масштабе, пренебрегая значениями dU в пере�
ходных процессах.

Как и следовало ожидать, когда модуль ФЭП1
освещен, реверсивный регулятор работает в режи�
ме повышающего регулятора, разность напряжений
dU положительна, команда на формирование опор�
ного тока IL.ref в режиме понижающего регулятора
выдает «нуль». В случае, когда модуль ФЭП1 за�
темнен, регулятор работает в режиме понижающего
регулятора, разность напряжений dU отрицательна,
команда на формирование опорного тока IL.ref в
режиме повышающего регулятора выдает «нуль».
Аналогичная ситуация происходит с модулем
ФЭП2.

При различных освещённостях модулей ФЭП
напряжение на шине постоянного тока поддержи�
вается равным заданному, а именно 60 В; суммар�

ная мощность на шине постоянного тока также
поддерживается на одном уровне – примерно
0,4 Вт (рис. 9).

Таким образом, результаты моделирования в
программном комплексе Matlab Simulink подтвер�
дили эффективность предложенных схемотехниче�
ских решений, а именно:

повышающий регулятор, встроенный в модуль
ФЭП, успешно находит точку максимальной мощ�
ности с помощью метода возмущения и наблюде�
ния, а также позволяет повышать напряжение до
30 В (UDC/2);

реверсивный регулятор отлично справляется с
задачей выравнивания значений выходных напря�
жений повышающих регуляторов, тем самым ис�
ключая возможность перенапряжений. Вследствие
этого снижается вероятность выхода из строя полу�
проводниковых приборов и пассивных элементов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант
№ 19�08�00018.
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For designing a hybrid power�generating system (HPGS) containing renewable energy sources (RESs)
represented by a windmill and a photovoltaic generator along with standby sources represented by a
diesel�generator set (DGS) and a storing device (an electric energy storage), the article describes an
approach to solving an important scientific�technical problem of elaborating possible versions of the control
system and algorithms for automatic closed�loop control of the primary renewable energy sources, which is
aimed at taking the maximum possible power from the RESs in order to limit the use of DGS as part of the
HPGS. The new scientific results obtained from the study are oriented at solving practical tasks connected
with securing uninterrupted power supply to distributed consumers in different regions of the Russian
Federation.

K e y w o r d s: maximum power point controller, DC controller, photovoltaic systems, series
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