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Управление гибридным энергокомплексом на основе
возобновляемых источников энергии разных видов

АНТОНОВ Б.М., БАРАНОВ Н.Н., КРЮКОВ К.В., РОЗАНОВЮ.К.

Для структуры современных электроэнергетиче�
ских систем характерно все возрастающее исполь�
зование возобновляемых источников энергии
(ВИЭ), в первую очередь, солнечных батарей и вет�
рогенераторов. По�видимому, в будущем эта тен�
денция будет лишь усиливаться, что, в частности,
подтверждается перспективными планами развития
электроэнергетики, принимаемыми большинством
индустриально развитых стран. Внедрение ВИЭ
требует значительных финансовых затрат хотя бы
потому, что технологии генерирования, передачи
энергии и управление сетью, в состав которой вхо�
дят ВИЭ, существенно отличаются от классических
и недостаточно отработаны.

При характерных для ВИЭ неуправляемых от�
клонениях в режимах работы использование стан�
дартных методов оптимального распределения по�
токов мощности может повлечь перегрузки на ли�
ниях передачи, вплоть до каскадных отключений.
Частота и масштабы таких аварий неуклонно рас�
тут по всему миру, что явно свидетельствует о не�
удовлетворительности перспективных планов раз�
вития электроэнергетики, основанных лишь на
увеличении инвестиций в технологические усовер�
шенствования линий передач мощности и наращи�
вании объемов генерируемой энергии. Поэтому не�
обходимы разработки новых методов оптимизации
энергосистем с учетом неопределенностей, прису�
щих ВИЭ (устойчивости их работы, непредсказуе�
мых отклонений генерируемых мощностей, значи�
тельных изменений нагрузки во времени), а также
принципиально новых подходов к управлению

энергосистемами при увеличивающейся интегра�
ции в них возобновляемых источников энергии.

Значительное увеличение доли возобновляемых
источников энергии в энергоснабжении потребите�
лей в большинстве стран обусловлено быстрым
развитием компонентной базы силовых электрон�
ных преобразователей [1]. Поскольку солнечная
энергия и энергия ветра во многих регионах допол�
няют друг друга, совместное применение фото�
электрических установок (ФЭУ) [2] и ветроэнерге�
тических установок (ВЭУ) для организации энерго�
снабжения позволяет повысить надежность и обес�
печивать непрерывность электроснабжения потре�
бителей [3–5].

На рис. 1 представлена обобщённая структура
гибридного энергокомплекса (ГЭК) с ФЭУ, ВЭУ и
дизель�генераторной установкой (ДГУ). При этом
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Рис. 1. Схема гибридногоэнергокомплексана базе ФЭУ, ВЭУ и
ДГУ



ДГУ вводится только для питания нагрузки в авто�
номном режиме работы ГЭК при отсутствии энер�
гии ВЭУ и ФЭУ. При построении системы управ�
ления ГЭК, показанной на рис. 1, её целесообраз�
но разбить на несколько локальных контроллеров
(осуществляющих управление отдельными источ�
никами) и один глобальный контроллер, осущест�
вляющий выбор режимов работы ГЭК.

В общем случае основные задачи для системы
управления ГЭК можно сформулировать следую�
щим образом:

снижение времени работы ДГУ (экономия топ�
лива);

отбор максимальной мощности от источников;
снижение энергопотребления нагрузки (умень�

шение доли энергии, передаваемой в нагрузку из
сети);

сброс избыточной энергии при работе в авто�
номном режиме;

стабилизация напряжения на нагрузке и обеспе�
чение потребителей энергией высокого качества.

Для разработки алгоритмов управления преоб�
разователями в составе ГЭК необходимо выделить
частные цели для каждого из контроллеров.

Контроллер ФЭУ: работа в точке максимальной
мощности; стабилизация напряжения в звене по�
стоянного тока.

Контроллер ВЭУ: работа в точке максимальной
мощности; стабилизация напряжения в звене по�
стоянного тока.

Контроллер ДГУ: стабилизация напряжения в
звене постоянного тока (покрытие дефицита мощ�
ности в автономном режиме).

Контроллер инвертора: стабилизация напряже�
ния на нагрузке (автономный режим); стабилиза�
ция напряжения в звене постоянного тока (работа
с сетью); повышение качества электроэнергии (ЭЭ)
в точке подключения (работа с сетью).

Центральный контроллер: выбор режима работы.
На рис. 2,а представлен алгоритм управления при
работе ГЭК в автономном режиме. Здесь можно
выделить три режима: номинальный режим; работа
с избытком мощности ВЭУ и ФЭУ; работа с недос�
татком мощности ВЭУ и ФЭУ. В общем случае
управление ГЭК осуществляется от центрального
контроллера, который задает режимы работы ло�
кальных контроллеров, связанных с преобразовате�
лями различных источников энергии. Функцией
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Рис. 2. Алгоритм управления ГЭК: а – в автономном режиме; б – совместно с сетью

P Psum mn>

P Psum max>

P Psum max<

P Psum mn<

P Psum mn<

P Psum mn>P Psum max<

P Psum max>

а)

б)

Номинальный режим
ФЭУ � работа в ТММ
ВЭУ � стабилизация

напряжения
Инвертор � стабилизация наг

ДГУ � отключен
U

Uнаг

Uнаг

Uнаг

Uнаг Uнаг

Избыток мощности ВЭУ и ФЭУ
ФЭУ �
ВЭУ �

Инвертор � стабилизация наг

ДГУ � отключен

U

работа в ТММ
работа в ТММ

кондиционирование сети

Дефицит мощности ВЭУ и ФЭУ
ФЭУ �
ВЭУ �

Инвертор � стабилизация наг
ДГУ � включен

U

работа в ТММ
работа в ТММ

Номинальный режим
ФЭУ � работа в ТММ
ВЭУ � стабилизация

напряжения
Инвертор � стабилизация наг

кондиционирование сети
ДГУ � отключен

U

Дефицит мощности ВЭУ и ФЭУ
ФЭУ �
ВЭУ �

Инвертор � стабилизация наг
ДГУ � отключен

U

работа в ТММ
работа в ТММ

Избыток мощности ВЭУ и ФЭУ
ФЭУ �
ВЭУ �

Инвертор � стабилизация наг
ДГУ � отключен

U

стабилизация напряжения
стабилизация напряжения



центрального контроллера является сбор информа�
ции от различных источников энергии и выбор ре�
жима управления потоками энергии.

Режим 1: номинальный режим. В этом режиме
питание нагрузки осуществляется только за счет
возобновляемых источников энергии (ВИЭ). ФЭУ
работает в режиме отбора максимальной мощно�
сти, а ВЭУ работает в режиме стабилизации напря�
жения в звене постоянного тока. Инвертор при
этом осуществляет функцию поддержания напря�
жения на нагрузке. ДГУ находится в отключенном
состоянии.

Режим 2: работа с избытком мощности ВЭУ и
ФЭУ. В этом режиме питание нагрузки осуществ�
ляется только за счет ВИЭ; ФЭУ и ВЭУ работают в
режиме стабилизации напряжения в звене посто�
янного тока. При превышении напряжением на
шине постоянного тока значения Umax1 (соответст�
вует Pmax) проводится подключение 1�й ступени
балластной нагрузки к звену постоянного тока.
Если напряжение превышает значение Umax2 (со�
ответствует Pmax2) то параллельно подключается
второй балластный резистор. При дальнейшем по�
вышении напряжения в звене постоянного тока от�
ключается один из источников (источник с мень�
шей выходной мощностью). Инвертор при этом
осуществляет функцию поддержания напряжения
на нагрузке; ДГУ находится в отключенном состоя�
нии.

Режим 3: работа с дефицитом мощности ВЭУ и
ФЭУ. В этом режиме питание нагрузки осуществ�
ляется как за счет ВИЭ, так и за счет ДГУ. ФЭУ и
ВЭУ работают в режиме отбора максимальной
мощности. ДГУ переходит во включенное состоя�
ние и находится в режиме стабилизации напряже�
ния звена постоянного тока. Переход в этот режим
осуществляется, если напряжение на шине посто�

янного тока опускается ниже значения Umin (соот�
ветствует Pmin). При повышении суммарной вы�
ходной мощности ФЭУ и ВЭУ более Pmin ГЭК пе�
реходит в нормальный режим. Инвертор при этом
осуществляет функцию поддержания напряжения
на нагрузке.

Разработка алгоритма управления первичными ис�
точниками энергии при работе ГЭК с внешней элек�
тросетью. На рис. 2,б представлен алгоритм управ�
ления ГЭК. При работе ГЭК с внешней электросе�
тью можно выделить три возможных режима рабо�
ты: номинальный режим; работа с избытком мощ�
ности ВЭУ и ФЭУ; работа с недостатком мощности
ВЭУ и ФЭУ. Как и для случая автономного режи�
ма работы (рассмотренного в 3), управление ГЭК
осуществляется от центрального контроллера, ко�
торый задает режимы работы локальных контрол�
леров, связанных с преобразователями, различных
источников энергии. Функцией центрального кон�
троллера является сбор информации от различных
источников энергии и выбор режима управления
потоками энергии от этих источников.

Режим 1: номинальный режим. В этом режиме
значение мощности, отдаваемой в сеть, ограниче�
но,так как энергия генерируемая ВИЭ, потребляет�
ся собственной нагрузкой ГЭК. Значение переда�
ваемой в электросеть мощности может определять�
ся исходя из условий договора на поставку элек�
троэнергии или исходя из необходимости сниже�
ния нагрузки на энергосистему, например, в часы
пикового энергопотребления. В этом режиме ФЭУ
работает в точке максимальной мощности (ТММ),
а ВЭУ работает для покрытия разницы между воз�
можностями ФЭУ и требуемым для нагрузки зна�
чением мощности.

Режим 2: работа с избытком мощности ВЭУ и
ФЭУ. В этом режиме в сеть передается максималь�
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Рис. 3. Simulink модель модуля ФЭП



но возможное количество энергии, вырабатывае�
мой ФЭУ и ВЭУ, которые работают в режиме по�
иска ТММ. В нормальном режиме работы инвер�
тор осуществляет стабилизацию напряжения на
шине постоянного тока, а также выполняет роль
кондиционера сети, повышая качество электро�
энергии в точке подключения; ДГУ находится в
отключенном состоянии.

Режим 3: работа с дефицитом мощности ВЭУ и
ФЭУ. В этом режиме ГЭК получает энергию как от
ВЭУ и ФЭУ, так и от сети переменного тока. Сете�
вой инвертор работает в режиме стабилизации на�
пряжения в точке подключения ГЭК и режиме
кондиционера сети. Для повышения эффективно�
сти ГЭК ФЭУ и ВЭУ управляются с учетом работы
в точке максимальной мощности; ДГУ находится в
отключенном состоянии.

Разработка компьютерной модели ГЭК с систе�
мой автоматического управления и регулирования
первичных возобновляемых источников энергии. Мо�
дель фотоэлектрической установки. Для моделиро�
вания была принята модель модуля ФЭП с входны�
ми параметрами: ток фотоэлектрического преобра�
зователя IPV, А, мощность солнечного излучения
W, Вт/м2. В качестве параметров модели для расче�
та текущей рабочей используются следующие пара�
метры стандартного модуля ФЭП: ток короткого
замыкания ISC, напряжение холостого хода UOC,
ток в точке максимальной мощности IR, напряже�
ние в точке максимальной мощности UR.
Составленная в программном комплексе

MATLAB/Simulink схема модуля ФЭП представле�
на на рис. 3.

22 Управление гибридным энергокомплексом на основе возобновляемых источников «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 7/2018

Рис. 4. Блок отслеживания в точке максимальной мощности

Рис. 5. Компьютерная модель ВЭУ



На рис. 4 представлена схема Simulink�модели
системы управления регуляторами постоянного
тока с учетом их работы в ТММ.

На вход системы управления поступают теку�
щие значения выходного напряжения и мгновен�
ной мощности модуля ФЭП. Эти параметры срав�
ниваются со значениями, полученными на преды�
дущем периоде измерений, и вычисляются разно�
сти dU и dP. Далее в зависимости от знака произве�
дения (dUdP) формируется сигнал на приращение
или уменьшение текущего значения коэффициента
заполнения на dD (где D – коэффициент заполнения
импульса преобразователя постоянного тока ППТ).

Модель ветроэнергетической установки. На
рис. 5 представлена схема модели ВЭУ, которая со�
стоит из синхронного генератора (PMSM1), кон�
троллеров скорости и тока (Speed Controller) и трех�
фазного выпрямителя на полностью управляемых
транзисторах (Three�phase Inverter). Оптимизация
работы ВЭУ в большинстве случаев зависит от ис�
пользуемого алгоритма поиска точки максималь�
ной мощности. Контроллер ТММ используется для
поддержания относительной скорости вращения
ветроколеса с учетом передачи максимальной мощ�
ности в нагрузку.

Для поиска ТММ система управления должна
учитывать ряд параметров ветротурбины.В случае,
если нет данных о параметрах турбины и скорости

вращения ветроколеса, контроллер должен отсле�
живать точку максимальной мощности, используя
средства регулирования уставки по скорости вра�
щения ветроколеса.

Блок�схема алгоритма управления ветротурби�
ной представлена на рис. 6, где Pm – вырабатывае�
мая ветротурбиной механическая мощность. Для
моделирования значение коэффициента k выбрано
равным 1000.

Модель дизель�генераторной установки. Ди�
зель�генераторные установки являются самыми
распространенными резервными источниками
электроснабжения. Малое время выхода на номи�
нальную мощность является их преимуществом,
так как ДГУ могут выходить на полную мощность
нагрузки в течение нескольких десятков секунд.
Установка состоит из дизельного двигателя, регу�
лятора оборотов и синхронного генератора.

Нагрузочная характеристика дизельных двигате�
лей является в значительной степени нелинейной
и зависит от мощности нагрузки, скорости враще�
ния и окружающей температуры. При этом нали�
чие нелинейной зависимости между впрыском топ�
лива и выходным моментом двигателя дополни�
тельно усложняет управление ДГУ.

Регулирование скорости вращения двигателя
осуществляется путем контроля подачи топлива.
Так, вне зависимости от нагрузки, регулятор обо�
ротов можно настроить на работу с постоянной
скоростью вращения. Для моделирования ДГУ ис�
пользовался предельный регулятор частоты враще�
ния. Модель двигателя с системой регулирования
представлена на рис. 7.

Управление регулятором оборотов может осу�
ществляться как по скорости вращения, так и по
частоте выходного напряжения. Однако управле�
ние по скорости вращения двигателя является бо�
лее предпочтительным, так как уровень выходного
напряжения зависит от напряжения возбуждения
генератора. И в случае аварии системы возбужде�
ния остаточной намагниченности может быть не�
достаточно для получения требуемого выходного
напряжения. Это может привести к разрушению
подшипников двигателя вследствие длительной ра�
боты с повышенной частотой вращения.
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Рис. 6. Алгоритм задания уставки по скорости ветроколеса

Рис. 7. Модель дизельного двигателя с системой регулирования оборотов



Исследование переходных процессов в ГЭК при
работе в различных режимах работы. На рис. 8
представлены диаграммы изменения солнечного
излучения и скорости ветра. Интенсивность сол�
нечного излучения плавно изменяется с 600 до
800 Вт/м2, в то время как скорость ветра скачкооб�
разно увеличивается с 8 до 10 м/с.

На рис. 9 представлены диаграммы мощности,
генерируемой ФЭУ, ВЭУ и ДГУ. Среднее значение
мощности, генерируемой ФЭУ, составляет пример�
но 6 кВт. Максимальная выходная мощность ВЭУ
не превышает 10 кВт и зависит от мощности на�
грузки. Даже при увеличении скорости ветра, в мо�
мент времени 4 с мощность на выходе ВЭУ снижа�
ется, так как снижается мощность нагрузки и цен�
тральный контроллер отключает балластную на�
грузку. Дизель�генераторная установка отключает�
ся, если суммарная мощность, генерируемая ВЭУ и
ФЭУ, превышает значение 5 кВт.

На рис. 10,a показан график мощности в на�
грузке, а на рис. 10,б – график мощности, рассеи�
ваемой на балластных резисторах. Подключение
балластных резисторов осуществляется, если сум�
марная мощность на выходе ВЭУ и ФЭУ превыша�
ет 10 кВт (подключение 1�й ступени) и 12,5 кВт
(подключение 2�й ступени).

Для поддержания (на интервале времени от 0,8
до 1,5 с) в заданных пределах напряжения на шине
постоянного тока контроллер подключает балласт�

ные нагрузки. После 1,5 с происходит последова�
тельное отключение балластных резисторов.

Полученные результаты и рекомендации для
практического использования. Гибридные энергети�
ческие комплексы могут обеспечить надежное
электроснабжение потребителей энергией высоко�
го качества. В отличие от систем с ВИЭ, где ис�
пользуется только один источник энергии, ГЭК на
базе ФЭУ, ВЭУ и ДГУ может обеспечить надежное
электроснабжение потребителей в автономном режи�
ме работы, позволив при этом снизить требования к
накопителям электроэнергии. Более того, становится
возможным значительное снижение потребления то�
плива ДГУ при реализации «микросетей» (Microgrid),
составленных из рассмотренных для ГЭК.

Однако внедрение гибридных энергоисточников
на практике требует реализации комплексного под�
хода по разработке систем их автоматизированного
управления, рассматриваемых в статье.
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The article considers a hybrid power system (HPS) containing renewable energy sources (RES),
namely, a wind mill and a photovoltaic generator, as well as a diesel�generator unit (serving as a standby
power source). The introduction of RES involvessignificant capital out laysbecause the technologies of
generation, power transmission, and control of the grid containing RES differ considerably from the classic
ones and have not been developed to a sufficient extent. With uncontrolled deviations of operating modes,
which a requite characteristic of RES, the use of standard methods for optimally distributing the power
flows mayentailover loading of power lines up to their cascade disconnections. The articlec onsiders
different (depending on particular tasks) versions of control systems and systems for automatic closed�loop
control of primary sources of energy with the HPS operating in the isolated mode and in parallel with the
grid.
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