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SECTION: INFORMATION AND 
COMMUNICATION TECHNOLOGIES 

 
 

Асенбаев Нурбек Адилбаевич, Бисенбаев Исламбек Каипназарович, 
Турымбетов Бахытбай Азат улы  

(Нукус, Узбекистан) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СОЛНЕЧНОЙ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ С СЕТЬЮ 

 
Аннотация. Исследованы динамические и статические режимы 

параллельной работы солнечной электростанции с сетью. Построена 
структурная схема и компьютерная модель в программном комплексе 
MATLAB совместно с Simulink и Power System Blockset. 

Ключевые слова: солнечная электростанция, фотоэлектрические 
модули, электромагнитные переходные процессы. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время возрастает влияние возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) на развитие электроэнергетики. Применение фото-
электрических модулей (ФЭМ) в процессе преобразования солнечной энергии 
в электрическую открывает новый этап в развитии солнечных электростанций 
(СЭС). 

В последние годы к.п.д. ФЭМ существенно увеличился (до 25–30%), что 
позволяет получать до 250кВт*ч/м

2
 электрической энергии в год. Вклад СЭС в 

общемировую выработку электроэнергии не превышает 0,1%, а среди ВИЭ ей 
принадлежит всего лишь около 1%. Однако, несмотря на скромные успехи в 
крупномасштабной выработке электричества из солнечной энергии, темпы 
прироста мощностей на основе СЭС за период с 1996 по 2014 год 
увеличились более чем в 81 раз (с 0,7 до 57 ГВт) (рис.1) и продолжают быстро 
расти [1]. 
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Рис.1. Прирост мощностей солнечных электростанций 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема СЭС 

 
Серьезным недостатком автономных СЭС является необходимость 

использования аккумуляторных батарей, работающих в циклическом режиме. 
Число рабочих циклов распространенных кислотно-свинцовых аккумуляторов 
невелико (1500–2000), что требует их частной замены [2]. Применение 
промышленных аккумуляторов с большим сроком службы, например, никель-
кадмиевых или литий-ионных, требует значительного увеличения финансовых 
вложений на строительство СЭС. Кроме того, необходимо учитывать, что в 
аккумуляторах эффективность процессов заряда–разряда составляет 90% с 
последующим снижением по мере эксплуатации. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для проведения исследования ЭМПП при параллельной работе 
солнечной электростанции с энергосистемой (ЭС) следует решить следующие 
задачи: 
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– Разработка математических моделей установившихся и переходных 
режимов при параллельной работе СЭС с ЭС. 

– Создание компьютерной модели в программном комплексе (ПК) 
MatLab совместно с Simulink и Power System Blockset.для исследования 
электромагнитных процессов системы. 

– Анализ влияния ЭМПП на надежность функционирования системы. 
Для исследования параллельной работы СЭС с ЭС разработана 

имитационная модель в среде Simulink, на основе функциональной схемы 
(рис. 2) и дифференциальных уравнений, которые описывают 
электромагнитные процессы в СЭС. 

Важным компонентом СЭС является преобразователь, который имеет в 
своем составе повышающий преобразователь напряжения (DC/DC-
преобразователь) от 200 до 700 В, трехфазный инвертор, выполненный на 
основе IGBT-модулей по трехфазной мостовой схеме, пропорционально-
интегральные регуляторы тока и напряжения (ПИ). Время открытия и закрытия 
IGBT-модулей составляет несколько миллисекунд, что позволяет эффективно 
использовать принцип широтно-импульсной модуляции для получения 
синусоидальных напряжений на выходе инвертора. 

В составе преобразователя трехфазные инверторы выполняют 
следующие основные задачи: 

– преобразование постоянного тока в переменный для ЭС; 
– синхронизация по частоте, напряжению и углу с ЭС; 
– стабилизация выходного напряжения; 
– ограничения токовых перегрузок при к.з. 
Преобразовательные установки, как известно, являются источником 

высших гармоник. Коммутация тиристоров и транзисторов искажает форму 
кривых токов и напряжений в примыкающей сети переменного тока, что 
приводит к появлению высших гармоник в сети. Фильтры высших гармоник 
необходимы для ограничения неблагоприятного воздействия высших 
гармоник на электрооборудование, а также для исключения радиопомех по 
линиям связи. При этом на фильтры высших гармоник возлагается еще одна 
задача, а именно, генерация реактивной мощности в сеть. Фильтры в своем 
составе имеют высоковольтные конденсаторные батареи, которые на 
основной частоте напряжения генерируют реактивную мощность. 
Необходимость генерации реактивной мощности на преобразовательной 
подстанции обусловлена тем, что инверторы при преобразовании 
электрической энергии потребляют реактивную мощность из сети. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Исследование режимов при параллельной работе СЭС с ЭС 
производится на основе анализа ЭМПП на инверторе. Структурная схема 
подключения инвертора при параллельной работе СЭС и ЭС представлена на 
рис. 3. 

Система управления инвертором состоит из следующих компонентов: 
– алгоритм синхронизации с сетью; 
– ПИ – регуляторы тока; 
– ПИ – регуляторы напряжения; 
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– система управления точкой максимальной мощности СЭС (Maximum 
Power Point Tracking System(MPPT)). 

Математическая модель инвертора строится на основании физических 
процессов протекающих в инверторе, которая описывается следующими 
уравнениями [3]; 

{
 
 
 
 

 
 
 
          

   

  
     

         
   

  
     

         
   

  
     

             
                  

            
    

  

 ( ) 

где          – индуктивности выходного фильтра инвертора (Гн), 

         – линейные токи трехфазной системы (А),          –активные 

сопротивления выходного фильтра (Ом),          – ключевые состояния IGBT 

–транзисторов (1 – включен, 0 – отключен), 

 
Рис.3. Структурная схема подключения инвертора при параллельной работе СЭС и ЭС 

 

     – емкость конденсатора звена постоянного тока (мкФ),    – ток 

нагрузки на стороне постоянного тока (А),       – ток на конденсаторе зве-на 

постоянного тока (А),     – ток на входе автономного инвертора (А). 

Линейные токи и напряжения выражаются системой уравнений: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

           

         (   
  

 
)

         (   
  

 
)

        (    )

        (   
  

 
  )

        (   
  

 
  )

 ( ) 

где,    – амплитуда фазного напряжения (В),    – амплитуда фазного 

тока (А),   – угловая частота (рад/сек),   – фазовый сдвиг (градус), при этом в 

трехфазной системе токов; 
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             ( ) 
Учитывая уравнение (1), определяем напряжение на выходе инвертора: 
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Структурная схема математической модели инвертора с учетом 
уравнений (1),(4) представлена на рис. 4. 

 
Рис.4. Структурная схема математической модели инвертора 

 

Математическая модель автономного инвертора в двухфазной системе 
координат. 

В симметричной двухфазной системе оси обмоток взаимно 
перпендикулярны, что дает возможность не учитывать взаимоиндуктивную 
связь между ними и позволяет уменьшить число уравнений описывающих 
переходные процессы. 

Переходные процессы в трехфазных сетях, при которых сохраняется 
симметрия фаз целесообразно исследовать в двухфазной вращающей 
системе координат d - q [4]. 

Пространственное представление преобразования координат 
поясняется на рис. 5; 

Переход к системе координат d-q производится следующим  
образом [5]: 
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Рис.5. Геометрическая интерпретация преобразования координат: 

 

 ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗  – векторы, изображающие фазные токи, напряжение и 

потокосцепление в трехфазной системе; 

 ⃗⃗  – результирующий вектор;  ⃗⃗    ⃗⃗   – векторы, изображающие фазные 

токи, напряжение и потокосцепление в двухфазной вращающей системе 
координат d-q; 

  – угол сдвига осей относительно магнитной оси фазы;       – 

угловая частота вращения 
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где     
 

 
(        )– вектор нулевой составляющей. 

Равенство (4) и (5) устанавливают прямую и обратную связь между 
действительными токами, напряжениями и потокосцеплением в трехфазной 
системе и новыми переменами в осях d–q. 

Система дифференциальных уравнений в двухфазной вращающейся 
системе координат, при общепринятых допущениях, используя формулу 
Парка–Горева [6] имеет вид; 
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Структурная схема математической модели инвертора в неподвижной 
системе координат с учетом уравнений (1)–(8) имеет вид, показанный на  
рис. 6. 
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