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Аннотация: Системы распределённой генерации представляют собой перспективное 

направление в электроэнергетике, особенно в сфере жилищно-коммунального хозяйства. Их 
развитие сдерживается высокой стоимостью микрогенерации и недостатком инструментов 
для визуального моделирования режимов работы. Имитационное моделирование, в частно-
сти в среде Simulink, позволяет более точно анализировать функционирование таких систем 
и оценивать их эффективность. 

Ключевые слова: распределённая генерация, микрогенерация, электроэнергетика, ими-
тационное моделирование, Simulink, жилищно-коммунальное хозяйство, моделирование ре-
жимов работы, эффективность системы. 
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Abstract: Distributed generation systems are a promising area in the electric power industry, es-
pecially in the housing and utilities sector. Their development is hampered by the high cost of mi-
crogeneration and the lack of tools for visual modeling of operating modes. Simulation modeling, 
particularly in the Simulink environment, allows for more accurate analysis of the functioning of 
such systems and assessment of their efficiency. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Распределённая генерация рассматрива-
ется как одно из ключевых направлений 
развития электроэнергетики, ориентирован-
ное на повышение надёжности и энергоэф-
фективности локальных систем электро-
снабжения. Наиболее распространённым 
решением при построении таких систем яв-
ляется использование возобновляемых ис-
точников энергии — солнечных батарей, 
ветровых установок и других, — работаю-
щих в комплексе с аккумуляторными нако-
пителями для сглаживания колебаний выра-
батываемой мощности и обеспечения 
устойчивости энергоснабжения. 

Проектирование автономной или гибрид-
ной системы электроснабжения отдельного 
здания, использующей возобновляемые ис-
точники энергии, обычно не вызывает зна-
чительных затруднений. Однако при мас-
штабировании системы, то есть при увели-
чении числа взаимодействующих источни-
ков и элементов хранения энергии, суще-
ственно возрастает сложность расчётных 
процедур. Это обусловлено необходимо-
стью учёта большого количества взаимоза-
висимых параметров, влияющих на режимы 

работы и эффективность функционирования 
всей системы [1]. 

В подобных условиях применение тради-
ционных аналитических методов становится 
недостаточно эффективным. Поэтому осо-
бую значимость приобретает использование 
инструментов имитационного моделирова-
ния, позволяющих воспроизводить динами-
ческие процессы в системе распределённой 
генерации, оценивать влияние различных 
факторов на её работу и оптимизировать 
параметры проектируемых энергосистем. 

 
ТЕОРИЯ ВОПРОСА 

 
Для исследования режимов работы раз-

работана модель системы распределённой 
генерации, рассчитанная на одну улицу кот-
теджного поселка (рис. 1). Система включа-
ет 10 идентичных комплектов солнечных 
панелей.  

Использование одинаковых панелей, не-
смотря на различие электрических нагрузок 
в сети 0,4 кВ, обусловлено единым режимом 
эксплуатации и необходимым запасом элек-
троэнергии для каждого потребителя, пре-
вышающим суммарное потребление под-
ключённых устройств [2]. 

 
Рис. 1. Конфигурация системы распределенной генерации 

Fig. 1. Configuration of a distributed generation system 
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Если рассматривать систему электро-
снабжения отдельного дома (рис. 2), её 
структура включает: 

1) устройства генерации электроэнергии 
(солнечные панели, ветрогенераторы, ди-
зельные или бензиновые генераторы и др.); 

2) зарядное устройство аккумуляторной 
батареи (АБ) с контроллером напряжения; 

3) аккумуляторную батарею, состоя-
щую из нескольких аккумуляторов напря-
жением 2–12 В, суммарное напряжение со-
ставляет около 220 В; 

4) инвертор, преобразующий постоянное 
напряжение 12 В в переменное 220/380 В. 

Ключевым аспектом является синхрони-
зация напряжений всех инверторов, под-

ключённых к общей сети. На современном 
рынке представлены автономные инверторы 
с функцией автоматической синхронизации 
напряжения, что обеспечивает корректную 
работу электрооборудования при мини-
мальном времени установления режима. 
Simulink позволяет моделировать устрой-
ства и алгоритмы синхронизации различ-
ными методами.  

Однако внедрение этих элементов зна-
чительно усложняет модель, повышает 
требования к вычислительной мощности и 
снижает скорость моделирования. В целях 
оптимизации разработанной модели про-
цесс синхронизации напряжений не учиты-
вался. 

 

 

Рис. 2. Блок-схема системы электроснабжения дома 
Fig. 2. Block diagram of the home power supply system 

 

 
Рис. 3. Модель системы электроснабжения дома 

Fig. 3. Model of a home power supply system 
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Система контроля и управления, инте-
грированная в модель, обеспечивает сбор 
информации о состоянии работы всех эле-
ментов системы и позволяет координиро-
вать распределение энергии. 
 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ  
 
На рис. 3 представлена модель электро-

снабжения отдельного дома. 
Основные элементы системы выделены 

цветом: 
● Голубым показан блок солнечных 

панелей с учётом инсоляции и температуры 
окружающей среды. Средние значения ин-
соляции и температуры для июля 2023 г. в г. 
Воронеже составили 233 Вт/м² и 25 °C соот-
ветственно. 

● Оранжевым выделен контроллер за-
ряда АБ, работающий по алгоритму произ-
водителей: минимальный заряд — 20 % от 
номинальной емкости, максимальный — 

80 %. При достижении нижнего порога 
нагрузка отключается, а энергия солнечных 
панелей направляется исключительно на 
зарядку батареи [3]. 

● Красным выделена аккумуляторная 
батарея с отображением ключевых парамет-
ров (уровень заряда, напряжение, ток). 

● Зелёным обозначен инвертор, преоб-
разующий постоянное напряжение в пере-
менное. 

● Коричневым — участок подключе-
ния к сети. 

● Фиолетовым — блок электроприём-
ников. 

Такое построение модели позволяет не 
только обеспечивать питание дома, но и при 
необходимости направлять избыточную 
электроэнергию в сеть, обеспечивая гиб-
кость и устойчивость системы. На рис. 4 
представлен участок модели всей системы 
электроснабжения, построенной по принци-
пу распределенной генерации. 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Участок модели системы электроснабжения 
Fig. 4. Section of the power supply system model 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В рамках проведённого исследования 
был выполнен анализ различных режимов 
функционирования разработанной модели 
системы распределённой генерации. В каче-
стве примера рассмотрен режим, характери-
зующийся циклическим разрядом и после-
дующим зарядом аккумуляторной батареи 
(АБ) при сохранении питания электропри-
ёмников от внешней сети [4]. 

При моделировании были приняты сле-
дующие условия: 

1. Инсоляция в течение дня считается 
постоянной и составляет примерно 233 
Вт/м². 

2. Во время зарядки АБ питание элек-
троприёмников осуществляется исключи-
тельно от внешней сети. 

3. Ток зарядки АБ принят на уровне 10–
12 А в соответствии с рекомендациями про-
изводителей. 

4. Постоянная нагрузка системы со-
ставляет 1 кВт. 

5. Емкость АБ – 200 А‧ч. 
6. В первом случае моделируются сол-

нечные панели с Iраб = 26,4 А, во втором 
случае с Iраб = 18,6 А. 

На основе этих параметров были постро-
ены графики, иллюстрирующие динамику 

разряда и заряда АБ, а также взаимодей-
ствие с внешней сетью (рис. 5). Анализ по-
лученных данных позволяет оценить эффек-
тивность работы системы в заданных усло-
виях и выявить ключевые факторы, влияю-
щие на её стабильность и надёжность. 

Результаты моделирования режима ра-
боты сети при условии установки солнеч-
ных модулей с Iраб = 18,6 А приведены на 
рис. 6. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Первое исследование с аккумуляторными 

батареями 204 В, 200 Аꞏч и солнечными па-
нелями с номинальным током 26,4 А пока-
зало наличие плато заряда АБ на уровне 
80 %, что указывает на неполное использо-
вание потенциала оборудования. Длитель-
ность плато составила около трех часов, что 
снижает экономическую эффективность. 

После замены панелей на модели с током 
18,6 А (стоимость на 35 % ниже) плато от-
сутствует, а цикл заряд-разряд обеспечивает 
положительную остаточную емкость, что 
свидетельствует о полном использовании 
оборудования. Площадь панелей при этом 
уменьшается с 180 м² до 140 м², что делает 
конфигурацию более практичной для стан-
дартных крыш домов. 

 

 
Рис. 5. Результаты моделирования сети электроснабжения (1-й вариант конфигурации) 

Fig. 5. Results of power supply network simulation (configuration option 1) 
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Рис. 6. Результаты моделирования сети электроснабжения (2-й вариант конфигурации) 
Fig. 6. Results of power supply network simulation (configuration option 2) 

 
Разработанная модель представляет со-

бой эффективный инструмент для оценки 
работы сетей с распределённой генерацией 
на примере жилых домов, оборудованных 
солнечными панелями и соответствующими 
комплектами аккумуляторных батарей и ин-
верторов. На основе анализа двух различ-
ных конфигураций оснащения домов прове-
дено исследование режимов работы систе-
мы и выявлен наиболее оптимальный и эко-
номически эффективный вариант подбора 
оборудования. Таким образом, предложен-
ная модель позволяет проводить всесторон-
ний анализ динамических режимов работы 
сети с распределённой генерацией и обос-
новывать выбор оптимальной конфигурации 
оборудования при проектировании подоб-
ных энергосистем. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Распределённая генерация — перспек-

тивное направление в электроэнергетике, 
особенно для жилищно-коммунального хо-
зяйства, но её развитие сдерживается высо-
кой стоимостью микрогенерации и отсут-
ствием эффективных инструментов визу-

ального моделирования. В работе предло-
жено использование имитационного моде-
лирования в среде Simulink для анализа и 
оптимизации режимов работы таких систем. 

Основные результаты: 
 – Разработана модель системы распреде-

лённой генерации для коттеджного посёлка, 
включающая 10 комплектов солнечных па-
нелей, аккумуляторные батареи, инверторы 
и систему управления. 

– Проведено сравнение двух конфигура-
ций солнечных панелей (с токами 26,4 А и 
18,6 А). Вторая конфигурация показала бо-
лее высокую экономическую эффектив-
ность: отсутствие «плато» заряда, полное 
использование оборудования, снижение 
площади панелей и стоимости на 35 %. 

– Модель позволяет оценивать динамиче-
ские режимы работы, оптимизировать пара-
метры оборудования и обосновывать выбор 
наиболее эффективных решений для проек-
тирования энергосистем. 
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