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Аннотация: В условиях активного развития возобновляемой энергетики возрастает инте-

рес к гибридным системам электроснабжения, сочетающим централизованные сети пере-
менного тока (AC) и автономные источники постоянного тока (DC). В данной статье иссле-
дуется эффективность применения DC-систем для бытового сектора, анализируются их пре-
имущества и технические особенности. На конкретном примере демонстрируется возмож-
ность создания энергоэффективной инфраструктуры на базе солнечных панелей и аккумуля-
торных батарей с минимальными потерями при преобразовании энергии. Целью данной ра-
боты является представление комплексного подхода, сочетающего разработку методики рас-
чета автономной системы и оценку параметров практической реализации для современных 
жилых комплексов. Детально рассматриваются вопросы физического принципа работы DC-
систем в сравнении с традиционными AC-решениями, поэтапной методики расчета всех 
компонентов системы. На основе математического моделирования и сравнительного анализа 
AC/DC систем доказано, что решение на основе системы постоянного тока обеспечивает бо-
лее высокий КПД и снижает энергетические потери. В работе рассчитана оптимальная кон-
фигурация автономной DС-системы c требуемым количеством необходимого оборудования. 
Также проведен сравнительный анализ, который выявил срок окупаемости энергетической 
структуры в зависимости от тарифной политики и государственных субсидий. Особое вни-
мание  уделено практическим аспектам: детализирована методика подбора оборудования, 
приведены стоимостные параметры. 
Ключевые слова: гибридные энергосистемы, возобновляемые источники энергии, фото-

электрические преобразователи, накопители энергии, умный дом. 
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Abstract: In the context of the active development of renewable energy, there is an increasing 
interest in hybrid power supply systems combining centralized alternating current (AC) networks 
and autonomous direct current (DC) sources. This article examines the effectiveness of DC systems 
for the domestic sector, analyzes their advantages and technical features. A concrete example 
demonstrates the possibility of creating an energy-efficient infrastructure based on solar panels and 
rechargeable batteries with minimal losses during energy conversion. The purpose of this work is to 
present an integrated approach combining the development of an autonomous system calculation 
methodology and an assessment of the practical implementation parameters for modern residential 
complexes. The issues of the physical principle of operation of DC systems in comparison with tra-
ditional AC solutions and the step–by-step calculation methodology of all system components are 
considered in detail. Based on mathematical modeling and comparative analysis of AC/DC systems, 
it has been proven that a DC-based solution provides higher efficiency and reduces energy losses. 
The optimal configuration of an autonomous DS system with the required amount of necessary 
equipment is calculated. A comparative analysis was also carried out, which revealed the payback 
period of the energy structure depending on tariff policy and government subsidies. Special atten-
tion is paid to practical aspects: the methodology of equipment selection is detailed, cost parameters 
are given. 

Keywords: hybrid energy systems, renewable energy sources, photovoltaic converters, energy 
storage, smart home. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Современные тенденции в энергетике 

ориентированы на децентрализацию, эко-
логичность и повышение энергоэффектив-
ности. Традиционные системы переменно-
го тока (AC), несмотря на повсеместное 
распространение, демонстрируют ряд су-
щественных недостатков при интеграции с 
возобновляемыми источниками энергии 
(ВИЭ): значительные потери при преобра-
зовании (до 20–25 %), зависимость от цен-
трализованных сетей, низкий КПД 
устройств с встроенными блоками пита-
ния. В этом контексте автономные систе-
мы постоянного тока (DC), совместимые с 
солнечными панелями и современными 
накопителями энергии, представляют со-
бой перспективную альтернативу, обеспе-
чивая более высокую эффективность, не-
прерывное энергоснабжение, cнижение 
затрат на преобразование энергии, надеж-
ность и упрощенную архитектуру энерго-
системы.  
В качестве социально-экологических 

аспектов можно выделить повышение 

осведомленности потребителей об эколо-
гических проблемах, стремление к энерге-
тической независимости, а также развитие 
концепции «умного дома». Эти факторы 
создают уникальное окно возможностей 
для внедрения автономных DC-систем, ко-
торые особенно эффективны для частных 
домов в сельской местности, дачных по-
селков, удаленных объектов инфраструк-
туры, аварийных систем электроснабже-
ния. 
Целью данной работы является практи-

ческая оценка параметров и эффективно-
сти автономной системы электроснабже-
ния на постоянном токе для частного до-
ма, расчет оптимальной конфигурации 
оборудования. 
Основными задачами исследования яв-

ляются сравнительный анализ AC и DC 
систем по ключевым параметрам: 

1. КПД, энергопотери, срок службы 
оборудования. 

2. Разработка методики расчета энерго-
потребления, мощности фотоэлектриче-
ской системы и емкости аккумуляторов 
для типового домохозяйства. 
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3. Расчет необходимых вложений и те-
кущих расходов на содержание системы. 

4. Определение практических рекомен-
даций по внедрению DC-решений, вклю-
чая оптимальный набор оборудования и 
условия его эксплуатации.  
Актуальность исследования обусловле-

на рядом факторов: ежегодным ростом та-
рифов на электроэнергию (7–10 % в РФ), 
снижением стоимости солнечных панелей 
(на 80 % за последнее десятилетие), разви-
тием технологий накопления энергии 
(LiFePO4 аккумуляторы) и ужесточением 
экологических норм. Кроме того, совре-
менные тенденции, такие как распростра-
нение энергоэффективных DC-устройств 
(LED-освещение, бытовая техника с DC-
питанием) и развитие концепции «умного 
дома», создают благоприятные условия 
для внедрения автономных систем на по-
стоянном токе. 
Проведенный анализ направлен на ре-

шение ключевых проблем, связанных с 
переходом на DC-системы: высокой 
начальной стоимостью оборудования, 
необходимостью точного расчета парамет-
ров системы и оценкой технической целе-
сообразности. Результаты работы могут 
быть использованы для проектирования 
энергоэффективных решений в частном 
секторе. 

 
ТЕОРИЯ ВОПРОСА 

 
Основу автономной системы электро-

снабжения составляют три ключевых ком-
понента: генерация, накопление и потреб-
ление энергии. В случае использования 
солнечной энергии, генерация осуществ-
ляется посредством фотоэлектрических 
панелей, которые преобразуют солнечное 
излучение в электричество постоянного 
тока. Современные солнечные панели об-
ладают КПД в диапазоне 18–22 %, а их 
срок службы превышает 25 лет при сохра-
нении 80 % первоначальной мощности. 
Накопительная часть системы строится на 
основе современных литий-железо-
фосфатных (LiFePO4) аккумуляторов, ко-

торые обладают рядом преимуществ по 
сравнению с традиционными свинцово-
кислотными: большей глубиной разряда 
(80 % против 50 %), увеличенным сроком 
службы (3000–5000 циклов против 500–
1000) и более высокой энергетической 
плотностью [1]. Затраты на создание авто-
номной системы электроснабжения скла-
дываются из нескольких основных статей. 
Наибольшую долю (около 40–50 %) со-
ставляют затраты на фотоэлектрические 
панели. Стоимость современных солнеч-
ных модулей варьируется в пределах 30–
50 рублей за Вт установленной мощности. 
Второй по значимости статьей расходов 
являются аккумуляторы (30–40 % от об-
щей стоимости). Остальные компоненты 
системы (контроллер заряда, инвертор, 
монтажные конструкции, кабельная про-
дукция) занимают оставшиеся 20–30 % 
бюджета. К эксплуатационным расходам 
относятся периодические замены аккуму-
ляторов (каждые 7–10 лет в зависимости 
от типа) [2]. Также важно менять инвертор 
(10–15 лет), проводить ежегодное техни-
ческое обслуживание, а именно проверять 
соединения, очищать панели. Для типово-
го домохозяйства в средней полосе России 
срок окупаемости автономной системы 
мощностью 3 кВт составляет 10–12 лет [3]. 
Однако при учете ежегодного роста тари-
фов на электроэнергию (в среднем 7 % в 
год) этот показатель может сократиться до 
7–8 лет. Особый интерес представляет 
возможность создания гибридных систем, 
сочетающих преимущества централизо-
ванного энергоснабжения и автономных 
решений. Такие системы позволяют не 
только обеспечить энергетическую неза-
висимость, но и при наличии избыточной 
генерации возвращать энергию в общую 
сеть, создавая дополнительный источник 
дохода для домохозяйства.  
Физические преимущества систем по-

стоянного тока коренятся в самой природе 
современных источников энергии и потре-
бителей. Фотоэлектрические панели, яв-
ляющиеся основой автономных систем, из-
начально генерируют постоянное напряже-
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ние. Аналогично, большинство современ-
ных электронных устройств светодиодного 
освещения и бытовой техники в конечном 
итоге используют постоянный ток для своей 
работы. Традиционная схема преобразова-
ния DC-AC-DC, применяемая в классиче-
ских системах, приводит к потерям на каж-
дом этапе преобразования, которые в сумме 
могут достигать 20–25 % от общей выраба-
тываемой энергии. 
С точки зрения электротехники, систе-

мы постоянного тока обладают несколь-
кими фундаментальными преимущества-
ми. Во-первых, они исключают потери на 
реактивную мощность, неизбежные в це-
пях переменного тока. Во-вторых, отсут-
ствие необходимости синхронизации 

частоты значительно упрощает архитек-
туру энергосистемы. В-третьих, постоян-
ный ток не вызывает скин-эффекта в про-
водниках, что позволяет более эффектив-
но использовать сечение кабелей. Осо-
бенно важным это становится в низко-
вольтных системах, где потери в прово-
дах традиционно высоки [4]. В работе 
проводится техническое обоснование пе-
рехода на системы постоянного тока с ак-
центом на коэффициент полезного дей-
ствия передачи энергии, упрощение архи-
тектуры, а также разрабатывается практи-
ческая модель реализации с подробным 
расчетом оборудования с требуемыми ха-
рактеристиками, оценкой энергопотреб-
ления. 

 

 
Рис. 1. Концепция системы электроснабжения на основе постоянного тока 

Fig. 1. The concept of a DC-based power supply system 
 

ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Основой для проектирования автоном-

ной энергосистемы служит точный расчет 
суточного энергопотребления. Для типо-
вого домохозяйства с определенным набо-
ром оборудования требуется определить 
энергопотребление за сутки с помощью 
формулы: 

                    ( ),сут i iE P t   (1) 

где iP – мощность i -го прибора, it – время 
работы i -го прибора [5]. 

Типовой набор электрооборудования 
с временем работы в течение дня и по-
требляемой мощностью представлен в 
табл. 1. К прочим приборам можно от-
нести различные датчики, электрические 
инструменты. Данная конфигурация мо-
жет дополняться, а также масштабиро-
ваться в зависимости от нужд потреби-
телей. Необходимая мощность может 
быть увеличена за счет расширения си-
стемы источниками генерации постоян-
ного тока, а также может быть преду-
смотрена резервная сеть традиционного 
типа [6].  
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Таблица 1 
Энергопотребление типового набора электрооборудования  

Table 1 
Energy consumption of a typical set of electrical equipment 

Электрооборудование Кол-во, шт P, Вт t, ч сутE , Вт ч  
LED освещение 5 10 5 250 

Ноутбук 1 60 8 480 

Холодильник DC 1 100 24 2400 

Прочие приборы 1 100 5 500 
Итог: 3630 

Далее необходимо рассчитать мощность 
фотоэлектрической системы согласно фор-
муле: 

 
( 1,3) / ( ),pv сут пикP E H              (2) 

 
где 1,3 – коэффициент запаса, пикH – средне-
суточные пиковые часы инсоляции (для 
Москвы 2,8 ч/сутки),  – КПД системы 
(0,75) [7]. Согласно данному расчету полу-
ченная мощность фотоэлектрической си-
стемы составляет 2,25 кВт. Далее требуется 
посчитать необходимую емкость аккумуля-
торов, которые будут поддерживать беспре-
рывную и автономную работу аппаратов по 
формуле: 
 

     ( ) / ( ),бат сут сист инвC E n U DOD     (3) 
 
где n – дни автономии (2 суток), систU – 
напряжение системы, в данной работе рас-
сматривается вариант 48 В, DOD – глубина 
разряда, 0,8, инв – КПД инвертора (0,95). 
Таким образом, при расчете получается, что 
емкость аккумуляторов должна составлять 
200 А∙ч.  
После определения требуемого количества 

фотоэлектрических панелей, их мощности и 
необходимой емкости аккумуляторных бата-
рей нужно рассчитать эксплуатационные рас-
ходы. Капитальные затраты на выбранное 
оборудование включают несколько составля-
ющих. Стоимость фотоэлектрических эле-
ментов зависит от мощности, а также от сред-
нерыночной цены поликристаллических па-
нелей российского или азиатского производ-

ства, которая равняется 45 руб/Вт (например, 
Hevel, RZMP, Jinko Solar) [8]. Рассматривае-
мый проект будет состоять из 6 панелей по 
375 Вт. Стоимость бюджетных LiFePO4 бата-
рей (например, Pylontech, Eve) равняется 120 
руб/А∙ч. В качестве сравнения: свинцовые 
АКБ стоят 60–80 руб/А∙ч, но служат 3–5 лет, 
когда рассматриваемые   LiFePO4 10 и более 
лет [9]. Среди необходимого оборудования, 
которое также требуется включить в стои-
мость, следует рассмотреть и учесть контрол-
лер заряда МРРТ (20000–30000 руб.), напри-
мер Victron SmartSolar 150/35 [10]. Инвертор 
48В → 220В (15000–20000 руб.) – например, 
MAP «Энергия» 3 кВт. Монтажные кон-
струкции, кабели, защита (5000–10000 руб.). 
Итоговые капитальные затраты отражены в 
табл. 2. 
Также определенную часть составляют экс-

плуатационные расходы. К обслуживанию си-
стемы можно отнести чистку панелей (в сред-
нем 2 раза в год, но при определенных погод-
ных условиях возможно больше), что пример-
но составит около 2000 руб. А также диагно-
стика электроники (раз в год) стоимостью 3000 
руб. Замена аккумуляторных батарей LiFePO4 
каждые 7 лет, стоимостью 24000 руб., но с 
учетом затрат на год, будет составлять около 
3429 руб.  
Итоговые затраты на эксплуатационные рас-

ходы будут составлять 8429 руб. [11]. Экономия 
и срок окупаемости также представляют очень 
важную составляющую проекта. Так, годовая 
выработка электрической энергии для Москвы 
при 2,8 пикочасах инсоляции и КПД в районе 
75 % будет равняться 1,325 кВт∙ч. При тарифе 
5,5 руб/кВт∙ч (средний тариф для частных до-
мов в РФ) экономия составит 7288 руб. в год. 
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Таблица 2 
Итоговые затраты на оборудование 

Table 2 
Total equipment costs 

Оборудование Цена, руб. 
Солнечные панели 101,250 
Аккумуляторы 24000 

Контроллер заряда 20000 
Инвертор 20000 

Монтажные конструкции, кабели, защита 10000 
Итог 175250 

Теперь следует рассчитать срок окупае-
мости. Чистая прибыль вычисляется как 
разница между экономией и расходами и 
составит 1141 руб/год (в убыток). Это свя-
зано с тем, что система не окупается без 
субсидий или роста тарифов. При размере 
субсидий в 50 % капитальные затраты сни-
жаются до 87625 руб., срок окупаемости бу-
дут составлять 12 лет. При росте тарифов на 
7 % ежегодно экономия через 5 лет составит 
около 10200 руб/год, срок окупаемости в 
таком случае сокращается до 7–8 лет.  

Далее сравним AC и DC системы по не-
скольким критериям, среди которых коэф-
фициент полезного действия, экономия 
энергии, потери на 1 кВт∙ч, срок службы. 
Так, в AC системе потери в выпрямителе 
достигают 8 %, в инверторе 15 %, в DC си-
стеме потери в преобразователе составляют 
5 %. В связи с тем, что в системах на посто-
янном токе отсутствуют инверторы, и ком-
поненты нагреваются меньше, их срок 
службы значительно дольше. Результаты 
сравнения сведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Сравнение AC/DC систем 
Table 3 

Comparison of AC/DC systems 
Критерии AC DС 

КПД, % 78,2 95 

Экономия энергии, % – 21,5 

Потери на 1 кВт‧ч 218 50 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Проведенное исследование автоном-

ной DC-системы мощностью 2.25 кВт 
позволило получить комплекс практиче-
ских результатов, требующих детального 
анализа. Расчеты энергопотребления по-
казали, что для типового домохозяйства 
с суточным потреблением 3,63 кВт·ч оп-
тимальная конфигурация системы вклю-
чает: 6 солнечных панелей по 375 Вт 
(2,25 кВт суммарно), аккумуляторный 
банк 200 А·ч при 48 В и MPPT-
контроллер и инвертор 3 кВт. КПД си-

стемы достиг 95 % против 78,2 % у AC-
аналогов. Потери сокращены с 218 Вт·ч 
до 50 Вт·ч на 1 кВт·ч (снижение потерь 
на 168 Вт·ч с каждого кВт·ч). Прямое 
питание DC-нагрузок исключило допол-
нительные преобразования. По надежно-
сти результаты также показывают, что 
автономность достигает 2 суток при глу-
бине разряда 80 %, стабильность напря-
жения около 2 %, позволяя обеспечивать 
электроэнергией приборы в моменты пе-
рерывов электроснабжения в AC сети. А 
упрощенная архитектура снизила коли-
чество точек отказа. 
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ВЫВОДЫ 
 

Проведённое исследование достигло 
поставленной цели по практической 
оценке параметров и эффективности ав-
тономной системы электроснабжения на 
постоянном токе. В результате работы 
был выполнен сравнительный анализ AC 
и DC систем, подтвердивший существен-
ные преимущества решений на постоян-
ном токе: КПД 95 % (против 78 % у AC), 
снижение энергопотерь на 77 % и увели-
ченный срок службы оборудования.  
Разработана методика расчёта энерго-

системы для типового домохозяйства с 
потреблением 3,63 кВт∙ч/сутки, показав-
шая необходимость установки: фотоэлек-
трических модулей мощностью аккумуля-
торного банка, MPPT-контроллера и со-
путствующего оборудования. Проведён 
расчет необходимых вложений, выявив-
ший: капитальные затраты, срок окупае-
мости в зависимости от сценария, крити-
ческую важность мер господдержки. Так-
же были определены практические реко-
мендации по внедрению: приоритетное 
использование DC-нагрузок, оптимальные 
параметры оборудования, перспективы 
гибридных решений. 
Полученные результаты подтверждают 

техническую реализуемость и перспек-
тивность DC-систем, особенно для объек-
тов с преобладанием постоянной нагруз-
ки. Технологические тенденции указыва-
ют на перспективность решения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Результаты исследования имеют широ-

кую область практического применения. 
Наиболее перспективными направлениями 
внедрения представляются: частные домо-
хозяйства в сельской местности и удалён-
ных районах с нестабильным энергоснаб-
жением; дачные посёлки и коттеджные го-
родки; аварийные системы электроснаб-
жения критически важных объектов; мо-
бильные и временные сооружения (кем-
пинги, исследовательские станции); а так-
же пилотные проекты «умных» экопоселе-
ний. Технологический прогресс в области 

возобновляемой энергетики и ожидаемый 
рост тарифов на традиционную электро-
энергию создают благоприятные условия 
для постепенного внедрения DC-систем. 
Полученные результаты могут быть ис-
пользованы не только при проектировании 
автономных энергокомплексов, но и при 
разработке нормативной базы, образова-
тельных программ и мер государственной 
поддержки в области распределённой 
энергетики. Дальнейшие исследования в 
этом направлении могли бы сосредото-
читься на оптимизации гибридных AC/DC 
решений и разработке стандартов для DC-
электросетей бытового назначения. 
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