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Аннотация. Обоснована целесообразность перевода отдельных объектов АПК на комбинированное электроснабжение 
с использованием централизованной сети, фотоэлектрических преобразователей и аккумуляторов. Недоступность информации 
об алгоритме функционирования систем комбинированного электроснабжения зарубежного производства обусловливает 
необходимость разработки и популяризации таких систем. Рассмотрены четыре направления движения энергетических 
потоков в системах комбинированного электроснабжения, предусматривающие взаимное перераспределение электрической 
энергии между фотоэлектрическими преобразователями, аккумуляторами, потребителями и промышленной сетью. Показана 
перспективность разработки идеи коммерческой поставки излишков автономно генерированной электроэнергии в сеть. 
Сформулированы условия реализации основных направлений энергетических потоков и составлен алгоритм управления 
элементами системы. Предложена принципиальная релейно-контактная электрическая схема командно-коммутационного 
устройства системы комбинированного электроснабжения. Рассмотрена конструкция полупроводникового инвертора, 
обеспечивающего синфазность генерируемого напряжения с напряжением промышленной сети. Описана блок-схема 
командно-коммутационного устройства на логических элементах. Разработка соответствующего алгоритма и его техническая 
реализация позволят грамотно эксплуатировать приобретаемое оборудование, а также создавать новые технические 
решения, отвечающие требованиям конкретных потребителей.
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Abstract. The article proves the practicality of transferring individual objects of the agro-industrial sector to a combined 
power supply using a centralized network, photoelectric converters, and batteries. The authors state that there is no available 
information about the functioning algorithm of the combined power supply systems from foreign manufacturers and prove 
the necessity of independently developing and popularizing such systems. The article provides movement directions of energy 
fl ows in combined power supply systems. These areas off er the mutual redistribution of electrical energy between photovoltaic 
converters, batteries, consumers, and the industrial network. The authors show the prospects of developing the commercial 
supply of autonomously generated surplus electricity to the grid. The conditions for implementing the main directions of energy 
fl ows are formulated, and an algorithm for controlling the system elements is drawn up. The article presents the design of a basic 
relay-contact electrical circuit of the command-switching device of the combined power supply system. The authors describe 
the design of a semiconductor inverter ensuring the in-phase of the generated voltage with the industrial network voltage and present 
the block diagram of a command-switching device based on logical elements.
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Введение. Развитие маломощных средств генерирова-
ния электрической энергии все чаще побуждает потреби-
телей к переходу на автономное электроснабжение. Если 
10-15 лет назад автономное электроснабжение рассма-
тривалось как единственно возможное и экономически 
оправданное решение для удаленных потребителей, то се-
годня к нему прибегают как к способу повышения незави-
симости от энергопоставляющих организаций или дости-
жения бесперебойности собственного энергообеспечения.

Особую актуальность автономное электроснабжение 
приобретает с освоением возобновляемых источников энер-
гии [1, 2]. Среди них для условий средней полосы РФ в каче-
стве источника энергии наиболее пригодными являются сол-
нечные электрогенерирующие установки [3]. Так, при раз-
мещении фотоэлектрических преобразователей на крышах 
небольших коттеджей получаемой энергии в дневные часы 
летних месяцев достаточно для удовлетворения бытовых 
нужд. Однако ввиду значительных капитальных затрат стои-
мость получаемой электроэнергии обычно выше стоимости 
сетевого ресурса. Кроме того, при использовании фотоэлек-
трических преобразователей важным является аккумулиро-
вание энергии, поскольку в темное время суток на ее посту-
пление рассчитывать не приходится [4].

При проектировании автономных систем электроснаб-
жения первоочередное внимание следует уделять вопросам 
рационального распределения электроэнергии, комбини-
руя подключение потребителей к электрогенерирующему 
устройству, аккумуляторам или централизованной сети. 
В связи с многообразием возможных траекторий движения 
энергетических потоков в подобных системах их можно от-
нести к категории комбинированных систем. Отдельной зада-
чей является правильная организация зарядки аккумуляторов, 
а также поставка излишков электрической энергии в сеть [5].

До недавнего времени коммерческие поставки элек-
трической энергии в сеть от частных домовладений и пред-
приятий, не имеющих юридического лица, в нашей стране 
не практиковались. Однако в соответствии с Федеральным 
законом от 27 декабря 2019 г. № 471-Ф3 «О внесении изме-
нений в Федеральный закон «Об электроэнергетике» в части 
развития микрогенерации» реверсирование энергетического 
потока при взаимодействии с сетью разрешено. Отметим, что 
поставки излишков автономно произведенной электрической 
энергии в сеть позволяют полностью отказаться от использо-
вания аккумулирующих устройств, что существенно снижает 
стоимость оборудования и упрощает его эксплуатацию.

Поставкой, монтажом и обслуживанием оборудования 
для автономного и комбинированного электроснабжения 
маломощных потребителей (до 150 кВт) занимается мно-
жество фирм 1, 2, 3. В комплект оборудования обычно вхо-

1 Компания «Чистая Энергия». URL: http://al-energy.ru/ (дата 
обращения: 20.05.2021).

2 Компания «Технолайн». URL: https//e-solarpower.ru (дата 
обращения: 20.05.2021).

3 Компания «Ток Арсенал». URL: http://tokarsenal.ru/ (дата 
обращения: 20.05.2021).

дят импортные фотоэлектрические преобразователи, хи-
мические аккумуляторы, процессоры и коммутационная 
аппаратура.

Поставщики таких комплектов не доводят до заказчи-
ка сведения ни о подробном алгоритме, ни о программе 
и схемных решениях, что объясняется политикой пред-
приятий-изготовителей и конкуренцией.

Цель исследования: анализ режимов функциони-
рования системы комбинированного электроснабжения; 
формулирование условий для автоматического управле-
ния энергетическими потоками; разработка соответству-
ющего алгоритма и его техническая реализация.

Материалы и методы. В качестве материала иссле-
дований были использованы технические характеристи-
ки современных фотоэлектрических преобразователей 
и химических аккумуляторов электрической энергии, 
а также сведения об особенностях их эксплуатации в си-
стемах комбинированного электроснабжения. При рас-
смотрении вопроса обеспечения синфазности генериру-
емой и сетевой электроэнергии был применен метод на-
учного абстрагирования, позволивший разработать схему 
инвертора, не опираясь на традиционный подход.

Результаты и обсуждения. Анализ режимов функци-
онирования системы комбинированного электроснабже-
ния позволяет выделить несколько направлений движе-
ния энергетических потоков:

1) подача электроэнергии к собственным потребителям 
и к аккумуляторам от фотоэлектрических преобразователей;

2) подача электроэнергии к собственным потребите-
лям от аккумуляторов;

3) подача электроэнергии к собственным потреби-
телям и к аккумуляторам от сети в темное время суток 
и при разряженных аккумуляторах;

4) подача электроэнергии в сеть от фотоэлектриче-
ских преобразователей при избытке автономного ресурса 
или отсутствии собственного потребления.

Первое и второе направления реализуются с целью 
экономии затрат на электроэнергию (уменьшения суммар-
ного объема электроэнергии, потребляемой из сети). Тре-
тье направление предусматривает энергообеспечение соб-
ственных потребителей при недостаточном автономном 
ресурсе. Четвертое направление осуществляется с целью 
частичной компенсации затрат на получаемую электро-
энергию из сети посредством подачи в нее избытков ав-
тономно генерируемой электроэнергии. Важным услови-
ем четвертого направления является наличие напряжения 
в сети. В противном случае подача энергии в сеть может 
привести к усугублению аварийной ситуации ввиду появ-
ления локального источника в отключенном участке сети. 
Следует отметить, что для реализации четвертого направ-
ления у потребителя должны быть установлены специ-
альные приборы учета энергии, допускающие реверсиро-
вание потока.

Для формализации условий, при которых в систе-
ме комбинированного электроснабжения реализуются 
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перечисленные направления, примем следующие обо-
значения:

Uô  – напряжение, развиваемое фотоэлектрическими 
преобразователями, В;

Uô.ìèí – минимально допустимое напряжение, разви-
ваемое фотоэлектрическими преобразователями, В;

Uàêê – напряжение на зажимах аккумуляторов, В;
Uàêê.ìèí  – минимально допустимое напряжение на за-

жимах аккумулятора, В;
Pâûð – мощностной потенциал, определяемый суммой 

автономного энергетического ресурса, Вт (использова-
ние термина мощности для обозначения величины Pâûð 
не является корректным, так как электрическая мощ-
ность предполагает наличие тока, в то время как в на-
шем случае величина Pâûð определяется косвенным обра-
зом по известному напряжению, развиваемому на зажи-
мах фотоэлектрических преобразователей и аккумулято-
рах при известных технических характеристиках этих 
устройств);

Pòð – мощность, требуемая для обеспечения потреби-
телей, Вт;

Uñ – напряжение сети, В.

Минимально допустимое напряжение на фотоэлек-
трических элементах устанавливается на уровне, ниже 
которого незначительное увеличение нагрузки приводит 
к резкому снижению напряжения [6]. Определение объе-
ма накопленной энергии в аккумуляторах по величине 
напряжения холостого хода не вполне объективно. В свя-
зи с этим измерение Uàêê желательно проводить под на-
грузкой. Соответственно выбор значения Uàêê.ìèí следует 
осуществлять с учетом типа и емкости аккумуляторов.

Мощность ,Pòð  требуемая для обеспечения собственных 
потребителей, определяется по ваттметру, однако может быть 
автоматически определена по известному напряжению и току.

Таким образом, для реализации сформулированных 
направлений необходимо выполнение соответствующих 
условий:

1) ;U Uô ô.ìèí  ;U Uàêê àêê.ìèí

2) ;U Uô ô.ìèí  ;U Uàêê àêê.ìèí

3) ;U Uô ô.ìèí  ;U Uàêê àêê.ìèí  0;U ñ
4) ;U Uô ô.ìèí  ;U Uàêê àêê.ìèí  ;P Pâûð òð  0.U ñ
Принципиальная электрическая схема командно-ком-

мутационного устройства системы комбинированного 
электроснабжения представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема командно-коммутационного устройства 
системы комбинированного электроснабжения:

К1…К4 – слаботочные реле; К5…К10 – сильноточные реле; VD1…VD4 – полупроводниковые диоды; 
TA1 – трансформатор тока; К1.1…К10.3 – контакты

Fig. 1. Schematic diagram of the command-switching device of the combined power supply system:
K1…K4 – low-current relays; K5…K10 – high-current relays; VD1…VD4 – semiconductor diodes; 

TA1 – current transformer; K1.1…K10.3 – contacts

Командно-коммутационное устройство содержит ана-
лизаторы выполнения условий U Uô ô.ìèí, U Uàêê àêê.ìèí 

и 0U ñ , измеритель тока, задающий генератор, инвертор, 
слаботочные реле, сильноточные реле, трансформатор тока 
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и двухполупериодный выпрямитель на полупроводнико-
вых диодах. Перечисленные анализаторы осуществляют 
простые операции сравнения двух величин, реализуя 
принцип действия компараторов. Заметим, что анализиру-
емые условия являются частными по отношению к четы-
рем основным условиям, ранее сформулированными 
при постановке задачи. Это позволяет осуществлять доста-
точно гибкое формирование команд при различном сочета-
нии выполнения проверяемых условий, в том числе при их 
частичной или полной инверсии. Выполнение заданных 
условий определяет появление на выходах анализаторов 
напряжений, вызывающих срабатывание слаботочных 
реле. Контакты К1.1, К2.1, К3.1 и К4.1 этих реле установ-
лены в цепи питания сильноточных реле К5, К6, К7 и К9. 
Применение в командно-коммутационном устройстве 
сильноточных реле вместо традиционных магнитных пу-
скателей обусловлено стремлением к обеспечению его 
максимальной автономии. При номинальном напряжении 
на зажимах аккумулятора 12 В можно в качестве сильно-
точных реле использовать аппараты Swat SPR-200, харак-
теризующиеся напряжением срабатывания 6…9 В. Столь 
ощутимая разность между располагаемым и требуемым 
напряжениями объясняется необходимостью сохранения 
работоспособности командно-коммутационного устрой-
ства при значительном разряде аккумуляторов.

При выполнении первого основного условия ( ;U Uô ô.ìèí  
U Uàêê àêê.ìèí ) реле К1 и К5 сработают, а реле К2 и К6 оста-
нутся в нерабочем состоянии. Через замкнутые контакты 
реле К5.1 и К6.1 электрическая энергия, вырабатываемая 
фотоэлектрическим преобразователем, будет поступать 

на аккумулятор и заряжать его. Одновременно через контак-
ты К5.2 и К6.2 электрическая энергия будет подаваться 
на вход инвертора, а с его выхода – к потребителям.

Инвертор, используемый для преобразования посто-
янного электрического напряжения в переменную форму, 
имеет некоторые особенности по сравнению с традицион-
ными техническими решениями. Известные инверторы, как 
правило, содержат задающий генератор, формирующий си-
нусоидальный управляющий сигнал частотой 50 Гц, и под-
ключенное к его выходу силовое управляемое сопротивле-
ние [7]. При изменении этого сопротивления происходят 
«раскачка» постоянного энергетического ресурса и форми-
рование переменного напряжения, которое подается потре-
бителям. Несмотря на тривиальность известных конструк-
ций при их использовании совместно с сетью возникает 
проблема обеспечения синфазности. Даже небольшое несо-
впадение фаз на выходе инвертора и в сети приводит к об-
разованию значительных уравнительных токов. Эти токи 
создают аварийный режим и вызывают немедленное сра-
батывание аппаратуры защиты. В то же время электронные 
синхронизирующие устройства усложняют системы элек-
троснабжения и снижают их надежность.

Для рассматриваемой системы комбинированного 
электроснабжения предложен инвертор с автоматиче-
ским обеспечением синфазности генерируемой энер-
гии с энергией электросети. На рисунке 2 представлена 
упрощенная принципиальная схема такого инвертора, 
пригодная для глубокой количественной модернизации 
в зависимости от используемой элементной базы, а также 
от мощности системы электроснабжения.

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема инвертора:
1TV , 2 TV  – понижающий и повышающий трансформаторы; 1W  и 2W  – вторичные обмотки; 

VT1 – полупроводниковый триод; А, В, С, D, E, F – клеммы
Fig. 2. Principle electric diagram of the inverter:

1TV , 2 TV  – step-down and step-up transformers; 1W  and 2W  – secondary windings; 
VT1 – semiconductor triode; А, B, C, D, E, F – terminals

Инвертор состоит из понижающего трансформатора 
1TV  с двумя вторичными обмотками 1W  и 2W  двухполупери-

одного выпрямителя на диодах VD5…VD8 и эмиттерного 
повторителя на полупроводниковом триоде VT1. Клеммы 
«A» и «B» первичной обмотки трансформатора 1TV  через 
соответствующие коммутационные приборы подключены 
к сети переменного тока напряжением 220 В. Трансформа-

тор 1TV  является слаботочным, поскольку его назначение 
сводится к формированию информационного сигнала о те-
кущей фазе напряжения сети. Обмотка 2W  трансформатора 

1TV  подсоединена ко входным клеммам выпрямителя. Об-
мотка 2W  трансформатора 1TV  и выходные клеммы двухпо-
лупериодного выпрямителя соединены последовательно 
и подключены к управляемому входу эмиттерного повто-
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рителя, выполняющего функции силового управляемого 
сопротивления. В результате суммирования переменного 
и постоянного напряжений на входе эмиттерного повтори-
теля образуются условия смещения рабочей точки триода 

1VT , а внутреннее сопротивление эмиттер-коллекторного 
перехода начинает изменяться в соответствии с формой 
управляющего сигнала.

Электрическая энергия в форме постоянного напря-
жения подводится к клеммам «С» и «D» инвертора. На-
грузкой для триода VT1 является повышающий транс-
форматор TV2, на вторичной обмотке которого создается 
переменное напряжение 220 В частотой 50 Гц. Клеммы 
«E» и «F» этой обмотки через коммутационные приборы 
вновь подключаются к сети. Примечательно, что наличие 
в схеме двух трансформаторов обеспечивает двойное ин-
вертирование переменного напряжения, сохраняя на вы-
ходе инвертора форму кривой управляющего сигнала.

При работе инвертора в автономном режиме (для 
питания собственных потребителей без использования 
энергии сети) синфазность не требуется. В этом случае 
управляющий сигнал формируется отдельным электрон-
ным генератором и через внешние коммутационные при-
боры подается на клеммы «A» и «B».

Выполнение второго основного условия (U Uô ô.ìèí; 
U Uàêê àêê.ìèí) сопровождается отключением реле К1 и К2, 
а также последующим отключением реле К5 и К6. При этом 
контакты К5.1 и контакты К6.1 размыкаются, отключая фо-
тоэлектрические преобразователи. Одновременно замыка-
ются контакты К6.5, обеспечивая подключение аккумулято-
ров к собственным потребителям через инвертор.

При выполнении третьего основного условия ( ;U Uô ô.ìèí  
;U Uàêê àêê.ìèí  0U ñ ) реле К1, К2, К5 и К6 остаются в вы-

ключенном состоянии, а реле К3 и К7 включаются. Размы-
кание контактов К5.2 и К6.5 приводит к прекращению пода-
чи постоянного напряжения на инвертор. Реле К8 получает 
питание и переводится в рабочее состояние благодаря замы-
канию контактов К5.3, К6.3 и К7.4. Электрическая энергия 
от сети через замкнутые контакты К8.1 поступает к соб-
ственным потребителям. Замыкание контактов К8.2 приво-
дит к подаче сетевой энергии на первичную обмотку пони-
жающего трансформатора TV1, а с его вторичной обмотки – 
на аккумуляторы через двухполупериодный выпрямитель. 
Срабатывание реле К7 определяет размыкание контактов 
К7.2 и К7.3, приводящее к полному отключению задающего 
генератора. Одновременно замыкание контактов K7.1 при-
водит инвертор в рабочее состояние.

Если выполняется четвёртое основное условие ( ;U Uô ô.ìèí  
;U Uàêê àêê.ìèí  ;P Pâûð òð  0U ñ ), происходит срабатывание 

всех реле, кроме К8. При этом замыкание контактов К5.4, 
К6.4, К7.4 и К9.1 вызывает срабатывание реле К10. Благода-
ря замыканию контактов К10.2 осуществляется подача элек-
троэнергии от фотоэлектрических преобразователей к сило-
вому входу инвертора (клеммам C и D). Замыкание контак-
тов К10.3 обеспечивает подачу информационного сигнала 
от сети к управляющему входу инвертора, а замыкание кон-
тактов К10.1 – подачу выработанной электроэнергии в сеть.

Управление энергетическими потоками в системе 
комбинированного электроснабжения может также осу-
ществляться посредством командно-коммутационного 
устройства на бесконтактных логических элементах. 
Блок-схема такого устройства показана на рисунке 3.

Рис. 3. Блок-схема командно-коммутационного 
устройства на логических элементах: 

1…4 – компаратор; 5, 8…13 – логический элемент «И»; 
6 и 7 – инвертор

Fig. 3. Block diagram of a switching-command device 
based on logical elements:

1…4 – comparator; 5, 8…13 – logic element “I”; 
6 and 7 – inverter

На входы компаратора 1 поступают аналоговые сигна-
лы, характеризующие величины напряжений Uô и .Uô.ìèí  
При выполнении условия U Uô ô.ìèí на выходе компарато-
ра 1 появляется логическая единица. Аналогично в компа-
раторе 2 сравниваются напряжения Uàêê и Uàêê.ìèí, и при вы-
полнении условия U Uàêê àêê.ìèí на его выходе также обра-
зуется единичный сигнал. Выходы компараторов 1 и 2 сое-
динены со входами логического элемента «И» 5. Наличие 
сигналов на обоих входах логического элемента «И» 5 
определяет формирование команды на осуществление пер-
вого направления энергетического потока.

Выход компаратора 1 подключен ко входу инвертора 7. 
Наличие логической единицы на выходе инвертора 7 свиде-
тельствует о невыполнении условия U Uô ô.ìèí или выпол-
нении условия U Uô ô.ìèí. Инвертор 6 подключен к выходу 
компаратора 2. При невыполнении условия U Uàêê àêê.ìèí 
или выполнении условия U Uàêê àêê.ìèí логическая единица 
на выходе инвертора 6 исчезает. Выходы компараторов 6 и 7 
подключены ко входам логического элемента «И» 8. На вы-
ходе инвертора 8 формируется команда на реализацию вто-
рого направления энергетического потока.

Выходы инвертора 7 и компаратора 2 подсоединены 
ко входам элемента «И» 9, что обеспечивает появление на его 
выходе логической единицы, свидетельствующей о выполне-
нии условий U Uô ô.ìèí и U Uàêê àêê.ìèí. В компараторе 3 
происходит выявление наличия напряжения сети Uñ. При от-
сутствии Uñ на выходе компаратора 3 появляется сигнал, ко-
торый совместно с сигналом с выхода логического элемента 
«И» 9 поступает на вход элемента «И» 11. В случае выполне-
ния условия ;U Uô ô.ìèí  U Uàêê àêê.ìèí; 0U ñ  на выходе ло-
гического элемента «И» 11 формируется команда на осу-
ществление третьего направления энергетического потока.
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На входы компаратора 4 поступают аналоговые сиг-
налы, характеризующие Pâûð и Pòð. При выполнении усло-
вия P Pâûð òð на выходе этого компаратора формируется 
логическая единица, которая подается на вход логическо-
го элемента «И» 12. Выходы инвертора 6 и компаратора 1 
соединены со входами логического элемента «И» 10. 
На выходе логического элемента «И» 10 появляется ло-
гическая единица, свидетельствующая о выполнении ус-
ловий U Uô ô.ìèí и U Uàêê àêê.ìèí. Выход логического эле-
мента «И» 10 подключен ко входу элемента «И» 12, а вы-
ход последнего – к одному из входов логического элемен-
та «И» 13. Одновременно к другому входу этого 
элемента подсоединен выход компаратора 3. Таким 
образом, формирование команды на реализацию 

четвертого направления энергетического потока происхо-
дит при выполнении условий ;U Uô ô.ìèí  ;U Uàêê àêê.ìèí  

;P Pâûð òð  0U ñ .

Выводы

Проведенный анализ режимов функционирования 
системы комбинированного электроснабжения, а также 
формулирование условий для автоматического управле-
ния энергетическими потоками с разработкой соответ-
ствующего алгоритма и его технической реализацией по-
зволяют грамотно эксплуатировать приобретаемое обору-
дование, а также создавать новые технические решения, 
отвечающие требованиям конкретных потребителей.
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