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В статье рассмотрены проблемы работы фотоэлектрических станций (ФЭС) в распределительной сети 

(РС), а именно, влияние генерации ФЭС на узловые напряжения и устойчивость сети, а также имеющие место 

на практике отключения инверторов от сети во избежание перенапряжений. Инвертор ФЭС, работающий в 

составе РС, рассматривается в рамках редуцированной двухузловой схемы замещения. Один узел этой схемы 

описывает инвертор, выход которого через соединительную линию подключен к повышающему трансформа-

тору, то есть ко второму узлу модели, представляющему эквивалент РС. Редуцированная двухузловая схема, 

в отличие от многоузловых схем, имеет точные решения для потоков мощности между ФЭС и сетью. Эта 

модель позволяет в аналитическом виде определить область устойчивости по напряжению, условия отсоеди-

нения от сети (островкования), зависимости узловых напряжений от соотношения уровней генерации и по-

требления. На основе указанной модели проанализированы экспериментальные данные поминутного монито-

ринга мощности и выходных напряжений трехфазных инверторов Growatt мощностью 30 кВт, соединенных с 

узлом подключения к распределительной сети (трансформатором) относительно коротким отрезком линии. 

Подобная схема подключения типична для частных и небольших промышленных фотоэлектрических систем. 

Устойчивая работа ФЭС в сети зависит от соотношения уровней генерации и потребления в узле на стороне 

станции, а также от пропускной способности соединительной линии. При анализе перенапряжения в узле 

ФЭС в случае большого уровня солнечной радиации следует учитывать ограниченные возможности инверто-

ров по уменьшению выходной мощности переменного тока за счет изменения положения рабочей точки ин-

вертора. В статье выполнены оптимизационные расчеты для определения параметров, характеризующих 

инвертор и пропускную способность линии. Разработанный метод анализа мониторинговых данных совре-

менных инверторов может быть полезным инструментом при решении задач диагностики оборудования 

ФЭС, а также при прогнозировании объема электроэнергии, выдаваемой в сеть. 
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The article deals with the problems of the PV plants operation in the low voltage network (LVN), namely the in-

fluence of PV generation on bus voltages and stability of network, as well as disconnecting the inverters from net-

work in order to avoid overvoltages. The operating of PV inverter tied to LVN is considered on the framework of the 

reduced two-bus equivalent circuit. One bus of this circuit describes the inverter which is connected to the step-up 

transformer via short line and second one is the equivalent representation of LVN. The reduced two-bus circuit in 

contrast to the multi-bus schemes has exact solutions for power flows between PV plant and network. The analytical 

solutions obtained for this model allows us to determine the voltage stability region, the disconnecting conditions 

from the network (islanding), the dependence of the bus voltages on the levels of generation and load. On the base of 

this model, the monitoring data for power and output voltages of three-phase Growatt 30 kW inverter were analyzed. 

The inverter is tied to LVN by a relatively short line segment with known parameters which is typical for private and 

small industrial photovoltaic systems. The stable operation of PV plant in the network depends on the ratio of genera-

tion and consumption levels at the bus on the plant side, as well as on the capacity of the connecting line. Under ana-

lyzing of an overvoltage in the inverter bus appearing due to large solar radiation, one should take into account the 

limited inverter’s possibility to reduce the output power by changing the operating point on the curve “voltage-

power”. The article performs the optimization calculations which determine the parameters characterizing the inverter 

and line capacity. The developed method for analyzing monitoring data of modern inverters can be a useful tool in 

solving problems of PV plant equipment diagnostics, as well as of predicting the electricity amount supplied to the 

network. 

 
Keywords: PV plants; distributed generation; distribution network; PV inverter; inverter efficiency; two-bus circuit; voltage stability 
conditions. 
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1. Введение 

 

В последние годы во многих странах наблюдает-

ся значительный рост количества небольших фото-

электрических станций (ФЭС) мощностью несколько 

десятков киловатт. Такие ФЭС подключаются к рас-

пределительным сетям и позволяют, помимо прода-

жи электроэнергии, решать проблемы электроснаб-

жения локальных потребителей и уменьшать потери 

на передачу электроэнергии, поскольку источники 

распределенной генерации расположены близко к 

нагрузкам. Распределенная генерация (РГ) дает воз-

можность уменьшить пики нагрузки, наблюдаемые в 

распределительных сетях, а также снизить потреб-

ность в дополнительной пропускной способности 

линий. ФЭС могут также работать независимо от 

основной сети в режиме «островкования» (англ. 

islanding), когда компонент РГ продолжает снабжать 

электроэнергией локального потребителя в отсутст-

вие электрической мощности, поступающей из сети 

[1, 2]. Это делает распределенную генерацию неоце-

нимой для критически важных нагрузок, которые не 

приспособлены к перебоям в электроснабжении от 

основной сети.  

В настоящее время степень проникновения РГ в 

энергосистемы можно считать относительно низкой, 

поэтому существующие стандарты не требуют, что-

бы РГ принимала участие в управлении напряжени-

ем и частотой. Таким образом, источники РГ, как 

правило, отключаются во время переходных процес-

сов по напряжению и частоте и снова подключаются 

при восстановлении нормальных рабочих условий. 

Основным критерием, по которому происходит от-

ключение инверторов ФЭС, является выход за пре-

делы допустимых напряжения и частоты. Согласно 

большинству стандартов (см., например, [3, 4]) до-

пустимыми являются отклонения напряжения 10 % 

и частоты 1 Гц от номинальных значений.  

Чрезвычайно важным вопросам стабилизации и 

регулирования узловых напряжений сети при под-

ключении ФЭС посвящено множество украинских и 

зарубежных работ [5–10]. Одним из возможных на-

правлений решения проблемы стабилизации узловых 

напряжений является объединение компонентов РГ 

линиями распределительной сети в так называемую 

микросеть, которая является примером новой техно-

логии распределения электроэнергии, обеспечиваю-

щей безопасную и эффективную поставку мощности 

множеству пользователей [11–13].  

В связи с увеличением доли РГ в распредели-

тельных сетях становятся актуальными методы, по-

зволяющие упростить сложные сети и получить 

компактные эквивалентные схемы замещения [14, 

15]. В данной работе используется упрощенная мо-

дель, описывающая взаимодействие фотоэлектриче-

ской системы с сетью. Распределительная сеть, 

включающая обычно от десятков до сотен узлов и 

соответствующих отрезков соединительных линий, 

редуцируется до одного узла – эквивалентного 

трансформатора и реальной передающей линии, 

которая соединяет его с инвертором ФЭС или с по-

вышающим трансформатором, к которому непосред-

ственно подключен инвертор. В результате модели-

рование ФЭС в составе распределительной сети вы-
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полняется с помощью двухузловой схемы, которая 

имеет аналитические решения для потоков мощно-

сти и узловых напряжений. Авторы данной статьи в 

рамках двухузловой модели проанализировали мо-

ниторинговые данные работы ФЭС установочной 

мощностью 30 кВт в составе распределительной сети 

и определили параметры эквивалентного  узла под-

ключения к сети. Выполнен регрессионный анализ 

для зависимостей узловых напряжений и КПД ин-

вертора соответственно от выходной и входной 

мощности инвертора. Впервые показано, как полу-

чить характеристики узла подключения инвертора и 

узла входа в распределительную сеть на основе ог-

раниченного набора мониторинговых данных инвер-

тора и параметров отрезка соединительной линии 

между ФЭС и ТП. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

δ  Фазовый угол напряжения V2, рад 

φ  Угол мощности, рад 

 КПД инвертора 

θ  Угол импеданса соединительной линии, рад 

Буквы латинского алфавита 

I Сила тока в линии, А 

k Коэффициент мощности нагрузки в узле 2 

ACP
 

Суммарная выходная мощность на трех фазах инвертора, кВт, о.е. 

2, LP P
 

Активные составляющие выдаваемой и потребляемой мощностей, кВт, о.е. 

iP
 

Выходная мощность инвертора, кВт, о.е. 

2, LQ Q
 

Реактивные составляющие выдаваемой и потребляемой мощностей, кВА, о.е. 

R Активное сопротивление линии, Ом 

S1, S2 Мощности, поступающие в узлы 1, 2, кВА, о.е. 

1S
, 1S

 
Мощность потребления и энергоснабжения узла 1 со стороны соединительной линии, кВА, о.е. 

1 2,V V
 

Напряжения в узлах 1, 2, кВ, о.е. 

ACv
 

Среднее межфазное напряжение, кВ, о.е. 

10v
 

Амплитуда напряжения в узле 1 в отсутствие поступления энергии от инвертора, кВ, о.е. 

X Реактивное сопротивление линии, Ом 

Z Импеданс короткой соединительной линии, Ом 

cZ
 

Эффективное внутреннее сопротивление сети, Ом 

Индексы нижние 

Base Базовый  

c Соединительная линия 

i Инвертор 

L Нагрузка 

n Номинальное 

PV Фотоэлектрические модули 

Аббревиатуры 

РГ Распределенная генерация 

ФЭС Фотоэлектрическая станция 

 

 

2. Теоретическая модель 

 

Проблема решения уравнений для потоков мощ-

ности в энергосистеме, то есть вычисление стацио-

нарного состояния сети (как правило, узловых на-

пряжений) с учетом состояния генераторов и нагру-

зок, является одной из классических задач в теории 

цепей и энергетических систем. Вследствие нели-

нейного характера уравнений потоков мощности, 

аналитического решения, как правило, не существу-

ет. По этой причине значительные усилия при расче-

те энергосистем с РГ направляются на разработку 

численных методов для решения систем уравнений 

потоков мощности, которые в дальнейшем могут 

применяться как для статического анализа сети, так 

и для расчета в режиме реального времени с целью 

мониторинга и управления системой [16–18]. 

В данной работе мы используем простую двухуз-

ловую модель сети, которая отражает реальные схе-

мы подключения ФЭС к распределительной сети и 

допускает, в отличие от многоузловых схем, анали-

тическое решение. Практика показывает, что ФЭС 

небольшой установочной мощности подключаются, 

как правило, к повышающему трансформатору рас-

пределительной сети (например, 0,4/10кВ) через 

отрезок соединительной линии (рис. 1), длина кото-
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рого составляет сотни метров. В точке подключения 

инвертора к этой линии может быть локальный по-

требитель, который питается от инвертора либо от 

сети, когда генерирующей мощности инвертора не-

достаточно для снабжения потребителя.  

 

 

а 

 

 
Рис. 1 – Распределительная сеть с PV-генерацией: 

a – схема соединений; b – двухузловая схема замещения  
Fig. 1 – Distribution network with PV generation: 

a – connection scheme; b – equivalent 2-bus chain  

b 
 

Мощность PPV, генерируемая фотоэлектриче-

скими модулями, поступает на инвертор, работаю-

щий с КПД i. Будем считать, что инвертор генери-

рует только активную мощность, то есть функция 

генерации реактивной мощности в небольшом ин-

верторе (до 1МВт) отсутствует. Выходная мощ-

ность инвертора 
iP  распределяется между сетью 

(выдаваемая мощность S2) и нагрузкой (потребляе-

мая мощность 
LS ): 

 

2i LP S S , 2 2 2 , ,L L LS P jQ S P jQ   (1) 

 

где 
2 , LP P и 

2 , LQ Q – активные и реактивные состав-

ляющие выдаваемой и потребляемой мощностей. 

Полная мощность 
2| |S , выдаваемая в сеть, и угол 

мощности 
2φ  определяются равенствами: 

 

2 2

2| | ( )L i LS P P Q , 2

2

2

tgφ L

L i

Q Q

P P P
. (2) 

 

Генерируемая мощность, поступающая в узел 1, 

то есть на трансформаторную подстанцию (ТП) в 

конце линии, равна 1 1 1S P jQ . В установившемся 

режиме всей системы эта мощность сбалансирована 

мощностью, потребляемой из узла 1, которую можно 

представить как разность потребления 1S  и энерго-

снабжения 1S  этого узла со стороны распредели-

тельной сети: 1 1 1S S S . 

Предположим, что узлы соединены короткой со-

единительной линией с импедансом Z, так что попе-

речными проводимостями можно пренебречь. Запи-

шем уравнения для потоков активной и реактивной 

мощностей в форме, аналогичной уравнениям двух-

узловой схемы [16]. Для потоков мощности в узлах 1 

и 2, направленных, как на показано рис. 1, будем 

иметь: 
 

2

1 1 1 2

1 1
cosθ cos(θ δ),P v v v

z z
 

 

2

1 1 1 2

1 1
sinθ sin(θ δ),Q v v v

z z
 

 

 

 

 

 

 

(3) 

2

2 2 1 2

1 1
cosθ cos(θ δ),P v v v

z z
 

 

2

2 2 1 2

1 1
sinθ sin(θ δ),Q v v v

z z
 

 

 

 

 

где использованы следующие определения для на-

пряжений в узлах 1, 2 и импеданса Z: 

 
0 δ θ

1 1 2, ,j j jV v e V e Z ze
 

 

Перепишем последние два уравнения системы (3) 

следующим образом: 
 

2

1 2 2 2cos(θ δ) cosθ ,v v v P z

 
2

1 2 2 2sin(θ δ) sinθ .v v v Q z

 

 

(4) 

 

После возведения в квадрат этих двух уравнений 

и почленного их суммирования получим следующее 

уравнение для v2: 
 

4 2 2 2

2 1 2 2( 2 ) | | 0v v A v S z , (5) 
 

где  
 

2 2 ( )i L LA P R Q X P P R Q X .  (6) 
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В результате получаем точное решение для на-

пряжения v2 в узле подключения инвертора, которое 

определяется напряжением v1 в приемном узле, ак-

тивным R и реактивным X сопротивлениями линии и 

потоком мощности S2(2): 
 

2

2 1

1
( 2 ) ,

2
v v A D

 
2 2 2

1 2

1
( 2 ) | | .

4
D v A S z  

(7) 

В зависимости от направления потока S2 (знаков 

P2, Q2) выражения (6), (7) описывают как инжекцию 

энергии в сеть (А >0), так и потребление энергии из 

сети (А < 0). Если происходит потребление энергии, 

решение D  отвечает устойчивой ветви (снижение 

v2 с увеличением PL, рис. 2а), а решение D – неус-

тойчивой ветви.  

 

 
а b 

 

Рис. 2 – Зависимости напряжения v2 от полной мощности нагрузки 
LS  для линии с z = 0,27 о.е. при незначительной  

генерации ( 0,1iP ): а – при различных θ соединительной линии; b – при различных коэффициентах мощности k 

Fig. 2 – Dependences of the voltage v2 on the total load power
LS  for a line with z = 0.27 pu 

when the generation is insignificant ( 0.1iP ): a – with various θ of connecting lines;  

b – for various power factor k 
 

Можно показать, что срыв напряжения v2 , кото-

рый отвечает переходу с устойчивой ветви на неус-

тойчивую, происходит, когда мощность, отбираемая 

от узла 2, превышает  
 

2

1

2,max

2 2

.
θ φ

4 cos
2

v
S

z

 
 

(8) 

 

Минимальное напряжение при этом равно 

2,min 1 / 2v v  для случая чисто индуктивной линии 

( θ π / 2 ), и 2,min 1 / 2v v  для чисто активной 

линии ( θ 0,  см. рис. 2а). Что касается отношения 

X/R соединительной линии, то, в отличие от линий 

электропередач, которые имеют преобладающее 

индуктивное сопротивление, линии подключения 

ФЭС к ТП могут иметь широкий диапазон значений 

X/R в зависимости от типа провода и способа его 

прокладки. Модель, описывающая  влияние отноше-

ния X/R на уровень напряжений и устойчивость сис-

темы, может быть полезным инструментом для ис-

следования динамики отключений инверторов и 

процессов островкования [1, 19]. 

Следует отметить, что скорость падения 

напряжения v2 с увеличением нагрузки существенно 

зависит от коэффициента мощности cosφLk  

/L LQ P что показано на рис. 2b. Кривые 
2 ( )Lv S  на 

этом рисунке оканчиваются в точке потери устойчи-

вости 
,maxLS : чем меньше k, тем при меньших нагруз-

ках 
LS  наступает срыв напряжения. 

Установившемуся режиму работы инвертора в 

сети отвечает решение (7) с положительным знаком 

перед корнем D . Как видно из решения, в случае 

выдачи мощности в сеть (А > 0) напряжение v2 воз-

растает с увеличением мощности на выходе инвер-

тора Pi. На рис. 3 показано изменение напряжения в 

узле подключения инвертора при разных уровнях 

локальной нагрузки PL.  

Выходное напряжение инвертора находится в об-

ласти допустимых значений, за пределами которой 

должно происходить автоматическое отключение 

инвертора. Границы этой области, согласно боль-

шинству европейских стандартов [например, 3, 4], 

определяются как 20,88 1,1n nV v V , где nV – номи-

нальное напряжение сети. Если относительные еди-

ницы (о.е.) напряжения привязать к nV  как базовому 

значению, то границы рабочей области инвертора 

будут выглядеть, как показано на рис. 3.  
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Противоположные тенденции влияния SL и Pi на напряжение v2 (см. рис. 2 и 3) наглядно продемонстриро-

ваны на трехмерном графике рис. 4.  

 

 
 

Рис. 3 – Зависимость v2(Pi) для разных уровней нагрузки SL 
при фиксированном напряжении сети v1 =1 о.е.  

и z = 0,31о.е., θ = 60º (заштрихованной полосой обозначена 

область допустимых значений выходного напряжения  
инвертора [3, 4]) 

Fig. 3 – Dependence of v2 (Pi) for different load levels SL, fixed 
network voltage v1 = 1 pu and z = 0.31 pu (the shaded strip 

indicates the range of permissible values of the inverter  
output voltage [3, 4]) 

 

Рис. 4 – График напряжения
2( , )i Lv P P в относительных 

единицах для линии с импедансом ( ,θ) (0,27о.е.,z  60º)  

и v1 = 1 о.е. 

Fig. 4 – The voltage plot 
2( , )i Lv P P in per unit values for a line 

with an impedance ( ,θ) (0.27pu,z 60º)and v1 = 1 pu 

 

Выходную мощность инвертора Pi, от которой за-

висит v2 на рис. 3 и 4, можно считать пропорцио-

нальной уровню солнечной радиации, если инвертор 

работает в режиме максимума мощности (MPP – 

Maximum Power Point).  
 

3. Данные мониторинга 
 

Описанная модель потоков мощности между инвер-

тором и распределительной сетью была применена к 

ФЭС в Черновицкой области, работающей на инверто-

ре модели Growatt (Китай) мощностью 30 кВт. Пример 

изменения суммарной выходной мощности трехфазно-

го инвертора в течение суток показан на рис. 5.  

 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 5 – Примеры  
изменения выходной  

мощности инвертора Growatt 
30kW  

в течение световых дней:  
а – 6 марта; b – 1 марта 2018 

Fig. 5 – Examples  
of the daily output power 

change of the Growatt 30kW 
inverter: a – 6 March; b –1 

March 2018 

 

 

а 

 

 
b 
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На графике приведена генерируемая активная 

мощность в Вт, однако для дальнейшей работы с рас-

сматриваемой фотоэлектрической системой введем 

относительные единицы, определив базовые величи-

ны: 
BaseS = 30 кВА и 

BaseV  = 380 В.  

В рассматриваемой ФЭС установлено макси-

мально возможное для данного типа инверторов 

количество фотомодулей. При благоприятных ра-

диационных условиях фотомодули генерируют 

большую мощность. Вследствие этого, а также ввиду 

ограниченной пропускной способности распредели-

тельной сети напряжение в узле подключения ФЭС 

повышается выше допустимого значении, и средства 

защиты инвертора отключают станцию от сети. Гра-

фик изменения выходной мощности в такие дни 

может выглядеть, как показано на рис. 5b. 

В данном случае интерес представляют следую-

щие данные о работе инвертора, получаемые в про-

цессе мониторинга каждые 5 мин.:  

– напряжение, сила тока и входная мощность на 

двух входах инвертора со стороны постоянного тока; 

– частота, межфазное напряжение, сила тока и 

мощность на трех выходах инвертора со стороны 

переменного тока. 

Экспериментальные данные о генерируемой 

мощности инвертора были сняты в диапазоне изме-

нения напряжения от 0,9
BaseV до 1,1 

BaseV  на шинах 

0,4 кВ. Несимметричность фаз не учитывалась, и при 

обработке данных по выходному напряжению ин-

вертора использовалось среднее межфазное напря-

жение / 3R S T

AC AC AC ACv v v v . Полученные данные 

представляли собой одномерные массивы: 

, ,AC PV ACv P P , где 
PVP – суммарная мощность на двух 

входах инвертора, 
AC iP P – суммарная выходная 

мощность на трех фазах инвертора. Локальная 

нагрузка в рассматриваемой системе незначитель-

на ( 2LS S ) и ею можно пренебречь. Инвертор 

(см. рис. 1) выдает в сеть чисто активную мощность, 

то есть 2 20, iQ S P . Фотоэлектрическая система 

подключена к трансформаторной подстанции РС 

через линию с z = 0,362 Ом или 0,075 о.е. 

При подключении небольшого источника РГ к 

энергосистеме можно полагать, что напряжение в 

узле подключения будет постоянным: 1V const , и 

не зависит от выдаваемой в распределительную сеть 

мощности. Однако в распределительных сетях узлом 

подключения является повышающий трансформатор 

(ТП) небольшой мощности, напряжение на входе 

которого можно выразить следующим образом: 

 

1 1,0 cV V IZ , 

 

где 
1,0V – напряжение на входе ТП в отсутствие при-

тока мощности со стороны линии (узла 2); I – сила 

тока в линии;
cZ – эффективное внутреннее сопро-

тивление сети, которое зависит от параметров рас-

пределительной сети перед узлом 1: мощности пи-

тающих генераторов, параметров трансформаторов и 

магистральных линий электроснабжения и т.д. В 

результате напряжение 
1V  с ростом силы тока I бу-

дет расти. Поскольку сила тока является функцией 

передаваемой мощности 
iP , следует ожидать повы-

шения 
1v  с увеличением уровня генерации.  

В линейном приближении модели потоков мощ-

ности для двухузловой схемы [20] зависимость тока 

от передаваемой мощности выражается линейной 

функцией. В данной работе учитывается также квад-

ратичный член в разложении 
1v  по степеням 

iP : 

 

2

1 10 (1 ).i iv v aP bP  (9) 

 

где 
10v – напряжение в отсутствие поступления энер-

гии от инвертора. Значение 
iP  в (9) дается в относи-

тельных единицах, при этом коэффициенты малы, a 

– положителен, b – отрицателен (более точные зна-

чения коэффициентов приведены ниже). 

Подгонка модельной кривой для 
2 ( )iv P  (7) под 

мониторинговые данные рассматриваемой ФЭС 

осуществлялась в данной работе в среде MATLAB 

методом нелинейной оптимизации Левенберга – 

Марквардта. В качестве примера приведем резуль-

таты расчета для двух дней с различным средним 

уровнем генерации: для солнечного дня (рис. 6а) и 

для пасмурного дня (рис. 6b) в марте 2018 г. На-

блюдается неплохое совпадение значений подго-

ночных параметров для существенно различающих-

ся условий работы ФЭС в ясный и пасмурный дни. 

Среднеквадратическое отклонение (СКО) для этих 

двух случаев подгонки (рис. 6а и 6b) составило 

0,0020 и 0,0037 соответственно. В пасмурный день 

значение СКО больше вследствие менее эффектив-

ной работы инвертора и большого разброса выход-

ного напряжения при малых интенсивностях сол-

нечной радиации. 
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а b 

 
Рис. 6 – Зависимости выходного напряжения инвертора от входной мощности: –––– – результаты нелинейной регрессии;  

– – –  – графики напряжения на ТП v P1 i( ); • • • – экспериментальные значения (Pi, v2);  

а – данные от 1.03.2018, 
10 0,9836;  0,0811;  { , , 0} { ,0 9}44v a b ; 

b – данные от 2.03.2018, 
10 0,9762;   0,0897;  { , , 0} { ,0 6}56v a b  

Fig. 6 – Dependences of the inverter output voltage on the input power: –––– – nonlinear regression;  

– – –  – voltage on transformer v P1 i( ); • • • – experimental data  (Pi, v2);  

а – data at 01.03.2018, 
10 0.9836;  0.0811;  { , , 0} { .0 9}44v a b ;  

b – data at 02.03.2018, 
10 0.9762;   0.0897;  { , , 0} { .0 6}56v a b

 
 

Интерес представляет определение эффективно-

сти инвертора, работающего в полевых условиях. 

Поскольку мощность, выдаваемая инвертором, зави-

сит от напряжения на ТП и от состояния распредели-

тельной сети, вычисляемые фактические значения 

КПД имеют существенный разброс (рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7 – Зависимость КПД инвертора Growatt 30kW,  

работающего в распределительной сети,  

от входной мощности постоянного тока 

Fig. 7 – Dependence of efficiency of the Growatt 30kW inverter 

operating in the distribution network on the input power  

of direct current 

Линейная регрессия в координатах «входная 

мощность – КПД» показывает, как и ожидалось, 

небольшое падение эффективности инвертора с уве-

личением входной мощности. Это падение составля-

ет около 3 % относительно максимального КПД 

инвертора при СКО от линии регрессии ~0,014. 

 

4. Результаты и выводы 

 
 Проблемы повышения напряжения в узлах под-

ключения ФЭС и отключения от сети  типичны для 

многих небольших частных станций и распредели-

тельных сетей с ограниченной пропускной способно-

стью. В настоящей работе эти проблемы рассматрива-

лись применительно к ФЭС, подключенной через 

соединительную линию к ТП 0,4/10 кВ. Анализ мони-

торинговых данных инвертора, выполняемый на ос-

нове редуцированной двухузловой модели для пото-

ков мощности между узлом ФЭС и узлом сети, дает 

возможность количественного описания зависимости 

напряжения v2  в точке подключения от мощности Pi, 

выдаваемой инвертором в сеть. Учет параметров со-

единительной линии позволяет также оценить изме-

нение напряжения v1 на ТП с изменением Pi. 

Влияние распределительной сети на работу ин-

вертора, как показано в работе, можно определять с 

помощью набора параметров, описывающих зависи-

мость v1(Pi). Эти параметры вычисляются, например, 

путем нелинейной оптимизации предложенной мо-

дели к мониторинговым данным работы инвертора в 

течение отдельных дней. Поскольку параметры, 

определяемые в результате данной процедуры, отно-



Гаевский А.Ю., Бодняк В.В., Гаевская А.Н.
 
Анализ мониторинговых данных о работе PV-инверторов… 

 

 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 30-36 
(279-284) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

21 
 

сятся к конкретным ФЭС, ТП и сети, логичным явля-

ется проведение расчета параметров для разных 

дней, различающихся погодными условиями и, соот-

ветственно, средним уровнем генерируемой мощно-

сти ФЭС. Такой расчет показывает устойчивость 

найденных значений параметров при разных уровнях 

средней дневной мощности инвертора. 

Анализ эффективности работы инвертора (КПД) 

в распределительной сети дает существенный раз-

брос значений КПД вследствие его зависимости от 

входной мощности напряжения на ТП. Оба этих 

фактора влияют на выбор рабочей точки максимума 

мощности инвертора MPP. КПД инвертора имеет 

тенденцию к снижению с увеличением мощности. 

Для рассмотренных инверторов Growatt 30kW, рабо-

тающих в распределительной сети, КПД при номи-

нальной мощности примерно на 3 % меньше своего 

максимального паспортного значения (~96 %). 
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