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Аннотация:ȱСолнечнаяȱэнергетикаȱстановитсяȱвсеȱпопулярнее.ȱПоȱданнымȱаналити-
ческогоȱцентраȱпоȱклиматическимȱиȱэнергетическимȱвопросамȱ«Ember»,ȱобъемȱсолнеч-
нойȱгенерацииȱвȱмиреȱвыросȱзаȱгодȱнаȱ19%.ȱМеждународноеȱэнергетическоеȱагентствоȱ
вȱотчетеȱзаȱ2020ȱгодȱназвалоȱсолнечнуюȱгенерациюȱсамойȱдешевойȱэлектроэнергиейȱвȱ
настоящееȱ время.ȱПрогнозируетсяȱдальнейшееȱ ежегодноеȱувеличениеȱдолиȱ солнеч-
нойȱэнергетикиȱнаȱмировомȱрынке.ȱСредиȱсовременныхȱзадачȱразвитияȱэнергетикиȱ
Россииȱ выделены:ȱ повышениеȱ надежностиȱ функционированияȱ электроэнергетиче-
скойȱсистемы,ȱосвоениеȱтруднодоступныхȱиȱтерриториальноȱудаленныхȱрайонов,ȱихȱ
энергоснабжение,ȱпереходȱкȱэкологическиȱчистойȱ«безуглеродной»ȱэкономике,ȱвклю-
чениеȱвозобновляемыхȱисточниковȱэнергииȱвȱ энергетическийȱбаланс.ȱСтатьяȱпосвя-
щенаȱ моделированиюȱ солнечнойȱ электростанцииȱ вȱ составеȱ электроэнергетическойȱ
системыȱнаȱпрограммномȱсимулятореȱPSCAD.ȱПоȱ указаннойȱ темеȱ вȱЗАОȱ«ЭнЛАБ»ȱ
подготовленоȱучебноеȱпособиеȱдляȱстудентовȱиȱаспирантов.ȱ
Ключевыеȱслова:ȱ возобновляемыеȱисточникиȱ энергии;ȱ декарбонизация;ȱ солнечнаяȱ
энергетика;ȱмоделированиеȱпереходныхȱпроцессов;ȱPSCAD;ȱучебноеȱпособие.
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Abstract:ȱSolarȱ energyȱ isȱ becomingȱmoreȱ andȱmoreȱpopular.ȱAccordingȱ toȱ theȱanalyticalȱ
centerȱ forȱclimateȱandȱenergyȱ issuesȱEmber,ȱtheȱvolumeȱofȱsolarȱgenerationȱ inȱ theȱworldȱ
hasȱgrownȱbyȱ19%ȱoverȱtheȱyear.ȱInȱaȱ2020ȱreport,ȱtheȱInternationalȱEnergyȱAgencyȱnamedȱ
solarȱgenerationȱ theȱcheapestȱelectricityȱavailableȱ today.ȱAȱ furtherȱannualȱ increaseȱ inȱ theȱ
shareȱ ofȱ solarȱenergyȱ inȱ theȱglobalȱmarketȱ isȱpredicted.ȱAmongȱ theȱmodernȱ tasksȱofȱ theȱ
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developmentȱofȱtheȱenergyȱsectorȱinȱRussia,ȱtheȱfollowingȱareȱhighlighted:ȱincreasingȱtheȱ
reliabilityȱofȱtheȱfunctioningȱofȱtheȱelectricȱpowerȱsystem,ȱtheȱdevelopmentȱofȱhard-to-reachȱ
andȱgeographicallyȱremoteȱareas,ȱtheirȱpowerȱsupply,ȱtheȱtransitionȱtoȱanȱenvironmentallyȱ
friendlyȱ "carbon-free"ȱ economy,ȱ theȱ inclusionȱofȱ renewableȱenergyȱsourcesȱ inȱ theȱenergyȱ
balance.ȱTheȱarticleȱisȱdevotedȱtoȱmodelingȱaȱsolarȱpowerȱplantȱasȱpartȱofȱanȱelectricȱpowerȱ
systemȱusingȱtheȱPSCADȱsoftwareȱsimulator.ȱOnȱthisȱtopic,ȱEnLABȱhasȱpreparedȱtheȱmanualȱ
forȱbachelor,ȱmasterȱandȱPhDȱstudents.
Keywords:ȱ renewables;ȱ decarbonisation;ȱ solarȱ power;ȱ simulatingȱ transients;ȱ PSCAD;ȱ
tutorial.

Дляȱцитирования:ȱВасильев,ȱС.ȱП.ȱИсследованиеȱфункционированияȱсолнечнойȱэлектростанцииȱсȱпри-
менениемȱсимулятораȱPSCADȱ/ȱС.ȱП.ȱВасильев,ȱМ.ȱА.ȱШамис.ȱ–ȱТекстȱ:ȱэлектронныйȱ//ȱНаукаȱбезȱграниц.ȱ
–ȱ2021.ȱ–ȱ№ȱ7ȱ(59).ȱ–ȱС.ȱ20-26.ȱ–ȱURL:ȱhttps://nauka-bez-granic.ru/№-7-59-2021/7-59-2021/
Forȱcitation:ȱVasilevȱS.P.,ȱShamisȱM.A.ȱResearchȱofȱaȱsolarȱpowerȱplantȱfunctioningȱusingȱPSCADȱsimulatorȱ//ȱ
Scinceȱwithoutȱborders,ȱ2021,ȱno.ȱ7ȱ(59),ȱpp.ȱ20-26.

Декарбонизацияȱ–ȱэтоȱоднаȱизȱфун-
даментальныхȱ задачȱ энергетики.ȱ Рис.ȱ
1ȱ показываетȱ тенденциюȱ кȱ постепен-
номуȱ отказуȱ отȱ ископаемогоȱ топливаȱ
вȱ пользуȱ возобновляемойȱ иȱ атомнойȱ
энергетики.ȱНаȱсовещанииȱ31ȱмаяȱ2021ȱ
годаȱРоссийскоеȱПравительствоȱутвер-

дилоȱ«дорожную»ȱкартуȱэнергетики,ȱвȱ
которойȱсделанȱупорȱнаȱразвитиеȱтруд-
нодоступныхȱрегионовȱзаȱсчетȱальтер-
нативнойȱ энергетики.ȱ Правительствоȱ
такжеȱ отметило,ȱ чтоȱ немаловажнаȱ иȱ
задачаȱподготовкиȱспециалистовȱвȱука-
заннойȱотраслиȱ[1].

Рисунокȱ1ȱ–ȱСоставȱгенерирующихȱмощностей

Перспективаȱвозобновляемойȱэнер-
гетикиȱ наȱ территорииȱ Россииȱ оправ-
дываетсяȱ достаточноȱ высокимȱ уров-
немȱсолнечнойȱиȱветровойȱактивности.ȱ
Наибольшимȱ солнечнымȱ потенциа-
ломȱотмечаютсяȱюжныеȱобластиȱевро-
пейскойȱ иȱ сибирскойȱ частейȱ России,ȱ
ПриморскийȱкрайȱиȱЗабайкалье.ȱВȱна-
стоящееȱвремяȱболееȱ1,3ȱГВтȱсолнечныхȱ
генерирующихȱ мощностейȱ вȱ Россииȱ
запущеноȱ вȱ промышленномȱ масшта-

бе.ȱ Проектȱ стратегииȱ социально-эко-
номическогоȱ развитияȱ Арктическойȱ
зоныȱ Республикиȱ Сахаȱ (Якутия)ȱ доȱ
2035ȱгодаȱпредусматриваетȱинициати-
выȱпоȱвнедрениюȱвȱэлектроэнергетиче-
скуюȱсистемуȱ(ЭЭС)ȱобъектовȱнаȱосно-
веȱсолнечнойȱгенерации.ȱВȱнастоящейȱ
статьеȱизложенȱподходȱкȱмоделирова-
ниюȱсолнечнойȱэлектростанцииȱ(СЭС)ȱ
вȱсимулятореȱPowerȱSystemȱComputer-
AidedȱDesignȱ(PSCAD).
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СимуляторȱPSCAD.
ПрограммныйȱсимуляторȱPSCADȱсоȱ

встроеннымȱ модулемȱ Electromagneticȱ
Transientsȱ Includingȱ Directȱ Currentȱ
(EMTDC)ȱ –ȱ этоȱ производительныйȱ иȱ
гибкийȱ инструментȱ дляȱ моделиро-
ванияȱ переходныхȱ процессовȱ вȱ ЭЭСȱ
сȱ удобным,ȱ интуитивноȱ понятнымȱ
пользовательскимȱ интерфейсом.ȱ По-
средствомȱ компонентовȱ изȱ пользова-
тельскойȱ библиотекиȱ PSCADȱ можноȱ
осуществитьȱ детальнуюȱ симуляциюȱ
энергооборудования,ȱ такжеȱ исследо-
ватьȱ алгоритмыȱ системыȱ управления.ȱ
Вȱ процессеȱ моделированияȱпользова-
телиȱ имеютȱ возможностьȱ управлятьȱ

режимнымиȱ параметрамиȱЭЭСȱиȱна-
блюдатьȱзаȱреакциейȱмодели,ȱпользу-
ясьȱ отображаемойȱ наȱ экранеȱ инфор-
мацией.ȱ Программаȱ PSCADȱ широкоȱ
применяетсяȱпоȱвсемуȱмируȱпромыш-
ленными,ȱ научными,ȱ образователь-
нымиȱ организациямиȱ дляȱ проекти-
рования,ȱанализаȱфункционирования,ȱ
оптимизацииȱиȱверификацииȱразлич-
ногоȱ электротехническогоȱ оборудова-
ния.ȱВȱмартеȱ2021ȱвышлаȱноваяȱверсияȱ
PSCADȱ V5,ȱ позволяющаяȱ выполнятьȱ
исследованияȱ быстрыхȱ переходныхȱ
процессовȱ вȱ большихȱ ЭЭСȱ [2].ȱ Поль-
зовательскийȱ интерфейсȱ симулятораȱ
представленȱнаȱрис.ȱ2.

Рисунокȱ2ȱ–ȱПользовательскийȱинтерфейсȱPSCADȱV5

Нарядуȱ сȱ прочим,ȱ PSCADȱ –ȱ этоȱ
мощныйȱ инструментарийȱ дляȱ моде-
лированияȱсолнечнойȱэлектростанцииȱ
(СЭС)ȱвȱсоставеȱЭЭС.ȱКомандойȱразра-
ботчиковȱ PSCADȱ наработанȱ большойȱ
опытȱрешенияȱ задач,ȱсвязанныхȱсȱмо-
делированиемȱ электрическихȱ сетей,ȱ
содержащихȱСЭС.ȱ
МоделированиеȱСЭС.
Процессȱ моделированияȱ СЭСȱ вȱ

упомянутомȱ учебномȱ пособииȱ [3]ȱ

разделенȱ наȱ четыреȱ этапаȱ [4],ȱ пред-
ставленныхȱ наȱ рис.ȱ 3.ȱ Первыйȱ этапȱ
посвященȱ выборуȱ параметровȱ СЭС.ȱ
Дляȱ сведения,ȱ номинальнаяȱ мощ-
ностьȱ моделируемойȱ электростан-
цииȱ равнаȱ 0,138ȱ МВтȱ приȱ напряже-
нииȱ0,23ȱкВ.
Исследованыȱ зависимостиȱ характе-

ристикȱСЭСȱотȱинсоляцииȱиȱтемпера-
туры.ȱ Вольтампернаяȱ иȱ ваттвольтнаяȱ
характеристики,ȱ представленныеȱ наȱ
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рис.ȱ 4,ȱ демонстрируютȱ зависимостиȱ
режимныхȱ параметровȱ СЭСȱ отȱ тем-
пературыȱприȱпостояннойȱинсоляцииȱ
1000ȱВт/м2.
Наȱ второмȱ этапеȱ разрабатывает-

сяȱ повышающийȱ DC-DCȱ преобразо-
ватель,ȱ которыйȱ согласуетȱ выходноеȱ
напряжениеȱ СЭСȱ кȱ требуемомуȱ диа-
пазонуȱ0,4ȱкВ.ȱЛогикаȱуправленияȱпре-
образователемȱ представленаȱ наȱ рис.ȱ

5.ȱУправлениеȱтранзисторомȱповыша-
ющегоȱ преобразователяȱ осуществля-
етсяȱ посредствомȱ широтно-импуль-
снойȱмодуляции.ȱДиапазонȱвыходногоȱ
напряженияȱ формируетсяȱ пропор-
ционально-интегральнымȱ (ПИ)ȱ регу-
лятором,ȱ наȱ входȱ которогоȱ подаетсяȱ
разностьȱ текущегоȱ напряженияȱ���ȱ иȱ
напряженияȱ вȱ точкеȱ максимальнойȱ
мощностиȱСЭСȱ�����.

Рисунокȱ3ȱ–ȱСхемаȱподключенияȱСЭСȱкȱэлектрическойȱсети

Рисунокȱ4ȱ–ȱХарактеристикиȱСЭС

Наȱ третьемȱ этапеȱ рассчитываетсяȱ
выходнойȱ LCL-фильтр,ȱ представлен-
ныйȱнаȱрис.ȱ6.ȱФильтрȱподавляетȱвыс-
шиеȱгармоникиȱиȱвыполняетȱфункциюȱ
развязкиȱвнешнейȱЭЭСȱиȱинверторнойȱ
системы.ȱ Демпфирующийȱ резисторȱ
��ȱ повышаетȱ устойчивостьȱ приȱ коле-

банияхȱчастоты.
Конечнымȱэтапомȱразрабатываетсяȱ

инвертор.ȱ Регуляторыȱ мощностиȱ ин-
верторнойȱ системыȱ представленыȱ наȱ
рис.ȱ7.ȱВȱконтуреȱуправленияȱактивнойȱ
мощностьюȱразницаȱмеждуȱнапряже-
ниемȱСЭСȱdcVltgȱиȱтребуемойȱуставкойȱ
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подаетсяȱ наȱПИ-регулятор.ȱ Выходноеȱ
значениеȱфазыȱAngȱбудетȱиспользованоȱ
дляȱ формированияȱ синусоидальногоȱ
сигналаȱ широтно-импульснойȱ моду-
ляцииȱ(ШИМ).ȱВȱконтуреȱуправленияȱ

реактивнойȱмощностьюȱразницаȱмеж-
дуȱзаданнымȱзначениемȱиȱизмерениемȱ
�ȱподаетсяȱнаȱПИ-регулятор.ȱНаȱвыхо-
деȱполучаетсяȱзначениеȱMagȱ–ȱампли-
тудаȱсинусоидальногоȱсигналаȱШИМ.

Рисунокȱ5ȱ–ȱDC/DCȱпреобразователь

Рисунокȱ6ȱ–ȱФильтрȱвȱсистеме
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Рисунокȱ7ȱ–ȱРегуляторыȱактивнойȱиȱреактивнойȱмощности

Управлениеȱ инверторомȱ осущест-
вляетсяȱ посредствомȱ синусоидальнойȱ
ШИМ.ȱСигналыȱуправленияȱgt1-gt6ȱнаȱ
рис.ȱ8ȱ–ȱэтоȱимпульсыȱвключенияȱтран-
зисторов.ȱТранзисторыȱ1,ȱ4ȱформиру-
ютȱнапряжениеȱфазыȱА;ȱ3ȱиȱ6ȱ –ȱфазыȱ
В;ȱ 5ȱиȱ 2ȱ–ȱфазыȱС.ȱЭталонныеȱсинусо-
идальныеȱсигналыȱ�refaǰ�����ǰ�refcȱ сȱуправ-
ляемымиȱ значениямиȱ фазыȱ (Ang),ȱ

амплитудыȱ (Mag)ȱ иȱ желаемойȱ часто-
тойȱ сравниваютсяȱ сȱ высокочастотнымȱ
треугольнымȱ сигналом.ȱ Наȱ этомȱ жеȱ
рисункеȱ представленаȱ таблицаȱ фор-
мированияȱ импульсовȱ включенияȱ
транзисторов.ȱЗдесьȱ�sinȱ–ȱмгновенныеȱ
значенияȱ синусоидальныхȱ сигналов,ȱ
�trȱ–ȱмгновенныеȱзначенияȱтреугольно-
гоȱсигнала.

Рисунокȱ8ȱ–ȱСинусоидальнаяȱШИМ

Заключение.
Актуальностьȱтемыȱстатьиȱвыражает-

сяȱмировойȱ тенденциейȱкȱинтеграцииȱ
нетрадиционныхȱисточниковȱэнергииȱвȱ
ЭЭС.ȱПрименениеȱсимулятораȱPSCADȱ
позволяетȱ наглядно,ȱ информативноȱ иȱ
сȱ высокойȱ точностьюȱ исследоватьȱ сце-
нарииȱ функционированияȱ СЭС.ȱ Си-
муляторȱ можетȱ применятьсяȱ вȱ пер-
спективныхȱ проектахȱ энергетическогоȱ
развитияȱрегионовȱРФ.
Статьяȱоснованаȱнаȱ учебномȱ посо-

бии,ȱвȱкоторомȱсосредоточеныȱоснов-
ныеȱидеиȱизȱрезультатовȱзарубежныхȱ

иȱ российскийȱнаучно-исследователь-
скихȱработ,ȱаȱтакжеȱинженерно-прак-
тическийȱ опытȱ вȱ областиȱмоделиро-
ванияȱ электроэнергосистемȱ [5].ȱ Приȱ
изученииȱ пособияȱ обучающийсяȱ
приобретаетȱ навыкȱ расчетаȱ обору-
дованияȱ иȱ системыȱ управленияȱ СЭСȱ
иȱзнаниеȱэтаповȱразработкиȱмодели.ȱ
Изложенныйȱ методȱ исследованияȱ
СЭСȱможетȱбытьȱполезенȱпреподава-
телям,ȱруководителямȱпредприятий,ȱ
специалистамȱ поȱ моделированиюȱ
ЭЭС,ȱ работникамȱ электроэнергети-
ческойȱсферы.
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