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ABSTRACT. Microbial fuel cells (MFCs) offer an environmentally sustainable approach for generating electrical energy from wastewater. A primary limitation to their 
practical applicability is the low output voltage and power, which makes the direct supply of electronic or other devices unfeasible. A solution to this challenge is provided 
by power management systems (PMS). These electronic systems optimise the output power of MFCs, store the harvested energy, and condition it for practical 
applications through the use of power converters and efficiency-oriented control algorithms. This work presents a review of contemporary approaches, designs, results, 
and challenges in the field.  
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РЕЗЮМЕ. Микробните горивни клетки (МГК) предлагат екологично чист начин за производство на електрическа енергия от отпадъчни води. Основен проблем 
за практическата им приложимост е ниското напрежение и мощност, което прави невъзможно директното захранване на електронни или други устройства. 
Решение на този проблем представляват системите за управление на мощността. Тези електронни системи оптимизират изходната мощност на МГК, 
акумулират енергията и я подготвят за реални приложения чрез преобразуватели и алгоритми за максимална ефективност. Тази работа представя обзор на 
съвременни подходи, архитектури, резултати и предизвикателства в областта. 
 
Ключови думи: микробни горивни клетки (МГК), системи за управление на мощността, точка на максимална мощност, DC/DC преобразувател, 
суперкондензатор, енергийна ефективност. 
 

 

Въведение  
 

Микробните горивни клетки (Microbial Fuel Cells – MFC) 
представляват биоелектрохимични системи (BES), които 
преобразуват химичната енергия на различни субстрати в 
електрическа енергия, чрез метаболитната активност на 
микроорганизмите. Тази технология привлича значителен 
научен интерес позволявайки едновременно пречистване 
на отпадъчни води и производство на електричество (Erbay 
et al., 2013).  

Огромен набор от микроорганизми могат да 
произвеждат електрически ток и да пренасят електрони към 
анодите на различни видове BES (Logan et al., 2019). 

MFC могат да произвеждат електрическа енергия от 
много различни субстрати, включително от сложна 
органична материя в отпадъчните води (Capodaglio et al., 
2013). Биоразградимият субстрат се окислява на анода и 
електроните се прехвърлят през външна верига към катода, 
където реакцията на редукция на кислорода (ORR) 
завършва веригата, произвеждайки електрическа енергия 
(Logan et al., 2019; Kumar et al., 2017). 

MFC могат да бъдат направени с относително евтини 
материали и прости конфигурации (Wang et al., 2019; Feng 
and Cheng, 2016; Choi et al., 2018), но липсата на 
стандартизирани условия е довела до резултати, които не 
могат да бъдат директно сравнени поради разлики в 
конфигурацията на реакторите (Logan et al., 2015; Yang et 
al., 2017). 

MFC са изследвани като обещаващ възобновяем 
източник на енергия, въпреки че производството и 
използването на енергия от тях не е проста задача поради 
малката изходна мощност и ниското изходно напрежение, 
което ограничава директното им приложение в практиката 
(Erbay et al., 2013). 

BES имат потенциал за устойчиво производство на 
енергия, особено за автономни системи и IoT устройства, но 
техните електрически характеристики изискват 
усъвършенствани системи за управление на мощността 
(Power management system - PMS) с цел приложението им 
за практическа употреба.  

Основният принцип на работа на PMS е да съхранява 
генерираната електрическата енергия в капацитивен товар 
(суперкондензатор), като модифицира параметрите й, за да 
постигне необходимото ниво, преди да я подаде към товара 
(Alipanahi et al., 2019). Повечето от изходните напрежения 
на MFC са в диапазона от 300–900 mV (Tang et al., 2015; 
Donovan et al., 2011), докато повечето потребителски 
електронни устройства изискват над 3,3 V за своята работа. 
 
 

Основни компоненти на системите за 
управление на мощността (PMS) за BES 
 

Този преглед се фокусира главно върху системите за 
управление на мощността (PMS), които могат да се 
използват заедно с MFC за подобряване на енергийната им 
мощност с цел захранване на различни видове електронни 
уреди. PMS са съставени от няколко електронни 
компоненти, които работят заедно, за да преобразуват 
ниските електрически входни параметри в използваема 
изходна мощност. Основната конфигурация на PMS 
включва главно зарядна помпа (капацитивен 
преобразовател на напрежение), суперкондензатор и 
усилвател. Интегрирането на тези основни системи за 
управление на захранването позволяват подобряване на 
изходните характеристики на MFC за стабилно и сигурно 
захранване на малки уреди. (Dutta et al., 2022). 

 

https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Celal%20Erbay
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Фиг. 1. Принципна конфигурация на PMS интегрирана в MFC 
включваща зарядна помпа, суперкондензатор и усилвател. 

(Dutta et al., 2022) 
 

Таблица 1. Основни компоненти и функциите им в PMS 

Компонент Функция 

MPPT (Maximum 
Power Point Tracking) 

Оптимизира работа на МГК по 
напрежение и ток за 
максимално производство на 
енергия 

Supercapacitor 
/суперкондензатор/  

Енергийно акумулиране, 
съхранява генерираната 
енергия 

DC-DC Boost 
converter (импулсен 
преобравувател) 

Повишава напрежението до 
подходящо работно ниво за 
товара 

Контролни 
алгоритми 

Управляват и поддържат 
енергийния поток  

 
Системата за акумулиране на енергия и контролирането 

на работната точка на MFC, чрез проследяване на точката 
на максимална мощност (MPPТ) е от съществено значение 
за максимизирането на събраната енергия, което изисква 
сложна система за управление, която консумира 
значително количество енергия. Въпреки че тази 
управляваща мощност е критичен фактор поради 
същественото й влияние върху общата ефективност, тя до 
голяма степен е пренебрегвана (Dutta et al., 2022). 
 
Maximum Power Point Tracking (MPPT) за Микробни 
горивни клетки (MFC): теория, приложения и 
съвременни подходи 

За реални приложения, като автономни сензорни 
мрежи, портативни устройства или подпомагане на 
инфраструктурни системи е необходимо максимално 
ефективно извличане и управление на енергията. Тук на 
помощ идва MPPT – технология за динамично управление, 
която оптимизира електрическото натоварване, така че 
MFC да работи при точката на максимална мощност 
(MPPT) (Parka and Renb, 2012). 

Поради ограниченията, като ниската изходна мощност и 
ниското изходно напрежение от MFC се разработват 
различни енергийни управляващи системи (PMS), които 
включват алгоритми за MPPT. Целта на MPPT е да 
поддържа работната точка на системата в положение, при 
което се извлича максималната възможна електрическа 
мощност от горивната клетка (Alaraj et al., 2017). 
 
Характеристики на мощността при MFC 

Изходната мощност на MFC зависи от множество 
фактори, включително концентрацията на субстрата, 
активността на микроорганизмите, вътрешното 
съпротивление, условията на околната среда и др..  

Въз основа на анализа на съпротивленията на 
електродите, катодът често е идентифициран като основен 

фактор за вътрешното съпротивление на клетката 
(Dominguez-Benetton et al., 2012; Rossi et al., 2019). 

За всяко конкретно състояние съществува една 
оптимална работна точка, при която произведената 
мощност е максимална – т.нар. Maximum Power Point (MPP).  

Тази точка се определя от връзката между 
напрежението и тока на клетката. Промени в биохимичните 
процеси или външното натоварване могат да доведат до 
значителни колебания в характеристиките на системата. 
Поради тази динамика поддържането на оптималната 
работна точка е сложно и изисква адаптивни алгоритми за 
управление (Parka and Renb, 2012). 
 
Принцип на Maximum Power Point Tracking 

MPPT представлява алгоритъм за управление, при 
който чрез промяна на еквивалентното натоварване се 
регулира напрежението и токът на горивната клетка, така че 
системата да работи в точката на максимална мощност. 
Това обикновено се реализира чрез DC-DC 
преобразуватели, които адаптират импеданса на товара 
към вътрешния импеданс на MFC (Alaraj and Park, 2019). 
 
Повишаване и стабилизация на напрежението чрез DC-
DC преобразуватели 

Поради ниското входно напрежение, PMS използват DC-
DC преобразуватели за повишаване напрежението до 
използваеми стойности (Zhang et al., 2012). 

DC-DC преобразувателите са електронни устройства, 
които преобразуват едно ниво на постоянно напрежение в 
друго. Основните типове включват: 

 Boost (повишаващи) – увеличават входното 
напрежение; 

 Buck (понижаващи) – намаляват напрежението; 

 Buck-boost – комбинирана топология; 

 Flyback - той действа като Buck-boost конвертор със 
свързан индуктор, който съхранява енергия, 
осигурявайки множество, електрически изолирани 
изходни напрежения. 

При MFC най-често се използват boost преобразуватели 
поради ниското входно напрежение. 

Zhang et al., (2015) в свои изследвания показват, че 
високоефективни boost преобразуватели могат да повишат 
напрежението от порядъка на 0.4–0.7 V до стабилни нива, 
подходящи за електронни устройства, с ефективност до 
85%. 

DC-DC преобразувателите изпълняват ключова роля 
при извличането на максимална мощност от MFC. Те: 

 действат като адаптивен товар (еквивалентно 
съпротивление);  

 позволяват оптимизация на работната точка; 

 увеличават ефективността на енергийното 
извличане; 

Параметри като индуктивност, коефициент на 
запълване (duty cycle) и честота на превключване имат 
съществено влияние върху добива на енергия и 
ефективността (Wang et al., 2017). 

Alaraj et al., (2014) докладват, че чрез прилагане на 
съвременни решения използващи синхронни flyback 
преобразуватели, постигат намаляване на загубите и 
повишават ефективността на преобразуване с над 30% 
спрямо класическите схеми. 

Основната идея е да се следи произведената мощност 
и чрез алгоритмична оптимизация да се открие 

https://www.sciencedirect.com/author/13605044400/daxing-zhang
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максималната стойност на тази функция. След като бъде 
намерена, контролерът постоянно коригира работната 
точка, за да компенсира измененията в системата (Alaraj 
and Park, J., 2019). 

DC-DC преобразувателите и PMS намират приложение 
в: 

 безжични сензорни мрежи;  

 мониторинг на околната среда;  

 пречистване на отпадъчни води с енергийно 
възстановяване;  

 автономни IoT устройства.  
Тези системи позволяват използването на MFC като 

устойчив енергиен източник в отдалечени или 
труднодостъпни райони. 

Основните предизвикателства включват: 

 много ниско входно напрежение (под 0.5 V); 

 ниска ефективност при малки мощности; 

 сложност на управляващите схеми. 
Бъдещите изследвания са насочени към: 

 ултра-нискоенергийни DC-DC преобразуватели;  

 интелигентни PMS с адаптивно управление; 

 интеграция с IoT системи. 
 
Суперкондензаторите в системите за управление на 
мощността: приложение и значение за MFC 

Основни ограничения при приложението на MFC са 
ниска плътност на мощността, високо вътрешно 
съпротивление и нестабилният изходен ток.  

Тези ограничения налагат използването на 
допълнителни устройства за съхранение на енергията, като 
батерии или суперкондензатори (Poli et al, 2020). 

Суперкондензаторите представляват ключов елемент в 
съвременните системи за съхранение и управление на 
енергията, благодарение на високата си плътност на 
мощността, дълъг експлоатационен живот и бързи процеси 
на зареждане/разреждане.  

Суперкондензаторите играят важна роля в системите за 
управление на мощността чрез: акумулиране на енергия от 
маломощни източници, осигуряване на импулсна мощност 
и стабилизиране на напрежението.  

В PMS, суперкондензаторите често се използват като 
буфер между източника на енергия и консуматора. Те 
позволяват съхранената енергия да бъде освобождавана 
при необходимост, като по този начин повишават 
ефективността на системата. Изследвания показват, че 
предварително заредени суперкондензатори могат 
значително да увеличат входната мощност към PMS и да 
подобрят работата на системата (Li et al, 2022). 

Електродите в MFC се използват като 
суперкондензаторни електроди, постигащи висока 
максимална мощност (Santoro et al., 2016). 
 
Интеграция на суперкондензаторите в MFC  

Външна интеграция – при този подход 
суперкондензаторът се свързва външно към MFC и служи 
като енергиен буфер. Това позволява акумулиране на 
произведената енергия и отдаване на по-висока мощност 
при нужда.  

Изследвания показват, че външната интеграция е 
гъвкава и мащабируема технология за подобряване на 
мощностните характеристики на MFC (Poli et al., 2017). 

Вътрешна интеграция (суперкондензативни MFC) – 
тук електродите на MFC изпълняват едновременно функция 
на суперкондензатор. Тези системи се наричат 
суперкондензативни микробни горивни клетки (SC-MFC). 

Основните предимства на SC-MFC са: комбинирано 
съхранение и генериране на енергия, намаляване на 
вътрешното съпротивление и повишената мощност.  

SC-MFC могат да генерират импулсна мощност с 
порядък по-висок от тази при стандартна работа (Soavi and 
Santoro, 2020). 

Интеграцията на суперкондензатори влияние върху 
енергийните характеристики на MFC и водят до: 
увеличаване на пикова мощност; подобрена ефективност 
на енергийното извличане, а също така и до по-добра 
съвместимост с електронни устройства.  

Например, увеличаването на катодната площ в SC-MFC 
води до значително повишаване на мощността и 
намаляване на вътрешното съпротивление (Jeremiah et al., 
2016). 

Според Santoro et al., (2016), добавянето на 
суперкондензативни електроди позволява бързо 
самозареждане в рамките на секунди. 

Хибридните системи, като SC-MFC намират 
приложение в автономни сензорни системи, 
пречиствателни станции за отпадъчни води, нискомощни 
електронни устройства и IoT системи.  

Особено перспективни са приложенията в отдалечени 
райони, където се изисква устойчиво и самоподдържащо се 
енергийно решение. 
Предизвикателства и бъдещи перспективи 

Въпреки значителния напредък, съществуват редица 
предизвикателства като: 

 ограничена енергийна плътност;  

 деградация на електродите;  

 необходимост от оптимизация на материалите.  
Бъдещите изследвания са насочени към: 

 разработване на нови електродни материали 
(графитен, проводими полимери и др.);  

 оптимизация на архитектурата на системите;  

 мащабиране на технологиите. 
 
Видове контролни алгоритми, функции и приложението 
им в MFC 

Ефективността на работа на MFC изисква прецизен 
контрол върху редица параметри като pH, температура, 
концентрация на субстрата, електрохимични 
характеристики и много други фактори. 

Изборът на подходящи видове контролни алгоритми и 
техните функции, както и приложението им в системи с MFC 
е от изключителна важност за работата им. 

Един от основните проблеми при MFC е тяхната 
нестабилност и зависимост от множество външни фактори. 
Поради това внедряването на ефективни контролни 
алгоритми е от съществено значение за оптимизиране на 
производителността и устойчивостта на системата (Lovley, 
D., 2006). 
 
Функции на контролните алгоритми в MFC 

Контролните алгоритми изпълняват няколко ключови 
функции: 

 Стабилизация на процеса – поддържане на 
постоянни условия за оптимална микробна 
активност; 

https://www.sciencedirect.com/author/36810194200/jaedo-park
https://www.sciencedirect.com/author/36698274900/carlo-santoro
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Lovley+DR&cauthor_id=16679010
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 Оптимизация на ефективността –
максимизиране на електрическата мощност и 
ефективността на преобразуване; 

 Управление на смущения – компенсиране на 
външни влияния, като температурни промени или 
вариации в субстрата; 

 Автоматизация – намаляване на 
необходимостта от човешка намеса. 

 
Основни видове контролни алгоритми  

Пропорционално-интегрално-диференциален (PID) 
контрол - е един от най-широко използваните методи в 
индустриалната автоматизация. Той комбинира три 
компонента: 

 Пропорционален (P) 

 Интегрален (I) 

 Диференциален (D) 
Функцията му може да се изрази чрез: 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(1) 

 

Където 𝑒(𝑡) е грешката между желаната и действителната 
стойност (Åström and Murray, 2010). 

В MFC PID контролерите се използват за регулиране на 
pH, температура и дебит на субстрата. Те осигуряват бърза 
реакция и стабилност, но могат да имат ограничения при 
силно нелинейни системи каквито са MFC. 

Адаптивен контрол - адаптивните алгоритми се 
настройват автоматично спрямо променящите се условия в 
системата. Те са особено полезни при биологични процеси, 
където параметрите се изменят динамично. Основните им 
характеристики са: самонастройване, устойчивост към 
смущения, а също така са подходящи за нелинейни 
системи. Приложението им в МГК е с цел управление на 
микробната активност и електрохимичната ефективност 
при променливи натоварвания (Ioannou and Baldi, 2010). 

Размити (Fuzzy) контролни алгоритми - тези 
алгоритми позволяват управление при несигурност и 
непълна информация. Вместо точни математически модели 
се използват правила от типа „ако–тогава“. Предимствата 
на тези контролни алгоритми е, че те са подходящи за 
сложни и нелинейни системи и не изискват точен 
математически модел. Приложението на този вид 
алгоритми при МГК се използва за регулиране на 
биологичните процеси, където традиционните модели са 
трудни за формулиране (Lotfi, 1996). 

Моделно-предиктивен контрол (MPC) - използва 
математически модел на системата, за да предскаже 
бъдещото й поведение и да оптимизира управляващите 
сигнали. Основни предимства са: оптимизация в реално 
време, управление на многопараметрични системи, 
ограничения върху входовете и изходите. 

Приложението на МРС в MFC е оптимизиране на 
производството на електрическа енергия чрез контрол на 
натоварването и концентрацията на субстрата (Camacho 
аnd Bordons, 2007). 

Невронни мрежи и интелигентни алгоритми 
Изкуствените невронни мрежи (ANN) се използват за 

моделиране и управление на сложни нелинейни процеси. 
Предимствата на тези мрежи е възможността за обучение 
от данни и висока точност при сложни системи. 
Приложението на ANN в MFC е, че те могат да предсказват 

производителността и да оптимизират параметрите на 
работа (Haykin, 2009). 
 
Предизвикателства при приложението на контролни 
алгоритми 

Въпреки напредъка, съществуват редица 
предизвикателства, като нелинейност на биологичните 
процеси, липса на точни модели, забавяне във времето 
(time delay), шум в измерванията и др., които изискват 
комбиниране на различни контролни стратегии. 

Бъдещи тенденции са в развитието на различни 
подходи, като хибридни контролни системи, интелигентни 
алгоритми с машинно обучение и IoT интеграция за 
дистанционно управление, които ще подобрят 
ефективността и мащабируемостта на MFC. 
 
MPPT алгоритми за MFC 

В литературата са предложени различни алгоритми за 
MPPT при MFC системи. Някои от най-често използваните 
са: 

 Hysteresis-based MPPT - този метод използва 
хистерезисен контролер, който регулира 
съпротивлението на товара чрез цифрово управлявани 
потенциометри. Системата динамично следи 
максималната мощност и поддържа работната точка 
близо до нея в реално време (Park and Ren 2012). 

 Incremental Conductance метод - този подход използва 
производната на мощността спрямо напрежението, за 
да определи посоката на търсене на MPP. При 
съвременните системи се използват променливи 
стъпки, които подобряват точността и ефективността 
на алгоритъма (Fernandez and Younas, 2024). 

 Extremum Seeking Control - този алгоритъм използва 
оптимизационни техники за откриване на максимума на 
функцията на мощността и позволява непрекъснато 
адаптиране към промените в биохимичните условия на 
MFC (Alaraj et al, 2017). 

 
Енергийно управление и ефективност 

При MFC системите особено важно е консумираната 
мощност от самата MPPT система да бъде минимална, тъй 
като произведената електрическа енергия е много малка 
(обикновено в диапазона на mW). 

Разработени са интегрирани схеми за управление, 
които могат динамично да следят MPP и да оптимизират 
извличането на енергия независимо от колебанията в 
изходното напрежение на клетката. Такива системи могат 
значително да подобрят ефективността на енергийното 
извличане и да позволят захранването на нискомощни 
електронни устройства, например безжични сензори (Erbay 
et al., 2014). 

Wang et al., (2012) представят експериментални 
изследвания на активни системи за извличане на енергия, 
които могат да увеличат значително добитата енергия в 
сравнение с пасивните методи, като същевременно 
подобряват кулоновата ефективност на процеса 
 
Предизвикателства и бъдещи изследвания 

Основните предизвикателства при MPPT за MFC 
включват: 

 нисък изходен ток и напрежение на MFC, което 
ограничава самостоятелната работа и ускорява 
загубите в управлението; 

https://www.researchgate.net/profile/Petros-Ioannou-3?_sg%5B0%5D=TAIZZUiMj5Z1kOAzxG1wLxVtNyxynCUvWCHuOqn6zWL4IREMfmnh7Laq2_jJUifKT8I-jmE.3Ohl7bn0RxJhD1w511Xzi6cN1gxy-dXipO0ct9CXaY4j6-xxS7H9NYigyxkSZcULdO7WY-_vz5CEPRxkFguePw&_sg%5B1%5D=LRzJ0JUMgvtdLXEFGn0D9KY3huM7ovn6iQciYJajKjRfj2bS0ptSe4VmlDOzoyvYPkAsaaw.fAy18l7N00WVgbyIln2aSz_KAl-RLMDsxYLnVVJef0PUvSEjlb9EtZv5GkYLSDA9tZJO2ktzqdzrM_nk97xFvQ&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://www.sciencedirect.com/author/36810194200/jaedo-park
https://www.sciencedirect.com/author/16835400100/zhiyong-jason-ren
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 нестабилност на биологичната система, водеща 
до чести промени във вътрешното съпротивление 
и точките MPP; 

 сложност при управлението и потребление на 
мощност, което само по себе си трябва да бъде 
значително по-малко от енергията, която MFC 
може да достави.  

Бъдещите изследвания включват разработка на 
алгоритми с ниска консумация, по-добри модели на 
динамиката на MFC за MPPT и интеграция с интелигентни 
енергийни системи за автономни IoT приложения. 

В Таблица 2 са представени примери на постигнати 
резултати от световната литература. 

 
Таблица 2. Приложни системи и ефективност на PMS 

Изследване Метод Резултат 

Fernandez 
Feito et al. 

(2024) 

MPPT 
управление на 

до 5 МГК 

Над 87% 
ефективност при 
преобразуване на 

енергията 

Nguyen et al. 
(2019) 

Switched-
capacitor PMS 

До 85% 
ефективност и 

предотвратяване 
на обратни 
напрежения 

Erbay et al. 
(2014) 

Монолитен 
PMS с MPPT 

Успешно 
захранване на 

безжичен сензор 

 
Основни видове архитектура 
Архитектура с директно буфериране чрез 
суперкондензатор  

Изследвани са различни варианти на PMS за MFC за 
периодично захранване на електронни товари (устройства). 
На Фиг. 2(a) е представена базова архитектура на PMS, 
представляваща директно свързване на суперкондензатор, 
който играе ролята на буфер за енергия, за да се увеличи и 
контролира електрическият потенциал, генериран от MFC 
(Shantaram, 2005; Donovan, 2008), след това натрупаната 
енергия се подава към DC/DC повишаващ преобразувател 
(boost converter), който осигурява стабилизирано 
напрежение към товара. В този случай постижимото 
напрежение на суперкондензатора за съжаление е 
ограничено от изходното напрежение на MFC, което 
обикновено е много ниско (обикновено по-ниско от 0,8 V), 
което означава, че само ограничена енергия може да се 
съхранява и използва на цикъл на зареждане/разреждане. 

Основните предимства на този подход включват: 

 простота на реализацията;  

 ниска цена;  

 висока надеждност.  
Въпреки това, директното свързване към 

суперкондензатора може да доведе до неефективно 
извличане на енергия поради липса на оптимално 
съгласуване на импеданса между MFC и товара (Degrenne, 
et al., 2012). Освен това, при ниски входни напрежения 
стартирането на DC/DC преобразувателя може да бъде 
затруднено (Doms, et al., 2009). 
 
Архитектура с charge pump и управлявано зареждане 

За да се преодолее този недостатък на ограниченото 
съхранение на енергия, е предложена усъвършенствана 

архитектура, която включва зарядна помпа (charge pump) за 
повишаване на входното напрежение за суперкондензатора 
(Meehan et al., 2012), както е показано на Фиг. 2(b) - без 
директна връзка между MFC и суперкондензатора. След 
натрупване на достатъчно енергия, чрез ключ (switch) тя се 
подава към DC/DC преобразувателя. 

Тази конфигурация предлага няколко съществени 
предимства: 

 възможност за стартиране при много ниски входни 
напрежения;  

 по-добро извличане на енергия от MFC;  

 намаляване на загубите при преходни режими.  
Недостатък е по-високата сложност и увеличените 

загуби в charge pump веригата (Ramadass and 
Chandrakasan, 2011). Освен това, управлението на ключа 
изисква допълнителна логика или енергийно автономен 
контролер. 

 

 
Фиг. 2. Схеми на различни PMS за MFC: (a) тип кондензатор-

преобразувател, (b) тип зарядно-помпен кондензатор-
преобразувател и (c) тип кондензатор-трансформатор-

преобразувател. (Zhang et al., 2012) 

 
Архитектура с трансформатор и двустепенно 
превключване 

Схемата на Фиг.2(c), въвежда използването на 
трансформатор за първоначално повишаване на 
напрежението, комбиниран с два ключа (Switch 1 и Switch 2) 

и буферен кондензатор 𝐶0. 
Такъв тип PMS работи с нисковолтови изходи от MFC; 

трябва обаче да се посочи, че работи добре само ако 
изходното напрежение на MFC е достатъчно високо, за да 
задейства зарядна помпа, а цикълът на 
зареждане/разреждане на системата може да е дълъг, тъй 
като скоростта на зареждане е ограничена от зарядната 
помпа. За да се намали допълнително входното 
напрежение на PMS, без да се жертва скоростта на 
зареждане, е въведен трансформатор в PMS, дизайнът на 
която включва: кондензатор – трансформатор -
преобразувател (Yang et al., 2012), както е показано на Фиг. 
2(c), с един суперкондензатор за задвижване на DC/DC 
преобразувател, а другият (C0) за задвижване на товара на 
импулси с високо напрежение и мощност. Тази PMS работи 
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добре, въпреки че изходното напрежение на MFC е едва 
0,18 V (Zhang et al., 2012) 

Работният принцип включва: 

 натрупване на енергия в магнитното поле на 
трансформатора;  

 прехвърляне на енергията към DC/DC 
преобразувателя;  

 допълнително буфериране в изходния 
кондензатор.  

Предимствата на този подход са: 

 по-висока ефективност при ниски входни 
напрежения;  

 по-добро управление на енергийния поток;  

 възможност за импедансно съгласуване.  
Недостатъците включват по-сложен дизайн, 

необходимост от прецизно управление на ключовете и 
потенциални загуби в магнитните компоненти (Szarka, et al., 
2012; Wang, et al., 2015). 
 
Сравнителен анализ на разгледаните схеми 

Изборът на архитектура зависи от конкретното 
приложение, наличната мощност на MFC и изискванията 
към товара. 
 

Таблица 3. Сравнение на основни критерий на 
разгледаните схеми 

Критерий Фиг. 2a Фиг. 2b Фиг. 2c 

Сложност ниска средна висока 

Ефективност средна висока 
много 
висока 

Стартиране 
при ниско 
напрежение 

ограничено добро отлично 

Цена ниска средна висока 

 
Системите за управление на енергията са критичен 

компонент при използването на MFC в реални приложения. 
Докато базовите решения (Фиг. 2a) са подходящи за прости 
системи, по-сложните архитектури (Фиг. 2b и 2c) предлагат 
значително по-добра ефективност и надеждност при ниски 
входни напрежения. Бъдещите изследвания следва да се 
фокусират върху интеграцията на интелигентни алгоритми 
за управление и минимизиране на загубите. 
 
 

Заключение 
 

PMS представляват ключов елемент за практическата 
употреба на MFC, като източник на електрическа енергия. 
Комбинацията от MPPT, енергийно акумулиране и 
преобразуватели повишава мощността и стабилността на 
системата, като дава възможност за реални приложения в 
автономни устройства. Продължаващите изследвания 
целят още по-ефективни алгоритми и интеграции с IoT 
платформи. 

Maximum Power Point Tracking играе ключова роля за 
подобряване на енергийната ефективност на MFC. Поради 
ниското напрежение и силно променливите работни 
условия на MFC системите, MPPT алгоритмите позволяват 
оптимално извличане на електрическа енергия, чрез 
адаптиране на импеданса на товара и динамично 
управление на работната точка. 

Развитието на енергийно ефективни MPPT алгоритми и 
интегрирани системи за управление е от съществено 
значение за бъдещото приложение на MFC в автономни 
енергийни системи и интелигентни сензорни мрежи. 

Контролните алгоритми играят ключова роля за 
ефективната работа на MFC. Различните методи — от 
класически PID до интелигентни алгоритми — предлагат 
разнообразни решения в зависимост от сложността на 
системата. Комбинирането на различни подходи 
представляват най-перспективната посока за бъдещо 
развитие. 

Суперкондензаторите предлагат ефективно решение за 
подобряване на мощностните характеристики на MFC. 
Интеграцията им в системите за управление на мощността 
позволява преодоляване на основните ограничения на MFC 
и разширява възможностите за практическото приложение. 
Хибридните системи SC-MFC са обещаваща посока за 
устойчиво енергийно бъдеще. 

DC-DC преобразувателите са ключов елемент в 
реализацията на ефективни PMS за MFC. Те позволяват 
преодоляване на ограниченията, свързани с ниското 
напрежение и мощност, като по този начин разширяват 
приложимостта на MFC технологиите в реални инженерни 
системи. 
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