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Аннотация: Месторождения полезных ископаемых арктического шельфа территориаль-
но рассредоточены, удалены от централизованных источников электрической энергии и 
требуют для разработки автономные источники электроэнергии, не зависящие от поста-
вок топлива, такие как ветрогенераторы или солнечные генераторы. В свою очередь, для 
повышения эффективности использования установок генерации электроэнергии на воз-
обновляемых источниках необходимо применять современные преобразователи электро-
энергии для достижения максимального КПД. С целью обеспечения непрерывной работы 
генерирующих установок совместно с централизованной сетью необходимо обеспечить 
полную и мгновенную синхронизацию. Исследования проводились на основе статисти-
ческих данных по генерации электроэнергии за счет ветряных турбин, а также метода 
контурных токов и узловых потенциалов для схем DC-DC и DC-AC-преобразователей. 
Для подтверждения результатов исследования проведено математическое и компьютер-
ное имитационное моделирование бестрансформаторного DC-DC-преобразователя и раз-
работаны системы управления для обеспечения синхронизации автономной энергосисте-
мы на основе возобновляемых источников энергии с единой энергетической системой. 
Результаты моделирования показали эффективное применение DC-DC-преобразователей 
и DC-AC-преобразователей для обеспечения заданного уровня напряжения и синхрони-
зации по фазе ветрогенераторной установки автономной системы электроснабжения с 
единой энергетической системой.
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Введение
В настоящее время во всем мире наб- 

людается тенденция к увеличению про-
мышленных процессов и появлению 
новых технологических устройств. По- 
стоянное увеличение потребляемой энер-
гии и связанное с этим негативное воз-
действие на окружающую среду за счет 
генерации энергии на различных видах 
ископаемого топлива приводит к суще- 
ственным проблемам. Увеличение про-
мышленных процессов в мире ведет к 
росту спроса на электроэнергию, по-
скольку электроэнергия играет централь- 
ную роль в глобальном процессе разви-

тия, таким образом, происходит повы-
шение стоимости электроэнергии. Ис- 
копаемое топливо является основным 
источником энергии. Однако в совре- 
менных реалиях полагаться только на 
ископаемое топливо становится проб- 
лематично. Ископаемое топливо отно-
сится к невозобновляемым источникам 
энергии, так как его запасы ограничены 
и постоянно истощаются. Причем воз- 
никают сложности и риски при его до- 
быче, транспортировке и логистике, так 
как расположение региона Арктического 
шельфа сильно увеличивает экономиче-
ские затраты на его реализацию [1—3]. 
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В дополнение к ограниченности ресур-
сов и нестабильной рыночной конъюнк- 
туре ископаемое топливо представляет 
опасность для человечества и окружа-
ющей среды — глобальное изменение 
климата. В этой связи возникает тен-
денция отказа от ископаемого топлива 
в качестве первичного энергоносителя. 
Учитывая данные обстоятельства, ста-
новится востребован поиск альтернатив 
для получения электрической энергии. 
Возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ) рассматриваются как одно из ре-
шений для выработки электроэнергии в 
условиях арктического шельфа. 

Технологии, использующие энергию 
ветра, становятся все более популярны-
ми на электростанциях по целому ряду 
причин: данные установки имеют зна-
чительно больший срок службы, менее 
вредны для окружающей среды, требу-
ют меньше технического обслуживания 
и могут генерировать большое количе-
ство энергии для удовлетворения пот- 
ребностей по сравнению с другими ви- 
дами ВИЭ. ВИЭ доступна каждый день 
и может быть использована в любой 
точке мира. Технология, использующая 
энергию ветра, становится все более 
популярной в качестве альтернативы 
электроэнергии, вырабатываемой на ос- 

нове ископаемого топлива. Ветрогене- 
раторы — отличный пример использо-
вания энергии ветра, которая широко 
применяется по всему миру.

Возобновляемая энергетика развива-
ется слабо. Основная причина — это то, 
что поступающая энергия от ВИЭ непо-
стоянна и требует постоянной коррек-
тировки для исправной работы обору-
дования. В этой связи устанавливаются 
DC-DC и DC-AC-преобразователи в 
систему получения энергии. Разработка 
комплексного методологического под-
хода для оценки потенциала ВИЭ в 
отдельных регионах стран при недо-
статочности данных, а также его адап-
тивность к специфическим условиям 
выбранной территории может представ-
лять перспективный потенциал для раз-
вития данного направления исследова-
ний.

Структура ветряной системы 
генерации электроэнергии
Генерация энергии — это процесс по-

лучения полезной электрической энер- 
гии путем сбора и преобразования энер-
гии, которая уже присутствует в окружа-
ющей среде из различных источников. 
Одним из способов удовлетворения по- 
стоянно растущего потребления элект- 

Рис. 1. Структура генерации электроэнергии при помощи ветряной турбины
Fig. 1. The structure of electricity generation using a wind turbine
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роэнергии является получение энергии 
от ветра. Общая система получения вет- 
ряной энергии состоит из множества 
различных устройств и компонентов, 
включая крыльчатки MPPT-контролле- 
ры (Maximum Power Point Tracking — 
отслеживание точки максимальной мощ- 
ности), DC-DC-преобразователи, акку- 
мулирующие батареи, нагрузки (как пе- 
ременного, так и постоянного тока) и 
инверторы [3—5]. Общая схема систе-
мы получения ветряной энергии пока-
зана на рис. 1.

На рис. 1 DC-DC-преобразователь — 
повышающий преобразователь из по-
стоянного в постоянный ток, MPPT-
контроллер  — контроллер, отслежива-
ющий точку максимальной мощности, 
PWM — широтно-импульсная модуля-
ция, ЛЭП — линия электропередач.

Накопление энергии включает в себя 
процесс преобразования энергии из форм, 
которые трудно сохранить, в  другую 
форму за счет аккумулирования. Кроме 
того, аккумуляция также важна, когда из- 
быток электроэнергии вырабатывается 
из возобновляемых источников энергии, 
так как генерация происходит непосто-
янно [6—8].

Ветряные установки доказали, что они 
могут стать крупнейшими возобновляе- 
мым источниками энергии для достиже- 
ния генерации электроэнергии до 20%. 
Совершенствование технологии и эко-
номия ископаемого топлива привели к 
минимизации затрат на генерацию элект- 
роэнергии, и это будет продолжаться в 
ближайшие годы, по мере того как ге-
нерация за счет ветрогенераторов будет 
становиться конкурентоспособной [9].

Современные преобразователи пере-
менного/постоянного и постоянного/по- 
стоянного тока предназначены для обес- 
печения эффективной мощности и обес- 
печения контролируемого, безопасного 
и хорошо регулируемого источника пи- 
тания постоянного тока для различных  

электронных приборов, устройств и сис- 
тем. В последнее десятилетие произош-
ли технические изменения и появились 
новые импульсные регуляторы. Исполь- 
зование преимуществ новых схем и 
материалов, которых раньше не было, 
позволило создать данные импульсные 
регуляторы напряжения. Этот прогресс 
позволил повысить производительность 
и улучшить тепловые характеристики, 
а  также одновременно существенно 
уменьшить габариты, вес и стоимость 
блоков питания.

На станциях по выработке электро-
энергии применяют силовые электрон-
ные интерфейсы или преобразователи 
мощности, такие как DC-DC-преобразо- 
ватели. Данные устройства необходимы 
для поддержания постоянного тока в нор- 
мальном режиме работы, а  также для 
зарядки аккумуляторных батарей и его 
дальнейшего использования. Сущест- 
вует множество типов DC-DC-преобра- 
зователей, которые могут работать с пе-
реключаемым режимом, регулируя не-
регулируемое напряжение постоянного 
тока с преобразованием в соответству-
ющее напряжение использования путем 
увеличения или уменьшения значения вы-
ходного напряжения постоянного тока. 
Каждый преобразователь требует уст- 
ройства переключения мощности для 
включения и выключения с целью со-
гласования нагрузки и увеличения вы-
ходной мощности систем [10, 11].

Очень важным требованием является 
разработка повышающего DC-DC-пре- 
образователя для регулирования низко-
го и нерегулярного выходного напряже-
ния постоянного тока, поступающего от 
ветряных турбин [12, 13].

Энергия, вырабатываемая турбина-
ми, на постоянном токе требует преоб-
разования в переменный ток для подачи 
в сеть потребителям. Из-за погодных 
изменений, таких как интенсивность вет- 
ра и направление его потоков, ветряные 
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турбины не генерируют электроэнергию 
на постоянном уровне, что влияет на 
производительность зарядных станций 
[14, 15]. Поэтому данная система возоб-
новляемой энергии должна иметь DC- 
DC-преобразователь и DC-AC-преобра- 
зователь, чтобы сделать возможным пе- 
редачу электроэнергии потребителям на 
переменном токе.

DC-DC-преобразователь является ком-
понентом автономной системы электро- 
снабжения, использующей в качестве 
источника электрической энергии вет- 
рогенераторы. При выборе DC-DC-пре- 
образователей необходимо учитывать: 
высокую эффективность, высокую на-
дежность, низкие потери проводимости, 
экономическую целесообразность и низ- 
кие потери при переключении. Прямым 
следствием этого является то, что ис-
следователи по всему миру постоянно 
работают над созданием топологий DC- 
DC-преобразователей [16—18]. Суще- 
ствует множество топологий, которые 
были предложены для реализации пре-
образователя. Некоторые из них — ка-
скадный Н-мост, многоуровневый ин-
вертор. Однако существуют некоторые 
ограничения для получения выходного 
напряжения с высоким КПД, а  также 
существует проблема с синхронизацией 
сетей. 

В условиях, где важен размер и/или 
вес, используют конфигурации много-
уровневых инверторов, таких как каскад- 
ные многоуровневые инверторы H-brid- 
ge, где силовые преобразователи игра-
ют важную роль в структуре системы. 
Ветрогенерирующие установки, подклю- 
ченные к сети, обычно располагаются в 
отдаленных районах. Преобразователь 
постоянного тока в постоянный являет-
ся ключевой частью структуры ветроге-
нератора [19, 20]. Этот преобразователь 
обеспечивает гальваническую развязку 
с помощью высокочастотного (ВЧ) транс-
форматора. ВЧ-трансформатор также 

позволяет преобразователю работать на 
высоких частотах коммутации с изоля-
цией, что снижает габариты, стоимость 
и вес. Чтобы избежать высоких комму-
тационных потерь, связанных с работой 
на высоких частотах переключения, ис-
пользуется переключение при нулевом 
токе (ZCS) или переключение при ну-
левом напряжении (ZVS). Интересным 
решением является использование кон-
фигураций многоуровневого инвертора 
(MLI), где силовые преобразователи яв- 
ляются ядром системной архитектуры, 
такой как конфигурация многоуров-
невого каскадного инвертора H-bridge 
(CHBMLI). Данная конфигурация явля-
ется решением для преобразования вы-
сокой мощности от среднего до высоко-
го напряжения [2, 21, 22].

Основные топологии  
DC-DC-преобразователей
Энергия ветра собирается лопастями 

ветрогенератора, а затем преобразуется 
в электрическую энергию. Для получе-
ния полезной мощности входной сигнал 
передается на DC-DC-преобразователь. 
Это устройство преобразует «плаваю-
щее» напряжение постоянного тока в 
стабилизированное напряжение, необ-
ходимое для аккумулирования энергии. 
Контроллер MPPT одновременно рабо-
тает с MPP-преобразованием и обес- 
печивает сигнал широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ) для управления ме- 
ханизмом переключения DC-DC-преоб- 
разователя [23].

Затем выход DC-DC-преобразователя 
может быть подключен к инвертирую-
щему устройству для подключения к 
нагрузке переменного тока или может 
быть использован для питания нагру-
зок, таких как аккумуляторные батареи 
или нагрузки постоянного тока.

Поэтому использование силового 
электронного преобразователя стало луч-
шим решением проблемы поддержания 
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постоянного напряжения на выходе [8, 
24, 25]. 

DC-DC-преобразователи можно раз-
делить на два типа: изолированные и 
неизолированные. Изолированные DC-
DC-преобразователи, включая полно-
мостовые, полумостовые, требуют нали- 
чие высокочастотного трансформатора, 
что приводит к высокому коэффициен-
ту усиления напряжения. Более того, 
уровень напряжения изменяется для раз-
личных витков обмоток. Тем не менее, 
в  дополнение к высокой стоимости, 
высокочастотные трансформаторы при-
водят к значительным потерям на вих-
ревые токи и повышению напряжения 
переключения, что объясняется транс-
форматорной индуктивностью [26, 27]. 
Широкое использование повышающих 
преобразователей обусловлено их боль-
шой удельной мощностью, более высо-
кими КПД, коэффициентом переходной 
характеристики при регулировании вы-
ходного напряжения, более низким на-
пряжением на элементах устройства, 
защитой от электромагнитных помех и 
перенапряжения на основе переключа-
телей высокого напряжения, меньшим 
размером фильтра и прямым подключе-
нием индуктивности на входе DC-DC-
преобразователя [28, 29].

Поддержание  
постоянного напряжения
Одной из проблем в ветряных уста-

новках является поддержание требуе-
мого уровня постоянного напряжения 
из-за нестабильной генерации электро-
энергии. Низкое выходное напряжение 
постоянного тока зависит от широкого 
спектра переменных: направления по-
токов ветра, скорости ветра, износа ло-
пастей и ряда других факторов [30, 31]. 
Данные переменные могут оказывать зна- 
чительное влияние на низкое выходное 
напряжение постоянного тока, которое 
генерируется ветряными установками.

Для решения данной проблемы в си-
стеме электроснабжения ветряной уста-
новки ставятся перспективные DC-DC-
преобразователи.

Синхронизация ветряной 
установки с централизованной 
системой электроснабжения
Другой проблемой в ветряной элект- 

роустановке является синхронизация с 
системой электроснабжения. Наиболь- 
шее влияние проблема синхронизации 
оказывает при подключении на парал-
лельную работу с источником ограни- 
ченной мощности. Такие явления воз-
никают, как правило, в  автономных 
системах электроснабжения. Из-за рез-
копеременной нагрузки или пуска мощ-
ных электродвигателей могут возник-
нуть провалы напряжения и частоты, 
поэтому необходимо при параллельной 
работе с ветряной станцией подстраи-
вать и регулировать выходное напряже-
ние и частоту на выходе инвертора [23].

Таким образом, при разработке сис- 
тем электроснабжения с ветряной стан-
цией необходимо создавать системы 
автоматического регулирования (САР) 
инвертором (DC-AC) с высоким быстро- 
действием.

Перспективные повышающие 
DC-DC-преобразователи
Существует несколько структур, по-

вышающих DC-DC-преобразователей, 
таких как Zeta, Sepic и Cuk. Данные 
преобразователи имеют высокое напря-
жение на выходе, низкое напряжение на 
полупроводниковых устройствах и низ-
кий входной ток [32, 33].

Структура предлагаемого преобра- 
зователя показана на рис.  2. Данный 
преобразователь состоит из трех диодов 
(D1, D2 и D0), пяти конденсаторов (C1, C2, 
C3, C4 и C0), трех индуктивностей (L1, L2 
и L3), МОП-переключателя (S) и рези-
стивной нагрузки (Load(R)). Более того, 
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этот преобразователь может уменьшить 
напряжение на силовом переключателе 
и увеличить коэффициент усиления вы-
ходного напряжения.

Исходя из режимов работы полупро-
водниковых компонентов, предлагаемый 
преобразователь имеет два режима пе- 
реключения в CCM (режим непрерыв-
ного тока). В данной конструкции: Ic — 
ток конденсатора; IL  — ток на индук-
тивности; UC — напряжение конденса- 
тора; Uin — входное напряжение, и UL — 
напряжение на индуктивности. Чтобы 
облегчить анализ, сделаны следующие 
предположения: 

•	 индуктивность и емкость конден-
сатора достаточно велики; 

•	 уравнение последовательных со-
противлений для конденсаторов и ин-
дукторов равно нулю;

•	 диоды и переключатели идеальны.

Режим переключения I
В режиме переключения I уровень 

напряжения затвора Ugs высокий, по-
скольку переключатель включен. В  те-
чение этого промежутка времени: дио- 
ды выключены, индуктивности заря-
жены; C3, C4 и C0 разряжаются; C1 и C2 
заряжены. На рис. 3 показан путь тока. 
Используя законы Кирхгофа для урав-
нений цепи, получаются следующие со- 
отношения: 

U UL in1 = 	 (1)

U U UL C C2 3 1� � 	 (2)

U U U U UL C C C C3 3 4 2 1� � � � 	 (3)

i I IC L L1 2 3� � 	 (4)

i iC L2 3= 	 (5)

i I IC L L3 2 3� � 	 (6)

i IC L4 3= 	 (7)

i IC0 0= .	 (8)

Режим переключения II
В режиме II переключатель выклю-

чен, а уровень напряжения затвора Ugs 
низкий. В  течение этого промежутка 
времени: диоды включены, индуктив-
ности разряжены; C3, C4 и C0 заряжают-
ся; C1 и C2 разряжаются. На рис. 4 по-
казан путь протекания электрического 
тока. 

Рис. 2. Структура преобразователя 
Fig. 2. Converter structure

Рис. 3. Схема преобразователей в режиме пере-
ключения I
Fig. 3. The circuit of the converters in the switching 
mode I
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Используя законы Кирхгофа для 
уравнений цепи, получены следующие 
соотношения:

U U UL in C1 3� � 	 (9)

U U UL C C2 1 4� � � � 	 (10)

U UL C3 2� � 	 (11)

i i I i IC C L C L1 2 3 4 2� � � � 	 (12)

i I i I iC L C L C3 1 1 2 4� � � � 	 (13)

i i I IC C L0 2 3 0� � � .	 (14)
Топология преобразователя на осно-

ве SEPIC (преобразователь с несиммет- 

рично нагруженной первичной индук-
тивностью) DC-DC-преобразователей.   

Конфигурация схемы предлагаемо-
го SEPIC-преобразователя показана на 
рис. 5.

Преобразователь состоит из источни- 
ка постоянного напряжения, пяти кон-
денсаторов, трех индуктивностей, пере-
ключателя MOSFET, четырех диодов и 
взаимоиндукции. Напряжение на глав-
ном переключателе зажимается конден-
сатором C1 и диодом D1. Это уменьшает 
потери проводимости, в то время как 
конденсаторы C3 и C4 заряжаются с обе-
их сторон связанной индуктивностью.

Ток вторичной обмотки не может из- 
меняться одновременно из-за токов ин-
дуктора. Поэтому его уравнение тока 
можно записать в виде

i
i i
nLs

Lm Lk�
� ,	 (15)

где iLs — ток вторичной обмотки, iLm — 
ток первичной обмотки, iLk — ток утеч-
ки.

n
N
N
s

p

= ,	 (16)

где Np  — первичная обмотка, а Ns  — 
вторичная обмотка.

Минимальное значение индуктивно- 
сти L и намагничивающей индуктив-

Рис. 4. Схема преобразователей в режиме пере-
ключения II
Fig. 4. The circuit of the converters in the switching 
mode II

Рис. 5. Конфигурация схемы предлагаемого преобразователя
Fig. 5. Configuration of the proposed converter circuit
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ности Lm можно рассчитать следующим 
образом:

L
DR
M f

LL

s

≥ ≥
2

29 72 , , .	 (17)

L
LDR

LM M f DRm
L

s L

�
�� � �2 1

L uHm ≥ 26 97, 	 (18)

Для того чтобы получить устойчи-
вое состояние работы усилителя нап- 
ряжения, значение всех конденсаторов 
должно быть достаточно большим, что-
бы пренебречь пульсациями напряже-
ния [14, 34, 35]. 

Способы синхронизации  
мощных преобразователей
Генератор управляющих импульсов 

(ГУИ) преобразователя оказывает влия- 
ние на работу преобразователя в пере-
ходных процессах. В преобразователях 
для передачи постоянного тока (ППТ) 
применяют генератор, управляемый нап- 
ряжением (ГУН) в замкнутом контуре 
регулирования фазы, который вырабаты- 
вает управляющие импульсы с посто-
янной скважностью. При этом удается 
добиться удовлетворительной работы в 
переходных процессах даже при срав-
нительно слабой примыкающей энерго-
системе. В этой главе рассматриваются 
схемы, принцип устройства и работа в 
переходных процессах двух ГУИ, прин- 
цип действия которых основан на регу-
ляторе частоты управляющих импульсов 
(РЧУИ). Расчеты режимов выполнены с 
применением ПО Matlab Simulink [16— 
18].

Основное назначение ГУИ состоит 
в выработке управляющих импульсов, 
подаваемых на вентили преобразовате-
ля в нужные моменты времени по от-
ношению к фазам первой гармоники 
коммутирующего напряжения. Сигнал 
управления Uком берется из централи-

зованной или автономной энергосисте-
мы при подключении ветрогенератора 
на параллельную работу. Подходящий 
ГУИ должен иметь чистый, неискажен-
ный сигнал синхронизирующего напря-
жения Uсин, который точно совпадает по 
фазе с первой гармоникой коммутирую-
щего напряжения. Широко применяют-
ся два типа ГУИ: один из них основан 
на индивидуальном пофазном управле-
нии (ИПУ), а другой на генерировании 
управляющих импульсов с постоянной 
скважностью (УИПС).

Моделирование и анализ 
результатов моделирования
Схема синхронизации DC-AC-пре- 

образователя приведена на рис. 6.
В данной схеме коммутирующее нап- 

ряжение Uком  =  sin(w1t  +  θ1) умножа-
ется на сигнал обратной связи Ucos  = 
= cos(w2t + θ2). Выходное напряжение 
Uoш можно получить из (4). Первый 
член представляет ошибку между синх- 
ронизирующим напряжением и комму-
тирующим напряжением из-за разницы 
между частотами и фазами: 

Uoш
� �� � � �� �sin cos� � � �1 1 2 2t .	(19)

В установившемся режиме синхро-
низирующее напряжение равно комму-
тирующему. При этом w1 = w2 и θ1 = θ2. 
Первая часть в выражении (19) равна 
нулю, а вторая часть в установившемся 
режиме представляет собой нежелатель-
ную составляющую удвоенной частоты 
w1. Для выделения сигнала ошибки по-
стоянного напряжения применяют низ-
кочастотный фильтр, имеющий переда-
точную функцию wc /(s + wc ). Выходной 
сигнал подается на интегратор, переда-
точная функция которого имеет вид 1/sTi. 
Выходной сигнал с интегратора Uинт ис-
пользуется для модулирования частоты 
и фазы синусно-косинусного генерато-
ра, который вырабатывает сигнал Uсин. 
В установившемся режиме сигнал об-
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ратной связи Uсин будет находиться в 
той же фазе и иметь ту же частоту, что 
и коммутирующее напряжение Uком. Та- 
ким образом, сигнал Uсин может быть 
использован как устойчивый, свобод-
ный от помех, пригодный для выработки 
моментов перехода через нуль сигнала, 
определяющих моменты выдачи управ-
ляющих импульсов для ГУИ [19, 20, 36]. 

Один из возможных методов проек- 
тирования заключается в разработке схем 
управления на основе полупроводнико-
вых элементов малой мощности [22, 37, 
38]. 

Для поддержания требуемого уров-
ня постоянного напряжения при генера-
ции на ветряной установке используют 
DC-DC-преобразователь; имитационная 
модель данного преобразователя пред-
ставлена на рис. 7.

Для стабилизации постоянного нап- 
ряжения на выходе преобразователя 
ставится конденсатор, который шунти-
руется транзистором, управляемым со-
гласно алгоритму:

function Uref = RefGen(U,I)
Urefmax=363;
Urefmin=0.0;
Urefinit=300;
deltaUref=1;
persistent Uold Pold Urefold; 
dataType = 'double';
if isempty(Uold)
Uold=0;
Pold=0;
Urefold=Urefinit;
end
P= U*I;
dU=U-Uold;
dP=P-Pold;
if dP~=0
if dP<0
if dU<0
Uref = Urefold + deltaUref;
else
Uref = Urefold — deltaUref;
end
else
if dU<0
Uref = Urefold — deltaUref;

Рис. 7. Математическая имитационная модель DC-DC-преобразователя 
Fig. 7. Mathematical simulation model of a DC-DC converter
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else
Uref = Urefold + deltaUref;
end
end
else Uref=Urefold;
end
if Uref>=Urefmax | Uref <= Urefmin
Uref=Urefold;
end
Urefold=Uref;

Uold=U;
Pold=P;
По результатам моделирования уста-

новлено, что приведенный алгоритм обес- 
печивает требуемое значение на выходе 
DC-DC-преобразователя. Выход DC-DC-
преобразователя соединен с входом ин-
вертора, представленного на рис. 8.

Система управления инвертором нап- 
ряжения включает в себя четыре ПИ-

Рис. 8. Инвертор напряжения для связи с централизованной системой электроснабжения 
Fig. 8. Voltage inverter for communication with a centralized power supply system

Рис. 9. Напряжение на выходе DC-DC-преобразователя 
Fig. 9. Output voltage of the DC-DC converter
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регулятора для обеспечения стабильно- 
го напряжения и синхронизации авто- 
номной системы электроснабжения вет- 
ряной электроустановки и централи-
зованной системы электроснабжения. 
По заданию на выходе DC-DC-преобра- 
зователя необходимо напряжение 600 В. 
С  помощью данной системы управле-
ния обеспечивается требуемый уровень 
напряжения (рис. 9).

По результатам моделирования уста-
новлено, что требуемый уровень напря-
жения на выходе достигается менее чем 
за 0,05  с, тем самым обеспечивается 
необходимое для синхронизации время 
регулирования.

Инвертор по реализованной системе 
управления обеспечивает полную синх- 
ронизацию по напряжению и быстро-
действие, менее чем за 0,03 с, по току. 
На рис. 10 представлены осциллограм-
мы напряжения и тока на выходе DC-
AC-преобразователя (то есть на выходе 
инвертора напряжения).

Таким образом, установлено, что 
предлагаемая система управления обес- 
печивает синхронизацию и поддержи-
вает требуемый уровень напряжения.

Общая структура системы управления 
и ветряная автономная система элект- 
роснабжения с подключением на парал-
лельную работу к централизованной 
энергосистеме представлена на рис. 11.

Таким образом, по результатам моде-
лирования установлено, что предлага-
емая система управления, содержащая 
DC-DC и DC-AC-преобразователи в ав-
тономной системе электроснабжения с 
источником электрической энергии в ви- 
де ветрогенератора, удовлетворяет тре-
бованиям заданного уровня выходного 
напряжения и обеспечивает синхрониза-
цию по фазе с единой энергосистемой.

Заключение
В данной работе предоставлен вы- 

бор и расчет параметров DC-DC-преоб- 
разователей, применяемых в структуре 
электрической станции на основе воз-
обновляемых источников энергии. По 
результатам математического и имита-
ционного моделирования предлагаемый 
безтрансформаторный DC-DC-преобра- 
зователь отличается высоким коэффи-
циентом усиления напряжения без маг-
нитной связи, а также низким напряже-

Рис. 10. Напряжение и ток на выходе инвертора ветряной установки 
Fig. 10. Voltage and current at the output of the inverter of the wind turbine
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Рис. 11. Математическая и имитационная модель контроллера и инвертора ветряной электроустанов-
ки с синхронизируемой и централизованной системой электроснабжения
Fig. 11. Mathematical and simulation model of the controller and inverter of a wind power plant, with a synchro-
nized and centralized power supply system

нием на полупроводниковых элементах 
преобразователя.

Одним из важнейших элементов ис-
следования является изучение новых 
схем системы автоматического управ-

ления DC-AC-преобразователей для ус- 
тойчивой работы ветряного генерато-
ра. 

По результатам моделирования пред- 
полагается провести дальнейшие иссле- 
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дования по повышению эффективности 
применения ветряных генераторов за 
счет модернизации алгоритмов управ-

ления DC-DC-преобразователей и син-
хронизации с единой энергосистемой 
через DC-AC-преобразователи.
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