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Актуальность проблемы. Возобновляемая энергетика и системы накоп-

ления энергии развиваются во всём мире очень активно в последние десятилетия. 

Применение сетевых инверторов сопряжено с необходимостью согласования 

уровней напряжения источника энергии, таких как аккумуляторная батарея или 

солнечная панель, с уровнем напряжения звена постоянного тока, необходимым 

для инвертирования. Преобразование уровня напряжения осуществляется с по-

мощью преобразователей постоянного напряжения – DC-DC преобразователей. 

Следует отметить, что последние 10 лет сетевые инверторы строятся по 

топологии трёхуровневых инверторов, так как это при увеличении сложности и 

стоимости инвертора позволяет снизить общую стоимость и габариты за счёт оп-

тимизации параметров пассивных элементов сетевого фильтра, эффективная ча-

стота коммутации возрастает примерно в 4 раза при том же уровне потерь, как за 

счёт увеличения числа уровней коммутируемого напряжения, так и за счёт воз-

можности поднять частоту коммутации из-за уменьшения переключаемого 

напряжения и величины коммутационных потерь. 

В последние годы появились решения на базе трёхуровневых топологий и 

в части преобразователей постоянного напряжения (ППН), которые обладают 

теми же преимуществами, что и трёхуровневая топология в сетевых инверторах, 

но и требуют разработки новых алгоритмов управления, обеспечивающих не 

только регулирование потоков мощности, но и балансировку напряжений кон-

денсаторов звена постоянного тока, управления в режиме прерывистых токов и 

др., что определяет актуальность исследования. 

Степень разработанности темы исследования. На кафедре Автоматизи-

рованного электропривода НИУ «МЭИ» и в России вопросами управления пре-

образователями постоянного напряжения занимались Анучин А.С., Шевцов 

Д.А., Харитонов С.А., Зиновьев Г.С., Шпак Д.М., Столяров Е.О., за рубежом Ах-

мед М.Р. и Аседо Х.П., которые использовали метод подчинённого регулирова-

ния координат для регулирования и ограничения тока дросселя и регулирования 

напряжения, однако во всём мире регулирование мощных DC-DC преобразова-

телей реализуется либо в пространстве состояний, либо методом управления с 

прогнозированием. Первый вариант не обеспечивает качественную защиту от 

превышения токов в случае перегрузки, второй метод сложен в реализации и не 

проработан для трёхуровневых преобразователей. Поэтому вопросы реализации 

относительно простой системы подчинённого регулирования для трёхуровневый 

преобразователей постоянного напряжения требуют дальнейшего исследования. 

Объектом исследования являются трёхуровневые преобразователи по-

стоянного напряжения в составе солнечных инверторов и систем накопления и 

повторного использования энергии. 

Предметом исследования являются алгоритмы систем управления трёх-

уровневыми преобразователями постоянного напряжения. 

Целью диссертационной работы является разработка систем управления 

трёхуровневыми преобразователями постоянного напряжения и сопутствующих 

алгоритмов для обеспечения работы в системах солнечных инверторов и систем 

накопления энергии. 
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Задачи, решаемые в диссертации. Поставленная цель достигается реше-

нием следующих задач: 

1. Провести анализ существующих проблем и способов их решений в области 

сетевых инверторов и преобразователей постоянного напряжения в составе сол-

нечных инверторов и систем накопления электроэнергии. 

2. Разработать метод управления преобразователем постоянного напряже-

ния, выполненного по схеме трёхуровневого преобразователя Т-типа, обеспечи-

вающим балансировку напряжений выходных конденсаторов (далее конденсато-

ров звена постоянного тока) при работе инвертора в четырёх квадрантах мощно-

сти. 

3. Разработать метод управления трёхуровневым ППН напряжения солнеч-

ного инвертора, обеспечивающий балансировку напряжений конденсаторов 

звена постоянного тока, работающий в режимах непрерывного тока при больших 

нагрузках и прерывистого тока при малых нагрузках.  

4. Разработать метод определения точки максимальной мощности цепочки 

фотоэлектрических батарей, путём короткого замыкания цепочки преобразова-

телем постоянного напряжения. 

Научная новизна работы: 

1. Предложен метод управления трёхуровневым преобразователем постоян-

ного напряжения, выполненным по топологии Т-NPC, обеспечивающий баланси-

ровку напряжений звена постоянного тока сетевого инвертора. 

2. Разработана система подчинённого регулирования для трёхуровневого пре-

образователя напряжения цепочки фотоэлектрических батарей, обеспечивающий 

компенсацию ошибок измерительной системы и балансировку напряжений звена 

постоянного тока. 

3. Разработана система подчинённого регулирования по среднему току дрос-

селя, адаптированная к режимам малых нагрузок и прерывистых токов. 

4. Разработан метод определения точки максимальной мощности цепочки фо-

тоэлектрических батарей, основанный на проведении опыта короткого замыкания 

в рабочем режиме, позволяющий вычислять глобальный максимум в условиях ча-

стичного затенения солнечной батареи. 

Практическая значимость работы: 

1. Разработанные методы комплексно решают вопрос разработки отечествен-

ных систем управления солнечными инверторами и системами накопления и по-

вторного использования электрической энергии в части преобразователей посто-

янного напряжения, построенных по трёхуровневой топологии. 

2. Разработанные системы управления внедрены в составе образцов аккуму-

ляторной системы накопления энергии и статического компенсатора и кондици-

онера сетей 0,4 кВ — Смарт-инвертор, а также в системе управления солнечного 

инвертора, что подтверждается актами внедрения. 

3. Разработанные математические модели и методы включены в учебный 

процесс в рамках курсов «Проектирование электротехнических устройств» и 

«Микропроцессорные средства в электроприводе», что подтверждается актами 

внедрения. 
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Методы и средства исследования базируются на применении высшей ма-

тематики, теории электропривода, теории цифровой обработки сигналов и тео-

рии автоматического управления. Применено компьютерное моделирование в 

визуальных средах, проведена экспериментальная проверка части предложен-

ных методов. 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов под-

тверждена результатами моделирования и экспериментальных исследований на 

физических объектах с использованием оборудования ООО МИП «ВЕКТОР». 

Внедрение результатов работы. В настоящее время ведётся внедрение 

разработанных алгоритмов в рамках работ по созданию систем накопления энер-

гии для сетей 0,4 кВ и солнечных инверторов. Результаты работы внедрены в 

учебный процесс. Акты внедрения прилагаются. 

Апробация работы. Основные результаты работы обсуждались на заседа-

нии кафедры Автоматизированного электропривода «НИУ «МЭИ», на междуна-

родных конференциях IEEE: 2025 17th IEEE Energy Conversion Congress & Expo 

(ECCE ASIA), Bengaluru, India; 2025 10th Asia Conference on Power and Electrical 

Engineering (ACPEE), Beijing, China. 

Публикации: 

По теме диссертации опубликовано 8 печатных работ, из них 5 включены 

в наукометрические базы Scopus и/или Web of Science и 3 статьи в журналах, 

входящем в перечень ВАК РФ. 

Личный вклад автора состоит разработке системы подчинённого регули-

рования и балансировки напряжения для преобразователя постоянного напряже-

ния, построенного по трёхуровневой топологии Т-типа, в разработке системы ре-

гулирования для трёхуровневого преобразователя постоянного напряжения сол-

нечного инвертора с системой балансировки напряжений звена постоянного тока 

и проверки работоспособности системы на математической модели, в модерни-

зации метода для работы в режиме прерывистых токов при малых нагрузках, в 

разработке метода определения глобальной точки максимальной мощности це-

почки фотоэлектрических батарей, работающих в режиме частичного затенения, 

с помощью короткого замыкания в рабочем режиме с последующим включением 

в работу в этой точке. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

5 глав, заключения, списка литературы, включающего 79 наименований. Содер-

жание работы изложено на 150 страницах, включая 4 таблицы и 68 иллюстраций. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулиро-

вана цель и поставлены задачи диссертационной работы, раскрыта научная но-

визна и практическая ценность, перечислены методы исследования и положения, 

выносимые на защиту, а также приведена структура диссертационной работы. 

В первой главе названы основные проблемы централизованной энерге-

тики, вследствие которых возникает потребность в применении распределённой 

энергетики. Приведена классификация наиболее распространённых топологий 
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сетевых инверторов, необходимых для преобразования энергии источников рас-

пределённого генерирования в переменное напряжение промышленной сети. 

Обосновано преимущество применения трёхуровневой топологии сетевых ин-

верторов в сетях 0,4 кВ. Среди преимуществ можно выделить снижение общей 

стоимости и габаритов за счёт оптимизации параметров пассивных элементов 

сетевого фильтра, эффективная частота коммутации возрастает примерно в 4 

раза при том же уровне потерь, как за счёт увеличения числа уровней коммути-

руемого напряжения, так и за счёт возможности поднять частоту коммутации из-

за уменьшения коммутируемого напряжения и величины коммутационных по-

терь. Среди трёхуровневых описаны такие топологии как: топология с диодной 

блокировкой средней точки (NPC), топология с активной блокировкой средней 

точки (ANPC), топология с плавающим конденсатором (FC) и топология с фик-

сированной средней точкой Т-типа (T-NPC). Приведены базовые структуры си-

стем управления сетевых инверторов в режиме работы параллельно с сетью и в 

автономном (островном) режиме работы [6]. 

Показаны и описаны разработанные ООО «МИП Вектор» решения в обла-

сти распределённой энергетики. Среди которых энергетический роутер, аккуму-

ляторная система накопления электроэнергии (СНЭЭ) и система управления цен-

тральным солнечным инвертором на контроллере собственного производства. 

Во второй главе описываются основные применения DC-DC-

преобразователей в рамках распределённой энергетики. Даётся описание акку-

муляторных СНЭЭ и обосновывается применение в них DC-DC-

преобразователей. Для разработанной СНЭЭ предлагается новая топология мо-

стового двунаправленного DC-DC-преобразователя на основе трёхуровневых 

полупроводниковых модулей с фиксированной средней точкой Т-типа (рису-

нок 1). Преобразователи постоянного напряжения, выполненные по трёхуровне-

вой топологии, обладают теми же преимуществами, что и трёхуровневые инвер-

торы. Важной особенностью является необходимость балансировать напряже-

ния конденсаторов звена постоянного тока (ЗПТ) при работе во всех четырёх 

квадрантах, так как их разбалансировка является одной из главных проблем трёх-

уровневых топологий инверторов. Смещение потенциала средней точки из-за 

разбалансировки конденсаторов ЗПТ увеличивает прикладываемое к одному из 

ключей напряжение и приводит к появлению гармоники шестого порядка в вы-

ходном напряжении. 

Для разработанной топологии двунаправленного DC-DC-преобразователя 

была синтезирована система управления (СУ), представленная на рисунке 2 [2]. 

Основная система управления — двухконтурная система управления с внешним 

контуром поддержания напряжения звена постоянного тока и внутренним конту-

ром тока дросселя. Для балансировки напряжений конденсаторов ЗПТ применя-

ется дополнительный регулятор, который смещает потенциал средней точки осно-

вываясь на измеренных напряжениях конденсаторов ЗПТ. Работа предложенной 

структуры была продемонстрирована во всех четырёх квадрантах. Результаты мо-

делирования показали значительное снижение дисбаланса напряжений конденса-

торов ЗПТ благодаря применению разработанного алгоритма балансировки. 
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Рисунок 1 — Топология трёхуровневого двунаправленного DC-DC - преоб-

разователя  
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Рисунок 2 — Структурная схема системы управления трёхуровневым DC-

DC-преобразователем 

В третьей главе приводится описание основных видов солнечных инвер-

торов с указанием преимуществ и недостатков каждого из них. Далее приводится 

синтез математической модели повышающего DC-DC-преобразователя многока-

нального стринг-инвертора (рисунок 3). 

Существует два режима работы этого преобразователя [1]. Первый режим 

— когда напряжение каждого из конденсаторов ЗПТ меньше напряжения фото-

электрического модуля (ФЭМ). В этом режиме преобразователь работает с коэф-

фициентами заполнения ключей VTT и VTB менее 50% в статическом режиме, и 

суммарное напряжение ЗПТ не может превышать напряжение ФЭМ в два раза. 

Несущие сигналы ШИМ сдвинуты по фазе на 180°, чтобы увеличить частоту ком-

мутации напряжения в два раза, уменьшая пульсации тока дросселя в два раза, 

как показано на рисунке 4.а. Второй режим — когда напряжение каждого из кон-

денсаторов ЗПТ больше напряжения ФЭМ. Коэффициенты заполнения стано-

вятся более 50% и теперь перекрывают друг друга. Схема коммутации, форма 

сигнала тока и пути протекания тока показаны на рисунке 4.б.  

Зависимости тока протекающего через дроссель от коэффициента заполне-

ния оказались одинаковыми для обоих режимов, что упростило синтез контура 
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тока. Полученные уравнения позволили построить модель повышающего DC-DC 

преобразователя, которая показана на рисунке 5. 
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Рисунок 3 — Трёхуровневый повышающий DC-DC преобразователь (ДТ — 

датчик тока; ДН — датчик напряжения) 
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Рисунок 4 — Режимы работы трёхуровневого повышающего DC/DC-преоб-

разователя: а) коэффициент заполнения меньше 50%; б) коэффициент заполне-

ния больше 50% 
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Рисунок 5 — Модель трёхуровневого повышающего DC-DC-преобразова-

теля 

В ходе синтеза регулятора тока исходя из передаточной функции регулятор 

получился пропорциональным с переменным коэффициентом усиления kСС, ко-

торый зависит от напряжения звена постоянного тока. Токовый контур с таким 
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регулятором должен достигать заданного тока за 4-5 периодов ШИМ. Пропорци-

ональный регулятор не может компенсировать возмущения, вызванные напряже-

ниями ФЭМ и ЗПТ, как показано на рисунке 5, поэтому вводится компенсация 

данных сигналов. С учетом компенсации функцию регулятора тока можно запи-

сать как: 

 ( ) ФЭМ
CC L зад L

DC

1.
U

k i i
U

 = − + +   (1) 

Одной из проблем пропорционального регулятора тока является то, что 

точность его работы строго зависит от точности компенсации влияния напряже-

ний ФЭМ и ЗПТ. Основным источником ошибки в (1) является соотношение 

между измеренными напряжениями ФЭМ и ЗПТ. Если это измеренное соотно-

шение меньше фактического, произойдёт недокомпенсация, и ток не достигнет 

заданного значения. И наоборот, если измеренное соотношение больше фактиче-

ского, перекомпенсация приведёт к увеличению тока выше заданного уровня. 

Коррекцию можно выполнить для коэффициента измерения напряжения ФЭМ 

или для напряжения ЗПТ. Для простоты в текущем случае коррекция была сде-

лана для напряжения ФЭМ, поскольку оно использовалось только один раз при 

оценке задания регулятора. Коррекцию можно выполнить с помощью интеграль-

ного регулятора с коэффициентом kVCCI, который в среднем поддерживает 

ошибку регулирования тока равной нулю. Результирующая схема цепи коррек-

ции изображена на рисунке 6 и выделена зелёной областью. 

Конденсаторы ЗПТ могут быть разбалансированы из-за нагрузки, на вы-

ходе сетевого инвертора, особенно при низких нагрузках или асимметричной 

нагрузке в сети. Балансировка напряжений верхнего и нижнего конденсаторов 

может быть выполнена путём анализа их напряжений и применения сигнала кор-

рекции к коэффициентам заполнения верхнего и нижнего ключа. Величина тока, 

заряжающего нижний конденсатор, определяется коэффициентом заполнения 

верхнего ключа, тогда как зарядка верхнего конденсатора зависит от работы ниж-

него ключа. Суммарный коэффициент заполнения должен оставаться постоян-

ным, чтобы коэффициент усиления системы оставался постоянным. Таким обра-

зом, разница напряжений конденсаторов ЗПТ может быть использована для кор-

рекции коэффициентов заполнения с использованием пропорционально-инте-

грального (ПИ) регулятора, как показано на рисунке 6 и отмечено синей обла-

стью. Вход регулятора нормализуется для лучшей стабильности во всем диапа-

зоне отклонений напряжения с использованием следующего уравнения: 

 
T B

DC

U U
v

U

−
 =  . (2) 

Пропорциональный коэффициент усиления kVBCP и интегральный коэффици-

ент усиления kVBCI ПИ-регулятора балансировки можно настроить вручную. 
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Рисунок 6 — Предлагаемая система управления трёхуровневым по-

вышающим DC-DC-преобразователем 

Контур напряжения является внешним контуром для контура тока. Могут 

быть два варианта регулирования напряжения. Регулирование напряжения ЗПТ 

или напряжения ФЭМ. Первый вариант можно использовать, если система от-

слеживания точки максимальной мощности (ОТММ) задаёт оптимальный ток 

фотоэлектрической цепи. Затем система управления регулирует выходное напря-

жение звена постоянного тока, ограничивая ток фотоэлектрической цепи значе-

нием, определённым алгоритмом ОТММ. Напряжение звена постоянного тока 

может приблизиться к заданному уровню из-за неспособности сетевого инвер-

тора передать всю мощность в сеть, тогда контроллер напряжения автоматически 

смягчит заданный ток фотоэлектрической цепи, поддерживая постоянное напря-

жение ЗПТ в желаемом диапазоне. Второй вариант применим, если алгоритм 

ОТММ определяет оптимальное напряжение фотоэлектрической цепи. В этом 

случае напряжение звена постоянного тока не регулируется. Контур тока можно 

представить с помощью инерционного звена первого порядка с постоянной вре-

мени 2TШИМ. Структурная схема системы управления для регулирования напря-

жения звена постоянного тока показана на рисунке 7. 

ШИМ
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2 p 1T +
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Li 1− 
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РН_ПkDC задU
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Рисунок 7 — Регулятор напряжения трёхуровневого повышающего 

DC-DC-преобразователя 
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Исходя из получившейся передаточной функции, регулятор является про-

порциональным регулятором с переменным коэффициентом усиления kPН_П. Си-

стема с пропорциональным регулятором имеет статическую ошибку. Однако это 

является преимуществом, когда несколько DC-DC-преобразователей питают об-

щее ЗПТ сетевого инвертора. В этом случае мощность будет разделена и сбалан-

сирована между различными ФЭМ. Разработанная структура была промоделиро-

вана, и результаты представлены на рисунке 8. 
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Рисунок 8 — Результаты моделирования системы управления повышаю-

щим преобразователем 

Система управления работала с заданием напряжения ЗПТ 1100 В. Допол-

нительный резистор, включённый параллельно верхнему конденсатору, вносит 
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несимметрию в нагрузку конденсаторов. Более того, коэффициент датчика вход-

ного напряжения установлен с погрешностью +5%. Переходные процессы вы-

ходного напряжения DC-DC-преобразователя и тока дросселя представлены на 

рисунке 8.а. Ток дросселя достигает значения задания за 0,0003 с, что соответ-

ствует всего 6 периодам ШИМ. Напряжения на выходных конденсаторах хорошо 

сбалансированы, а работа балансировочного алгоритма показана на рисунке 8.б 

с коэффициентами заполнения верхнего и нижнего ключей. При достижении 

уровня задания напряжения система управления стабилизирует выходное напря-

жение без перерегулирования. Регулятор коррекции измерения напряжения адап-

тирует коэффициент и подстраивает значение входного напряжения ближе к точ-

ному значению, как показано на рисунке 8.в. В процессе работы происходит вы-

равнивание оценки входного напряжения 
ФЭМ'U  с фактическим значением  

ФЭМU , поскольку соотношение между напряжениями ФЭМ и ЗПТ компенсирует 

влияние неучтённых системой управления неидеальностей всех элементов таких 

как дроссель, конденсаторы и полупроводниковые приборы. 

В четвертой главе рассматривается работа повышающего преобразова-

теля (рисунок 3) в режиме прерывистого тока. Для того чтобы показать проблему 

ранее предложенной системы управления, основанной на подчинённом регули-

ровании с двумя контурами, при работе в условиях малых нагрузок. На рисунке 

9 показана работа такой системы. При достижении заданного уровня напряжения 

устанавливалось нулевое задание тока. Однако, присутствующее в уравнении ко-

эффициента заполнения компенсация возмущения со стороны входного и выход-

ного напряжений задает управляющее воздействие, отличное от нуля, что приво-

дит к дальнейшему росту напряжения ЗПТ.  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10 20 30 40 50

C
u

rr
en

t,
 [

A
];

 V
o

lt
ag

e,
 [

V
]

Time, [ms]

IL_fbk

VDC_fbk

VDC_ref

IL_ref___

DCU

Li

 задLi

DC задU

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Вермя, с

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

, 
A

; 
, 

В
i

U

 

Рисунок 9 — Работа стандартной системы управления при малых 

нагрузках 
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Чтобы обеспечить устойчивую работу в режиме прерывистого тока, был 

разработан отдельный алгоритм управления. Для управления необходимо вычис-

лить зависимость между заданием тока и коэффициентом заполнения. Рассмот-

рим два варианта работы преобразователя, первый, когда напряжение фотоэлек-

трической системы более чем в два раза меньше напряжения звена постоянного 

тока, определяемого как сумма напряжений верхнего и нижнего конденсаторов. 

Этому варианту будет соответствовать коэффициент заполнения более 50%. 

Управляющие сигналы и форма тока показаны на рисунке 10.а. Второй вариант 

работы, когда напряжение ФЭМ больше, чем половина напряжения ЗПТ. В таком 

случае преобразователь будет работать с коэффициентом заполнения менее 50%. 

Управляющие сигналы и форма тока для второго варианта работы преобразова-

теля показаны на рисунке 10.б. 

Для режима работы с коэффициентом заполнения более 50% зависимость 

между заданием тока и коэффициентом заполнения будет выглядеть следующим 

образом: 
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Рисунок 10 — Режим работы с прерывистым током в трёхуровневом 

DC-DC-преобразователе: а) коэффициент заполнения больше 50%; б) 

коэффициент заполнения меньше 50% 

Для режима работы с коэффициентом заполнения менее 50% зависимость 

между заданием тока и коэффициентом заполнения имеет вид: 
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Так как уравнения получились разными, система управления должны быть 

переключаемой для разных диапазонов коэффициента заполнения. 

Результаты моделирования предложенной системы управления в режиме 

прерывистого тока показаны на рисунке 11. Задание напряжение звена постоян-

ного тока достигается при ограничении максимального тока дросселя, затем за-

дание тока устанавливается на некоторое малое значение, которое требуется для 

работы с установленной нагрузкой. При этом не происходит перерегулирования 

напряжения ЗПТ, и система остаётся стабильной. 
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Рисунок 11 — Работа предложенной системы управления в режиме 

прерывистого тока 

В пятой главе описаны базовые методы определения точки максимальной 

мощности (ТММ) фотоэлектрических модулей [3, 5]. Эти методы используются, 

чтобы максимизировать извлечение энергии из фотоэлектрических модулей, так 

как их характеристики нелинейны и зависят от инсоляции самой панели и окру-

жающей температуры. На рисунке 12 показаны вольтамперные характеристики 

(ВАХ) ФЭМ при различной интенсивности солнечного облучения.   
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Рисунок 12 — Вольтамперная характеристика ФЭМ 
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Система управления для повышающего преобразователя представляет со-

бой систему подчинённого регулирования с внутренним контуром тока и внеш-

ним контуром напряжения, как показано на рисунке 13.  
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Рисунок 13 — Структурная схема повышающего преобразователя и его си-

стема управления 

Контур тока содержит пропорционально-интегральный регулятор. Он 

обеспечивает задание напряжения для DC-DC-преобразователя. Контур напряже-

ния организован с помощью двух регуляторов напряжения. Один регулятор отве-

чает за определение ТММ (пропорционально-интегральный регулятор). Другой 

регулятор пропорционального типа регулирует напряжение ЗПТ инвертора. Ми-

нимальное значение их выходов применяется в качестве задания тока дросселя. 

Такой алгоритм управления построен из следующих соображений. Обычно но-

минальная мощность сетевого инвертора больше мощности передаваемой от 

ФЭМ, и он способен передавать всю доступную мощность в сеть. Если выходная 

мощность сетевого инвертора больше доступной мощности ФЭМ, то регулятор 

мощности сетевого инвертора стабилизирует напряжение звена постоянного тока 

на минимальном уровне, который меньше задания напряжения Uзад. 

В этом случае выход регулятора напряжения ЗПТ инвертора будет макси-

мальным из двух регуляторов, и система должна будет работать в точке макси-

мальной мощности, используя задание напряжения от регулятора напряжения 

ФЭМ. Это задание напряжения обеспечит работу цепочки ФЭМ в точке макси-

мальной мощности. 

Другой случай, когда мощность ФЭМ чрезмерно высока. Например, это 

может произойти, когда сетевой инвертор работает в островном режиме, а 

нагрузка мала. Тогда напряжение ЗПТ инвертора будет увеличиваться, достигая 

уровня задания. Дальнейшее увеличение напряжения звена постоянного тока не-

возможно, так как оно ограничено максимально допустимым уровнем напряже-

ния. Тогда регулятор напряжения инвертора начнёт уменьшать свой выход. Когда 

он станет меньше выхода регулятора напряжения ФЭМ, задание на ток дросселя 

в соответствии с функцией «min» переключится на выходное значение регуля-

тора напряжения инвертора. Цепочка ФЭМ больше не находится в ТММ, и её 

выходное напряжение увеличится. 

Для определения напряжения точки максимальной мощности был предло-

жен алгоритм снятия вольтамперной характеристики цепи фотоэлектрических 

модулей путём замыкания накоротко входного повышающего преобразователя с 

дальнейшим отслеживанием неконтролируемого процесса заряда входного кон-

денсатора, что позволяет найти ТММ даже для частично затенённых фотоэлек-

трических панелей. Ток короткого замыкания фотоэлектрических модулей очень 
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близок к его номинальному значению, как показано на рисунке 12. Полученная 

кривая напряжения позволяет точно определить точку максимальной мощности.  

Принимается, что система изначально будет работать вблизи ТММ. Снятие 

вольтамперной характеристики цепи фотоэлектрических модулей выполняется в 

следующей последовательности: 

1) Нормальная работа с заданием напряжения соответствующим напряже-

нию ТММ. 

2) Увеличение тока дросселя выше тока короткого замыкания фотоэлектри-

ческих модулей до тех пор, пока напряжение фотоэлектрических моду-

лей не достигнет нуля. 

3) Выключение повышающего преобразователя и отслеживание производ-

ной напряжения фотоэлектрических модулей и напряжения фотоэлек-

трических модулей во времени при поиске глобальной ТММ. 

4) Обновление напряжения ТММ и включение системы управления с но-

вым заданием напряжения на регуляторе напряжения ФЭМ. 

Короткое замыкание ФЭМ достигается за счёт увеличения выхода регуля-

тора напряжения, которое является заданием тока дросселя, выше уровня тока 

короткого замыкания фотоэлектрической панели. Этот режим работы соответ-

ствует второму этапу последовательности. 

После достижения нулевого напряжения на выходе ФЭМ система отклю-

чает управление повышающим преобразователем и ждёт, пока конденсатор CФЭМ 

зарядится. Система управления отслеживает напряжение конденсатора CФЭМ в 

процессе заряда. Ток ФЭМ можно оценить как: 

 ФЭМ
ФЭМ ФЭМ

d
.

d

U
i C

t
=   (5) 

Следует отметить, что точность оценки тока зависит от того насколько 

точно известна ёмкость CФЭМ. Мощность фотоэлектрической цепи может быть 

выражена как произведение тока и напряжения 

 ФЭМ
ФЭМ ФЭМ ФЭМ ФЭМ ФЭМ

d
.

d

U
P U i C U

t
= =    (6) 

Однако, если используется уравнение мощности, то кривая мощности 

ФЭМ относительно напряжения пропорциональна входной ёмкости, которая мо-

жет быть известна с ограниченной точностью. Эта ёмкость влияет на точную 

оценку уровня мощности, но не влияет на её экстремум относительно напряже-

ния. Таким образом можно определить ТММ при любом напряжении независимо 

от ошибки в значении входной ёмкости. Поэтому целесообразно определять 

ТММ, ориентируясь на напряжение фотоэлектрического модуля, а не ток. 

После достижения установившегося напряжения на выходе ФЭМ система 

управления должна обновить задание напряжения на регуляторе напряжения 

ФЭМ. Это является четвертым шагом в описанной ранее последовательности 

действий. После этого цикл повторяется. 

Предложенная система управления мультиканальным стринг-инвертором с 

модифицированным алгоритмом была промоделирована в нескольких режимах 

работы. Результаты моделирования работы в точке максимальной мощности с 
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ограничением напряжения ЗПТ показаны на рисунке на рисунке 14. Инсоляция 

фотоэлектрических модулей была установлена на уровне 900 Вт/м2. Имитация 

нагрузки инвертора была реализована с помощью резистора 10 Ом, что эквива-

лентно 56 кВт нагрузки при 750 В напряжения ЗПТ инвертора. Задание регулятора 

напряжения инвертора установлено 750 В, а ТММ находится на уровне 382,5 В. 
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Рисунок 14 — Запуск в ТММ с дальнейшей стабилизацией напряжения 

инвертора 

Перед началом переходного процесса задание тока дросселя было равно 

400 А. Регулятор напряжения ФЭМ и регулятор напряжения инвертора находи-

лись в режиме насыщения, обеспечивая максимальное задание тока дросселя. 

Ток дросселя достиг уровня задания с небольшим перерегулированием. Напря-

жение ФЭМ начало уменьшаться от напряжения холостого хода и достигло ТММ 

примерно за 1 мс. В то же время регулятор напряжения ФЭМ вышел из насыще-

ния и продолжил поддерживать задание тока дросселя в ТММ. После достиже-

ния ТММ ток дросселя стабилизировался, как и ток ФЭМ, который воспроизво-

дит ток дросселя с некоторой задержкой, вызванной наличием входного конден-

сатора со стороны ФЭМ. 

В это время повышающий преобразователь заряжал ЗПТ инвертора, и его 

выходная мощность была больше генерируемой в нагрузку. По мере роста напря-

жения ЗПТ инвертора ошибка между значением задания и фактическим значе-

нием напряжения становилась меньше. В момент времени 10 мс выход регуля-

тора напряжения инвертора начал уменьшаться. В момент 11 мс выход регуля-

тора напряжения инвертора стал меньше выхода регулятора напряжения ФЭМ, и 

с этого момента он использовался для формирования значения задания тока дрос-

селя. Меньшее задание тока дросселя помогло стабилизировать напряжение ЗПТ 

сетевого инвертора на допустимом уровне. 

Следующим был промоделирован режим поиска ТММ при равномерной 

освещённости. Эквивалентная нагрузка сетевого инвертора была увеличена в два 

раза, чтобы не достичь ограничения напряжения ЗПТ инвертора. Результаты мо-

делирования представлены на рисунке 15.  
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Рисунок 15 — Поиск ТММ при хороших погодных условиях 

Первая часть осциллограммы показывает нормальную работу с некоторым 

заданием напряжения ФЭМ. В момент времени 5 мс началась процедура снятия 

вольтамперной характеристики. Регулятор тока получил максимальный ток дрос-

селя в качестве задания для выполнения короткого замыкания ФЭМ. Напряжение 

ФЭМ начало уменьшаться и достигло нуля в 13,9 мс. После этого повышающий 

преобразователь отключился, и система управления отслеживала увеличение 

напряжения ФЭМ по мере зарядки входного конденсатора. В это же время си-

стема управления искала точку максимальной мощности ФЭМ с помощью (6).  

Кривая ФЭМ

ФЭМ

d

d

U
U

t
 показана фиолетовым цветом на рисунке 15 с 13,9 до 

18,1 мс. Максимум функции был пройден на 16,45 мс, а напряжение ТММ соста-

вило 382,5 В. После достижения устойчивого состояния система управления 

напряжением ФЭМ снова запустилась с обновлённым заданием напряжения 

ТММ на 18,1 мс. 

Третий эксперимент проводился с частично затенёнными фотоэлектриче-

скими панелями. Для половины панелей инсоляция составляла 900 Вт/м2, для 

другой половины панелей только 700 Вт/м2. Напряжение ТММ в этом случае со-

ставляло 395 В. Система запускалась так же, как и в предыдущем эксперименте. 

Разница видна при восстановлении напряжения ФЭМ после короткого замыка-

ния. После выключения повышающего преобразователя на 12,1 мс процесс за-

рядки входного конденсатора позволяет получить ТММ. Мгновенная вольтам-

перная характеристика теперь имеет один локальный максимум и один глобаль-

ный максимум, показанные фиолетовой кривой на рис.16 от 12,1 до 17,0 мс. По 

окончании процесса снятия вольтамперной характеристики началась нормальная 

работа повышающего преобразователя в ТММ. 
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Рисунок 16 — Поиск ТММ при частичном затенении 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведённых исследований в области систем управления 

трёхуровневых преобразователей постоянного напряжения для работы сов-

местно с солнечными инверторами и системами накопления электрической энер-

гии получены следующие результаты: 

1. Проведён анализ решений в области солнечных инверторов и систем 

накопления и повторного использования электрической энергии, определены 

тенденции развития систем преобразования постоянного напряжения в посто-

янное и определены топологии преобразователей и требования к разрабатыва-

емым системам управления ими. 

2. Предложен и проверен метод подчинённого регулирования для трёх-

уровневого преобразователя постоянного напряжения, построенного по топо-

логии Т-типа, обеспечивающий регулирование тока и напряжения с баланси-

ровкой напряжений звена постоянного тока сетевого инвертора для систем 

накопления и повторного использования электрической энергии. 

3. Для режимов малых нагрузок метод подчинённого регулирования был 

модернизирован с учётом перехода преобразователя в режим прерывистых то-

ков. Разработанная система управления верифицирована с помощью матема-

тической модели и обеспечивает бесшовное переключение между режимами 

работы. 

4. Для преобразователей напряжения солнечных инверторов разработан 

метод определения глобального максимума мощности цепочки фотоэлектри-

ческих элементов, работающих в условиях частичного затенения, который за-

ключается в переводе отдельного канала преобразователя в режим короткого 

замыкания, измерения точки глобального максимума мощности и переводе 

преобразователя в режим работы в этой точке. 

5. Разработанные решения внедрены в системе управления сетевого нако-

пителя энергии и компенсатора реактивной мощности, системе управления 
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солнечного инвертора, а также внедрены в учебный процесс, что подтвержда-

ется актами внедрения. 
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Введение 

Актуальность исследования. Возобновляемая энергетика и системы 

накопления энергии развиваются во всём мире очень активно в последние 

десятилетия. Применение сетевых инверторов сопряжено с необходимостью 

согласования уровней напряжения источника энергии, таких как аккумуляторная 

батарея или солнечная панель, с уровнем напряжения звена постоянного тока, 

необходимым для инвертирования. Преобразование уровня напряжения 

осуществляется с помощью преобразователей постоянного напряжения без 

гальванической развязки или DC-DC преобразователей. 

Следует отметить, что последние 10 лет сетевые инверторы строятся по 

топологии трёхуровневых инверторов, так как это при увеличении сложности и 

стоимости инвертора позволяет снизить общую стоимость и габариты за счёт 

оптимизации параметров пассивных элементов сетевого фильтра, эффективная 

частота коммутации возрастает примерно в 4 раза при том же уровне потерь, как за 

счёт увеличения числа уровней коммутируемого напряжения, так и за счёт 

возможности поднять частоту коммутации из-за уменьшения переключаемого 

напряжения и величины коммутационных потерь. 

В последние годы появились решения на базе трёхуровневых топологий и в 

части преобразователей постоянного напряжения, которые обладают теми же 

преимуществами, что и трёхуровневая топология в сетевых инверторах, но и 

требуют разработки новых алгоритмов управления, обеспечивающих не только 

регулирование потоков мощности, но и балансировку напряжений конденсаторов 

звена постоянного тока, управления в режиме прерывистых токов и др., что 

определяет актуальность исследования. 

Степень разработанности темы исследования. На кафедре 

Автоматизированного электропривода НИУ «МЭИ» и в России вопросами 

управления преобразователями постоянного напряжения занимались Анучин А.С., 
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Шевцов Д.А., Харитонов С.А., Зиновьев Г.С., Шпак Д.М., Столяров Е.О., за 

рубежом Ахмед М.Р. и Аседо Х.П., которые использовали метод подчинённого 

регулирования координат для регулирования и ограничения тока дросселя и 

регулирования напряжения, однако во всём мире регулирование мощных DC-DC 

преобразователей реализуется либо в пространстве состояний, либо методом 

управления с прогнозированием. Первый вариант не обеспечивает качественную 

защиту от превышения токов в случае перегрузки, второй метод сложен в 

реализации и не проработан для трёхуровневых преобразователей. Поэтому 

вопросы реализации относительно простой системы подчинённого регулирования 

для трёхуровневый преобразователей постоянного напряжения требуют 

дальнейшего исследования. 

Объектом исследования являются трёхуровневый преобразователи 

постоянного напряжения в составе солнечных инверторов и систем накопления и 

повторного использования энергии. 

Предметом исследования являются алгоритмы систем управления 

трёхуровневыми преобразователями постоянного напряжения. 

Целью диссертационной работы является разработка систем управления 

трёхуровневыми преобразователями постоянного напряжения и сопутствующих 

алгоритмов для обеспечения работы в системах солнечных инверторов и систем 

накопления энергии. 

Задачи, решаемые в диссертации.  

1. Провести анализ существующих проблем и способов их решений в 

области сетевых инверторов и преобразователей постоянного 

напряжения в составе солнечных инверторов и систем накопления 

электроэнергии. 

2. Разработать метод управления преобразователем постоянного 

напряжения, выполненного по схеме трёхуровневого преобразователя Т-
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типа, обеспечивающим балансировку напряжений выходных 

конденсаторов (далее конденсаторов звена постоянного тока) при работе 

инвертора в четырёх квадрантах мощности. 

3. Разработать метод управления трёхуровневым ППН напряжения 

солнечного инвертора, обеспечивающий балансировку напряжений 

конденсаторов звена постоянного тока, работающий в режимах 

непрерывного тока при больших нагрузках и прерывистого тока при 

малых нагрузках.  

4. Разработать метод определения точки максимальной мощности цепочки 

фотоэлектрических батарей, путём короткого замыкания цепочки 

преобразователем постоянного напряжения. 

Научная новизна работы: 

1. Предложен метод управления трёхуровневого преобразователя 

постоянного напряжения, выполненного по топологии инвертора Т-

типа, обеспечивающий балансировку напряжений звена постоянного 

тока сетевого инвертора. 

2. Разработана система подчинённого регулирования для трёхуровневого 

преобразователя напряжения цепочки фотоэлектрических батарей, 

обеспечивающий компенсацию ошибок измерительной системы и 

балансировку напряжений звена постоянного тока. 

3. Разработанная система подчинённого регулирования адаптирована к 

режимам малых нагрузок и прерывистых токов и обеспечивает 

бесшовное переключение между режимами работы преобразователя. 

4. Разработан метод определения точки максимальной мощности цепочки 

фотоэлектрических батарей, основанный на проведении опыта 

короткого замыкания в рабочем режиме, позволяющий вычислять 

глобальный максимум в условиях частичного затенения солнечной 

батареи. 
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Практическая значимость работы: 

1. Разработанные методы комплексно решают вопрос разработки 

отечественных систем управления солнечными инверторами и 

системами накопления и повторного использования электрической 

энергии в части преобразователей постоянного напряжения, 

построенных по трёхуровневой топологии. 

2. Разработанные системы управления внедрены в составе образцов 

аккумуляторной системы накопления энергии и статического 

компенсатора и кондиционера сетей 0,4 кВ — Смарт-инвертор, а также 

в системе управления солнечного инвертора, что подтверждается актами 

внедрения. 

3. Разработанные математические модели и методы включены в учебный 

процесс в рамках курсов «Проектирование электротехнических 

устройств» и «Микропроцессорные средства в электроприводе», что 

подтверждается актами внедрения. 

Методы и средства исследования базируются на применении высшей 

математики, теории электропривода, теории цифровой обработки сигналов и 

теории автоматического управления. Применено компьютерное моделирование в 

визуальных средах, проведена экспериментальная проверка части предложенных 

методов. 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов 

подтверждена результатами моделирования и экспериментальных исследований на 

физических объектах с использованием оборудования ООО МИП «ВЕКТОР». 

Внедрение результатов работы. В настоящее время ведётся внедрение 

разработанных алгоритмов в рамках работ по созданию систем накопления энергии 

для сетей 0,4 кВ и солнечных инверторов. Результаты работы внедрены в учебный 

процесс. Акты внедрения прилагаются. 
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Апробация работы. Основные результаты работы обсуждались на 

заседании кафедры Автоматизированного электропривода «НИУ «МЭИ», на 

международных конференциях IEEE: 2025 17th IEEE Energy Conversion Congress & 

Expo (ECCE ASIA), Bengaluru, India; 2025 10th Asia Conference on Power and 

Electrical Engineering (ACPEE), Beijing, China. 

Публикации: По теме диссертации опубликовано 8 печатных работ, из них 5 

включены в наукометрические базы Scopus и/или Web of Science и 3 статьи в 

журналах, входящих в перечень ВАК РФ. 
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Глава 1. Применение силовых преобразователей в современной 

энергетике 

1.1. Структура современной энергетики и место сетевых инверторов в этой 

структуре 

Ископаемое топливо не может вечно давать энергию человечеству. Помимо 

возможного исчерпания недр нашей планеты, есть ряд других сугубо социально-

экономических проблем в области энергетики. Постоянно растущий спрос на 

электроэнергию [1] и, как следствие, растущие нагрузки на энергосистемы 

приводят к необходимости создания новой архитектуры энергосистем, так как 

традиционная централизованная модель энергетики больше не может отвечать 

вызовам современности. Централизованная система, основанная на крупных 

электростанциях и протяжённых сетях передачи энергии, особенно в 

развивающихся странах, страдает от ряда ограничений, таких как высокая 

стоимость модернизации и ограничения повышения КПД в рамках существующей 

сетевой инфраструктуры. В качестве альтернативы такому подходу набирает 

обороты распределённая энергетика [2], основными особенностями которой 

являются: размещение систем генерирования электроэнергии ближе к 

потребителям, создание локальных энергетических балансов и появление новых 

участников рынка электроэнергии, которые одновременно производят и 

потребляют энергию. 

Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) могут помочь в построении 

подобной распределённой энергосистемы, но неравномерное распределение 

суточного генерирования электроэнергии таких источников создаёт проблемы для 

их интеграции в сеть. Генераторы, основанные на ВИЭ, вместе с накопителями 

электроэнергии могут помочь преодолеть ограничения мощности энергосистемы 

(особенно в пиковые часы потребления), повысить КПД, минимизировать эффект 

неравномерной суточного генерирования электроэнергии, а также создают 

возможность образования микроэнергосистем. Микроэнергосистемы, 
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относительно новая концепция, представляет собой зону в электрической сети, где 

кластер электрических нагрузок и генераторов сравнительно малой мощности на 

основе фотоэлектрических модулей (ФЭМ), топливных элементов, ветряных 

установок и систем когенерирования в различных комбинациях существуют вместе 

под единой системой управления с возможностью накопления энергии.  

В рамках концепции распределённой энергетики и микроэнергосистем 

вводится новая категория участников энергообмена – просьюмеры. Просьюмер — 

это участник энергообмена, который может управляемым образом осуществлять не 

только потребление, но и генерирование, и хранение электроэнергии. Каждый 

просьюмер обладает источником энергии (бензиновый генератор, группы 

солнечных панелей, накопитель электроэнергии) и электроприемником 

(нагрузкой). Такой набор позволяет каждому просьюмеру менять свою роль в 

энергосистеме в зависимости от баланса генерируемой и потребляемой мощности: 

при избытке генерируемой энергии он может выступать в качестве поставщика 

электроэнергии, а при недостатке — становиться её потребителем. 

Силовые преобразователи используются в распределённой энергетике и 

конкретно в микроэнергосистемах для управления потоком энергии и 

преобразования её в подходящую форму постоянного или переменного тока, а 

также для подключения просьюмеров к сети. Силовые преобразователи имеют 

различный состав и структуру в зависимости от выполняемой задачи и мощности. 

Однако традиционно в состав силовых преобразователей, применяемых в области 

распределённой энергетики, входит AC-DC-преобразователь или DC-DC-

преобразователь, сетевой инвертор и сетевой фильтр.  В данной главе будут 

рассмотрены основные топологии сетевых инверторов, базовые структуры систем 

управления такими инверторами, а также несколько примеров реализации решений 

в области распределённой энергетики с применением сетевых инверторов. 

Сетевые инверторы — это устройства, которые обеспечивают эффективное и 

гибкое преобразование энергии ВИЭ или накопителя в формат 
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электроэнергетической системы. Сетевой преобразователь основан на 

полупроводниковых модулях различных топологий. На малых мощностях наиболее 

распространёнными являются двухуровневая и трёхуровневая топологии 

инверторов. Однако с увеличением мощности, которую необходимо 

преобразовывать, возникает необходимость увеличения количества уровней 

напряжения сетевого инвертора или включения нескольких сетевых инверторов в 

параллель, что приводит к усложнению топологии силовой части инвертора.  

Любая топология сетевого инвертора требует наличия звена постоянного тока 

(ЗПТ) на входе инвертора. Оно состоит из соединённых в одну сборку 

электролитических или плёночных конденсаторов. Его функция – демпфирование 

возможных просадок и колебаний напряжения на входе инвертора, а также 

замыкание тока индуктивной нагрузки. Для функционирования сетевого инвертора 

с нейтральным проводом величина напряжения ЗПТ должна превышать двойную 

амплитуду сетевого напряжения (при синусоидальной ШИМ). Однако различные 

накопители электроэнергии, солнечные панели, ветрогенераторы и прочие 

источники электроэнергии имеют на выходе меньшее и зачастую нестабильное 

напряжение, что вынуждает использовать DC-DC-преобразователи, которые будут 

приводить напряжения ВИЭ или накопителей электроэнергии к необходимому для 

инвертирования уровню напряжения звена постоянного тока.  

1.2. Классификация и топологии сетевых инверторов 

Инверторы напряжения находят огромное количество применений. От 

управления двигателями в различных областях техники и промышленного 

оборудования до современной электроэнергетики. За десятилетия развития этого 

вида устройств было разработано большое количество топологий со своими 

особенностями. Наиболее популярные показаны на рисунке 1.  

Двухуровневая топология инвертора — это самая старая и простая топология, 

которая применяется в низковольтных, маломощных и дешёвых решениях. Для 

разработки более мощных решений на основе двухуровневой топологии 
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приходится прибегать к параллельной работе инверторов для увеличения 

выходного тока. Параллельное соединение устройств не вызывает никаких 

дополнительных улучшений качества электроэнергии (снижение коэффициента 

гармонических искажений напряжения и тока) [3]. Поэтому двухуровневые 

инверторы используются в решениях в диапазоне высоких мощностей в 

электроэнергетике [4]. Относительно новые топологии многоуровневых 

преобразователей гораздо лучше подходят для решений в диапазоне высоких 

мощностей. Многоуровневые преобразователи имеют значительные преимущества 

по сравнению с двухуровневыми преобразователями высокой мощности [5]. К этим 

преимуществам относятся сниженные гармонические искажения выходных 

напряжений и токов, меньшие размеры сетевых фильтров и более высокий КПД. 
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Рисунок 1 — Классификация инверторов напряжения 
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Как показывает практика, в большинстве низковольтных решений 

используются трёхуровневые топологии. Наиболее часто встречаются топологии: 

инвертор с диодной фиксацией средней точки (NPC), инвертор с активной 

фиксацией средней точки (ANPC), инвертор Т-типа с фиксированной средней 

точкой (T-NPC), инвертор с плавающим конденсатором (FC), который в 

отечественной литературе иногда называют инвертором с ячейко-гнездовой 

структурой конденсаторов. Инверторы, основанные на этих топологиях, могут 

работать только с напряжением до 4 кВ [6]. Для увеличения рабочего напряжения, 

требуется внесение значительных модификаций и увеличение количества уровней 

напряжения, что экономически нецелесообразно. В случае аварии такие 

преобразователи выводятся полностью из работы до устранения причины аварии. 

Каскадные топологии преобразователей разработаны для решения 

вышеуказанных проблем. Среди них наиболее распространенными являются: 

каскадный мостовой инвертор (CHB) и каскадные инверторы с диодной 

блокировкой средней точки (CNPC). Эти топологии состоят из маломощных ячеек, 

соединённых в один силовой каскад. Каждая ячейка имеет собственное ЗПТ. Эти 

топологии имеют модульную конструкцию, могут достигать рабочих напряжений 

до 14 кВ [6] и работать с пониженной мощностью при выходе части ячеек из строя. 

Количество ячеек в каждой фазе может быть увеличено для достижения более 

высокого рабочего напряжения. Однако CHB и CNPC требуют фазосдвигающий 

трансформатор с несколькими вторичными обмотками для питания независимых 

ЗПТ силовых ячеек. При неисправности одной из ячеек дефектный элемент 

шунтируется, исключаясь из последовательной цепи. Это позволяет продолжать 

работу инвертора.  

Топология модульного многоуровневого преобразователя (MMC) была 

разработана для решения проблем, связанных с текущими топологиями каскадных 

преобразователей. MMC сохраняет особенности каскадных преобразователей, но 

не требует наличия изолированных звеньев постоянного тока. Что позволяет 

исключить фазосдвигающий трансформатор из схемы и значительно 
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минимизировать стоимость и размеры преобразователя. Такие преобразователи 

имеют рабочее напряжение до 400 кВ без применения трансформатора, что 

предопределяет применение таких систем в области высоких напряжений.  

В рамках данной работы рассматриваются применения сетевых инверторов в 

сетях 0,4 кВ. Поэтому остановимся подробнее на наиболее широко 

распространённых в этой области трёхуровневых топологиях. 

1.2.1. Инвертор с диодной фиксацией средней точки (NPC) 

Топология трёхуровневого инвертора с диодной фиксацией средней точки 

(NPC) показана на рисунке 2.  
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Рисунок 2 — Схема полумоста трёхуровневого инвертора с диодной 

фиксацией средней точки 
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Средняя точка М делит звено постоянного тока на две половины. Плечо 

инвертора формируется двумя стойками по два последовательных ключа, и каждая 

стойка коммутирует только половину общего напряжения ЗПТ. При одинаковом 

напряжении ЗПТ трёхуровневой и двухуровневой топологии полупроводниковые 

ключи в трёхуровневой топологии коммутируют напряжение в два раза меньшее в 

сравнении с ключами в двухуровневой топологии. Это позволяет использовать 

полупроводниковые ключи, рассчитанные на меньшее рабочее напряжение. Так же 

это приводит к снижению коммутационных потерь, что позволяет увеличить 

частоту ШИМ и как следствие качество выходного сигнала. Инвертор NPC 

позволяет на выходе полумоста получить три уровня напряжения относительно 

средней точки ЗПТ: нулевое (привязка к средней точке), +0,5UЗПТ и –0,5UЗПТ. 

Повышенное количество уровней напряжения по сравнению с двухуровневой 

топологией хорошо сказывается на гармоническом составе выходных напряжений 

и токов.  

1.2.2. Инвертор с активной блокировкой средней точки (ANPC). 

Одним из недостатков топологии NPC является неравномерное распределение 

потерь между IGBT ключами, соединёнными с выходом полумоста (VT2, VT3), и 

ключами, соединёнными с положительной и отрицательной шиной ЗПТ (VT1, 

VT4). Это приводит к неравномерному нагреву модулей, что в свою очередь 

усиливает негативный эффект термоциклирования [7] и ограничивает 

максимальную мощность модуля, так как тепловой пробой одного из ключей 

приводит к выходу из строя всего силового модуля. Этот недостаток преодолевается 

заменой диодов IGBT ключами, как показано на рисунке 3.  

Такая топология называется инвертором с активной фмксацией средней точки 

(ANPC). Добавленные ключи обеспечивают контролируемый ток, втекающий и 

вытекающий из средней точки, что помогает выравнивать потери между ключами, 

а также помогает балансировать напряжение конденсаторов ЗПТ. На всем 

диапазоне изменения cosφ ANPC инвертор имеет больший КПД в сравнении с NPC 
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инвертором [8]. Показатели КПД довольно близки только в диапазоне cos φ = 0,8-1. 

Однако применение двух дополнительных ключей вынуждает использовать 

дополнительно два драйвера и два канала ШИМ. Если рассматривать трёхфазный 

инвертор, то дополнительных драйверов и каналов ШИМ требуется уже 6. Поэтому 

для инверторов, работающих в диапазонах cos φ = 0,8-1, где топологии имеют 

сопоставимый КПД, могут применяться NPC инверторы. 
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Рисунок 3 — Схема одного плеча трёхуровневого инвертора с активной 

фиксацией средней точки 
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1.2.3. Инвертор с плавающим конденсатором (FC) 
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Рисунок 4 — Схема одного плеча трёхуровневого инвертора с плавающим 

конденсатором 

Топология инвертора с плавающим конденсатором схожа с топологией NPC. 

Но в этой схеме к точке между транзисторами VT1 и VT2 и точке между VT3 и VT4 

подключаются конденсатор, который называют плавающим. Схема данной 

топологии показана на рисунке 4. Конденсатор в этой топологии также называют 

плавающим. Он обеспечивает смещение выхода фазы, а выходное напряжение 

инвертора является суммой или разностью уровней напряжения. В инверторе на 

основе такой топологии каждая пара полупроводниковых ключей с конденсатором 

образует силовую ячейку. Количество уровней выходного напряжения может быть 

увеличено путём добавления таких силовых ячеек к инвертору [26]. В 
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трёхуровневом исполнении среднее напряжение плавающего конденсатора 

составляет половину напряжения ЗПТ. 

Основная роль плавающего конденсатора в коммутационном контуре 

заключается в смещении выходного потенциала на величину напряжения этого 

конденсатора. При таком смещении трёхуровневую топологию с плавающим 

конденсатором можно рассматривать с точки зрения управления как два 

автономных полумоста. Плавающий конденсатор имеет нулевое начальное 

напряжение, поэтому во избежание бросков зарядного тока, инвертор с плавающим 

конденсатором требует дополнительной схемы предварительной зарядки или 

особого алгоритма пуска [9]. Так же при работе система управления должна 

измерять и балансировать напряжение плавающего конденсатора. Пульсация 

напряжения конденсатора является одним из основных недостатков данной 

топологии. Величина пульсации напряжения увеличивается пропорционально току 

нагрузки и обратно пропорциональна частоте ШИМ. Для поддержания пульсации 

напряжения в допустимых пределах требуются либо конденсаторы большой 

ёмкости, либо повышенная частота ШИМ. Большая ёмкость плавающего 

конденсатора (особенно в случае большого количества уровней напряжения) 

значительно увеличивает стоимость и размер инвертора. В то же время работа 

преобразователя на более высокой частоте ШИМ увеличивает потери на 

коммутацию и влияет на КПД преобразователя. Эти проблемы ограничивают рост 

популярности инверторов с плавающими конденсаторами, хотя такие 

преобразователи активно применяются в стабилизаторах питания низковольтных 

источников электронных вычислительных устройств с напряжениями 24 В и ниже. 

1.2.4. Инвертор с фиксированной средней точкой Т-типа (T-NPC) 

Топология инвертора с фиксированной средней точкой T-типа довольно 

широко распространена и показана на рисунке 5. Если сравнивать эту топологию с 

классической NPC, то она будет иметь ряд преимуществ и недостатков. К 

преимуществам можно отнести равномерную нагрузку на полупроводниковые 



19 

 

ключи, в каждый из коммутационных циклов работают два IGBT ключа, что 

обеспечивает лучший температурный градиент в пределах одного силового модуля. 

Также данная топология содержит меньше компонентов, поэтому решения, 

основанные на данной топологии, будут дешевле в сравнении с другими 

трёхуровневыми топологиями. Однако из-за такого расположения ключей 

максимально допустимое напряжение ЗПТ при идентичных силовых ключах в 

инверторах T-NPC будет в два раза меньше в сравнении с NPC инверторами [10]. 

Одной из основных проблем трёхуровневых инверторов с последовательным 

соединением конденсаторов в ЗПТ является балансировка напряжений этих 

конденсаторах. Смещение потенциала средней точки из-за разбалансировки 

конденсаторов ЗПТ увеличивает прикладываемое к одной из стоек напряжение и 

приводит к появлению гармоники шестого порядка в выходном напряжении [11]. 

Также при увеличении разбалансировки рабочее напряжение одного из 

конденсаторов может превысить максимально допустимое, что приведёт к выходу 

из строя инвертора. 
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Рисунок 5 — Схема одного плеча трёхуровневого инвертора с фиксированной 

средней точкой Т-типа 

Также было представлено несколько алгоритмов ШИМ со встроенной 

балансировкой конденсаторов ЗПТ [11]. В некоторых решениях дополнительно 

устанавливается балансировочный полумост, подключённый через дроссель к 

средней точке, однако такое решение приводит к увеличению габаритов 

конструкции и её стоимости. 

1.3. Системы управления сетевыми инверторами 

Как упоминалось ранее, интеграция возобновляемых и распределённых 

источников энергии, возможность накопления электроэнергии на стороне 

просьюмера и обмен этой электроэнергией с промышленной сетью, возможно, 

является крупнейшим «новым рубежом» для электроэнергетики. Такие применения 
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сетевых инверторов (для участия в обмене электроэнергией) ставят определённые 

задачи перед системами управления. В частности, вот основные из них: 

• Синхронизация с сетью. 

Одной из важнейших задач системы управления в области возобновляемой 

энергетики является синхронизация инверторов с сетью. Существует два 

различных способа синхронизации: один — до подключения инвертора к сети, а 

другой — при непосредственном соединении с сетью. Если инвертор не 

синхронизирован с сетью или другим источником питания, к которому он должен 

быть подключен, то во время подключения могут возникнуть большие броски тока, 

которые могут привести к повреждению или к срабатыванию защиты. Во время 

пуска инвертор должен быть синхронизирован с сетью, к которой он подключен. 

При обоих подходах к синхронизации информация о сети должна поступать в 

систему управления с минимальными задержками, чтобы инвертор мог 

синхронизироваться с сетевым напряжением. 

• Контроль перетока мощности. 

Основная задача сетевых инверторов при подключении к сети — это обмен 

заданным количеством мощности с сетью. Система управления также должна 

поддерживать необходимое соотношение активной и реактивной мощности. 

Контроль такого обмена достигается путём прямого управления выходным током 

инвертора [12].  

• Обеспечение качества электроэнергии. 

Качество электрической энергии — степень соответствия параметров 

электрической энергии их установленным значениям [19]. Снижение качества 

электроэнергии представляет серьёзную угрозу для стабильной работы 

электрооборудования. Снижение качества электроэнергии может происходить по 

разным параметрам, например, непрерывность питания, колебания частоты, 

колебания напряжения, увеличения коэффициента гармонических искажений, 

низкий коэффициент мощности, несимметрия фаз и т. д. Интеграция 
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возобновляемой энергии в энергосистему с помощью сетевых инверторов способна 

вызвать серьёзные проблемы с качеством электроэнергии. Основной проблемой в 

этих применениях могут стать высокочастотные гармоники в выходном 

напряжении и токе. Для решения этой проблемы на выходе инвертора 

устанавливается пассивный сетевой LC или LCL-фильтр. Помимо установки 

фильтров существуют решения для систем управления по улучшению 

гармонического состава выходных токов и напряжений [13]. 

• Автономный (островной) режим работы 

Работа в автономном режиме работы подразумевает работу сетевого инвертора 

при отсутствии опорной сети в качестве самостоятельного источника 

электрической мощности. Если в локальной сети (микроэнергосистеме) находится 

несколько источников распределённого генерирования, то они должны 

синхронизироваться друг с другом. В большинстве решений один из инверторов 

берет на себя опорную функцию, а остальные синхронизируются с формируемой 

сетью. Однако из-за частого изменения мощности нагрузок в микроэнергосистеме 

синхронизация между сетевыми инверторами может быть затруднительна, так как 

параметры опорной сети могут изменяться в довольно широком диапазоне при 

недостаточном запасе мощности. Эти особенности должны быть так же учтены при 

разработке системы управления. Помимо сложностей с синхронизацией 

нескольких инверторов организация автономного режима работы требует наличия 

коммутационной аппаратуры в точке соединения микроэнергосистемы с 

промышленной сетью, чтобы аварийно обесточенная промышленная сеть не 

оказалась под напряжением генерируемым инвертором. Такая ситуация может быть 

опасна для работников коммунальных служб, которые могут не знать, что цепь все 

ещё запитана. Это требует от системы управления построения дополнительной 

логики работы и обработки большего количества данных о состоянии внешней, 

внутренней сетях и коммутационной аппаратуры.  
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Структуры управления сетевыми инверторами в сетях переменного тока 

можно в основном разделить на три типа: векторное управление (PQ-управление) 

при подключении к сети, скалярное управление в автономном режиме работы и 

метод управления согласно статизму по напряжению и частоте (Droop control), 

который обеспечивает синхронную работу сетевых инверторов при отсутствии 

между ними информационных каналов. 

При наличии опорной сети с некоторыми значениями напряжения и частоты, 

сетевому инвертору остаётся только синхронизироваться с этой сетью и управлять 

выходной мощностью, тем самым реализуя PQ-управление. Если в одну 

микроэнергосистему объединены несколько просьюмеров, то в отсутствие опорной 

сети инвертор должен самостоятельно поддерживать напряжение и частоту, 

действуя, по сути, как источник опорной сети. В таком режиме инвертор может 

самостоятельно регулировать амплитуду и частоту выходного напряжения, тем 

самым осуществляя скалярное управление.  

Метод управления согласно статизму по напряжению и частоте основан на том, 

что при индуктивном характере сопротивления линии, активная мощность, 

протекающая по линии, зависит от угла между векторами напряжения 

генерируемыми преобразователями, а реактивная мощность от разницы амплитуд 

векторов напряжения [14]. Таким образом изменяя частоту напряжения, 

формируемого преобразователем, можно влиять на переток активной мощности. 

Данная система управления позволяет параллельно работать двум и более 

инверторам, которые не имеют информационного канала связи между собой и 

находятся на серьёзном удалении друг от друга. Подробнее данный режим 

управления в этой работе не рассматривается, так как основан на векторном 

управлении, которое описывается далее. 

Рассмотрим подробнее базовые структуры управления сетевыми инверторами. 

Для построения системы управления необходимо определить объект 

регулирования. В простейшем случае, пренебрегая тем, что на один трансформатор 
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параллельно может быть подключено несколько потребителей, сеть можно 

рассматривать как вторичную обмотку питающего трансформатора, а именно 

цепочку из ЭДС, сопротивления и индуктивности, как показано на рисунке 6. 

L

L

L

R

R

R

Ea

Eb

Ec

 

Рисунок 6 — Схема замещения сети 

Аналогичную схему замещения имеет синхронный двигатель. В этом случае 

можно адаптировать векторное управление синхронным двигателем под 

управление сетевым инвертором. Если рассматривать сеть как «виртуальный 

синхронный двигатель», то для системы управления частота вращения такого 

«двигателя» всегда будет равна частоте вращения сетевых векторов напряжения.  

Для векторной системы управления сетевым инвертором, вращающаяся 

система координат dq жёстко связана с вектором ЭДС сети, который направлен по 

оси q. В таком случае объект управления во вращающейся системе координат 

описывается системой уравнений: 

 ,

sd
sd sd s s

sq

sq sq s s m

di
u i R L

dt
di

u i R L E
dt


= + 


= + +


 (1.1) 
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где,  sdu  — приложенное напряжение по оси d,  squ  — приложенное 

напряжение по оси q,  
sR   — активное сопротивление сети,   

sL  — сумма 

индуктивностей сети и дросселя,  
mE  — амплитуда вектора ЭДС сети. 
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dq
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Рисунок 7 — Структура PQ-управления сетевым инвертором  

На рисунке 7 показана структурная схема для PQ-управления сетевым 

инвертором. В зависимости от задания активной Pзад и реактивной мощностей Qзад, 

которые выбирает система верхнего уровня, и измеренных фазных напряжений 

Uabc, рассчитывается задание на токи id_зад, iq_зад во вращающейся системе координат 

dq, где вектор напряжения вращается с частотой сети, а его амплитуда равна 

амплитуде фазного напряжения. Задания мощностей формируется системой 
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верхнего уровня в зависимости от состояния сети. Расчёт токов задания на основе 

заданных мощностей выполняется по формуле: 

 

зад

_

зад

_

2
3

2
3

q зад

abc

d зад

abc

P
i

U
Q

i
U


= 


=

 

. (1.2) 

Рассчитанные токи отрабатывает ПИ-регулятор тока, выходом которого 

является напряжение соответствующей оси ud_зад, uq_зад, после чего из неподвижной 

системы координат dq осуществляется переход к трёхфазной системе координат, и 

блок ШИМ выдаёт сигналы управления трёхуровневым инвертором напряжения.  

Обратные связи по току и напряжению поступают с блока, в котором 

происходят координатные и фазные преобразования. Измеренные фазные токи 

поступают на блок для перехода из трёхфазной системы координат в двухфазную. 

Преобразование описывается выражением: 

 

2 1
( ( ))

3 2 ,
2 3 3

( )
3 2 2

A B C

A B

i i i i

i i i






= − + 


= −


 (1.3) 

где , ,A B Сi i i  — измеренные токи в фазах A,B и С, ,i i   — токи в осях α, β.  

Далее токи необходимо перевести во вращающуюся систему координат dq. 

Данное преобразование описывается как: 

 

cos sin

,
sin cos

d

q

i i i

i i i

 

 

=  +  



= −  + 

 (1.4) 

где θ — электрический угол вращения вектора сетевого напряжения, который 

определятся с помощью блока фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). 
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Полученные токи вводятся в систему управления в качестве обратных связей 

регуляторов тока. 

Uabc

+

+

CT

CB

LИнв Ф LС Ф 

CФ 

ДПФ

РН1sin

РН1cos

РН9sin

Опорные таблицы гармоник

Σ

РН9cos

РН0

u
1

.з
.а

м
п
.

0

0

0

0

uф.з.

fз.

ШИМ

2π θ m,θ  

abc

p

 

Рисунок 8 — Структура системы управления инвертором в режиме 

формирования сети 

Алгоритм скалярного управления в режиме формирования сети представлен 

на рисунке 8. Система управления основана на алгоритме коррекции 

гармонических искажений по результатам разложения выходного напряжения в ряд 

Фурье. Данная модификация скалярного управления необходима для уменьшения 

гармонического искажения выходных параметров сетевого инвертора. 

Принцип действия построенной системы управления следующий. Измеряемое 

фазное напряжение uф раскладывается в ряд Фурье блоком дискретного 

преобразования Фурье (ДПФ). Восстановить разложенную в ряд Фурье функцию 

можно по следующей формуле: 
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где f(x) – исходная функция (в нашем случае – uф(t)).  

Коэффициенты an и bn – амплитуды косинусоидальных и синусоидальных 

составляющих исходной функции с частотами в n раз больше основной, a0 – 

постоянная составляющая. Чтобы скомпенсировать требуемые гармонические 

искажения, в качестве обратной связи системе регулирования потребуются эти 

амплитуды, которые можно рассчитать по следующим формулам: 
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В дискретном виде, пригодном для программной реализации, формулы (1.6) -

(1.8) можно переписать так: 
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Здесь интеграл заменяется конечной суммой из N слагаемых. В течение 

периода выходного напряжения производится N измерений. Для каждой 

компенсируемой гармоники N раз рассчитывается произведение её опорной кривой 

(синусоиды или косинусоиды соответствующей частоты) в данной точке на 

измеренное uф. Опорные кривые рассчитаны заранее и заданы табличным методом 

с целью экономии вычислительных ресурсов микроконтроллера. Разложение 

производится для синусоидальной и косинусоидальной составляющей первой 

гармоники и высших гармоник со второй по девятую, а также для постоянной 

составляющей фазного напряжения. 

Полученные в конце периода выходного напряжения амплитуды гармоник 

поступают в качестве обратных связей на регуляторы напряжений (РН). Задание 

амплитуды синусоидальной составляющей первой гармоники равно номинальному 

значению амплитудного фазного напряжения, а всех побочных гармоник — нулю 

(задача системы управления скомпенсировать их). На выходах регуляторов 

получаем коэффициенты, с которыми каждая гармоника будет добавлена в общее 

задание напряжения инвертора uф.з. Далее опорные табличные значения всех 

гармоник, отмасштабированные путём умножения на соответствующие 

коэффициенты, суммируются, формируя итоговое задание напряжения инвертора, 

по которому будут сформированы сигналы управления ключами. 

1.4. Реализованные проекты в рамках концепции распределённой 

энергосистемы 

В рамках концепции распределённой энергосистемы ООО МИП «Вектор» 

разработала аккумуляторную систему накопления электроэнергии (СНЭЭ) «Smart-

инвертор» для коммерческого применения, энергетический роутер для 

испытательного полигона центра компетенций НТИ на базе МЭИ и контроллер с 

системой управления для солнечного инвертора. 
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1.4.1. Smart-инвертор 

Разработанный Smart-инвертор является системой накопления электроэнергии 

и выполняет функцию управления потоками активной и/или реактивной мощности, 

статического регулирования в зависимости от напряжения или частоты, а также 

выполняет функцию согласования напряжения в распределительных 

электрических сетях 0,4 кВ. Smart-инвертор является частью комплексной системы 

накопления и распределения электроэнергии, предназначенной для реализации 

широкого спектра электрических сервисов. 

Топология применяемого Smart-инвертора представлена на рисунке 9. Smart-

инвертор состоит из LCL-фильтра, сетевого T-NPC инвертора, трёхуровневого DC-

DC-преобразователя и аппаратного балансировщика напряжений конденсаторов 

ЗПТ. Последние три устройства выполнены на одном радиаторе в виде отдельного 

функционального устройства, которое было названо инвертором напряжения. 

Внешний вид Smart-инвертора показан на рисунке 10. Для сглаживания формы тока 

на выходе инвертора используется LCL-фильтр. Достоинствами использования 

трёхуровневого инвертора напряжения являются более низкие потери в сравнении 

с двухуровневыми инверторами, а также близкая к синусоидальной форма 

выходного напряжения, что позволяет значительно уменьшить размеры выходного 

фильтра.  

Использование Smart-инвертора осуществляется в двух режимах работы:  

• Режим поддержания сети. В данном режиме инвертор синхронизирован 

с централизированной энергосистемой и выполняет функции 

компенсации реактивной мощности и пиков дневного потребления 

электроэнергии. 

• Автономный режим (островной режим). В данном режиме устройство 

работает в автономной микроэнергосистеме и выступает в роли 

генератора, формирующего опорное напряжение. 
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Режим поддержания сети — это один из ключевых режимов работы систем 

накопления электроэнергии (СНЭЭ), направленный на обеспечение стабильности 

и надёжности энергосистемы. В этом режиме СНЭЭ используются для 

компенсации колебаний частоты, напряжения и мощности в сети. В режиме 

поддержания сети с помощью Smart-инвертора можно поддерживать необходимое 

значение полной мощности, когда потребляется максимум электроэнергии, и 

система электроснабжения не способна выдавать энергию с требуемыми 

показателями качества ввиду своей ограниченности. Так же в данном режиме 

Smart-инвертор может работать как реактивная нагрузка для сети, тем самым 

компенсировать реактивную мощность.  

 

Рисунок 10 — Внешний вид Smart-инвертора 
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В режиме формирования сети Smart-инвертор является управляемым 

источником напряжения. Применяется скалярное правление инвертором, когда 

регулируется амплитуда и частота напряжения на выходе инвертора. Из-за того, что 

большинство бытовых потребителей являются выпрямительной нагрузкой, форма 

потребляемого тока будет искажать выходное напряжение. Для этого используется 

специальный алгоритм компенсации высших гармоник в выходном напряжении. 

 

Рисунок 11 — Осциллограмма работы Smart-инвертора в режиме поддержания 

сети 

В обоих режимах инвертор осуществляет зарядку и разрядку аккумуляторной 

батареи (АКБ) (за исключением режима работы в качестве компенсатора 

реактивной мощности), когда электроэнергия потребляется сетью или 

накапливается в АКБ. Для поддержания необходимого уровня напряжения на звене 

постоянного тока инвертора, вне зависимости от напряжения аккумуляторной 

батареи, используется повышающий DCDC-преобразователь. Поэтому между АКБ 

и инвертором находится двунаправленный DCDC-преобразователь. В такой схеме 

максимальное напряжение АКБ должно быть меньше, чем максимальное 
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допустимое напряжение на ЗПТ, чтобы DC-DC-преобразователь был только 

повышающим, что упрощает конструкцию. На рисунке 11 показана 

осциллограмма, снятая с помощью датчиков самого Smart-инвертора. Как можно 

заметить выходной ток (серый, жёлтый и розовый сигналы) имеет сильное 

гармоническое искажение. На данной осциллограмме инвертор работает в 

диапазоне выходных токов в разы меньше номинального. На такой низкой 

мощности довольно серьёзно сказывается влияние мёртвого времени.  

1.4.2. Энергетический роутер 

Энергетический роутер служит для управления перетоком мощности в целях 

осуществления энергетического обмена между просьюмерами и центральной 

сетью. Такое устройство устанавливается на стыке двух различных энергосистем 

для обеспечения регулирования величины и направления перетока активной и/или 

реактивной мощности. Пример использования энергетического роутера показан на 

рисунке 12. 

Потребитель 2Потребитель 1

ФЭМ

Потребитель 3

Накопитель 

энергии

Генератор 

постоянного
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Сеть постоянного токаСеть переменного тока 0,4кВ

Энергетический роутер

Высоковольтная сеть 

переменного тока

Информационная сеть

 

Рисунок 12 — Пример построения системы электроснабжения с 

использованием энергетического роутера 

Энергетический роутер решает следующие задачи [15]: 
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• Балансировка нагрузки. Энергетические роутеры анализируют спрос и 

предложение энергии в реальном времени и перераспределяют энергию между 

узлами сети, чтобы избежать перегрузок или дефицита. 

• Интеграция ВИЭ. ВИЭ, такие как солнечная и ветровая энергия, часто 

производят энергию нестабильно (например, в зависимости от погоды). Роутеры 

помогают сгладить эти колебания, перераспределяя энергию или направляя 

излишки в накопители. 

• Управление микроэнергосистемами. Энергетические роутеры позволяют 

таким сетям эффективно взаимодействовать с основной сетью или работать 

независимо в случае аварий. 

• Сглаживание пиков потребления электроэнергии. Роутеры управляют 

зарядкой и разрядкой аккумуляторов или других накопителей, чтобы сохранять 

электроэнергию и использовать её в периоды пикового спроса, тем самым 

увеличивая равномерность потребления в рамках суточного цикла. 

• Реакция на спрос. В умных сетях энергетические роутеры могут временно 

снижать нагрузку на сеть, отключая или уменьшая потребление энергии у 

некоторых устройств (например, в домах или на предприятиях) в периоды 

пиковой нагрузки. 

• Мониторинг и аналитика. Эти устройства собирают данные о потреблении, 

генерировании и состоянии сети. 

Энергетические роутеры, которые зачастую согласуют две различные по 

напряжению сети, имеют в своём составе трансформатор и позволяют подключать 

генераторы на основе ВИЭ к шинам постоянного тока. На рисунке 13 представлена 

топология энергетического роутера разработанного ООО МИП «Вектор», который 

соединяет две низковольтные сети, поэтому не нуждается в трансформаторе. В его 

состав входят два инвертора на базе трёхуровневых (T-NPC) модулей, соединённые 

общим звеном постоянного тока. Инверторы могут работать независимо друг от 
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друга. Каждый инвертор имеет на своём выходе LCL-фильтр, коммутационную и 

защитную аппаратуру, что позволяет передавать энергию в обоих направлениях. 
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Рисунок 13 — Топология энергетического роутера 

Удобство подобной топологии заключается в том, что структура 

энергетического роутера получается полностью симметричной. Что в свою очередь 

приводит к унификации элементной базы и упрощает обслуживание такого 

устройства. Инверторы, связанные между собой по информационному каналу, 

могут в зависимости от команды системы управления верхнего уровня 

распределять роли активного выпрямителя напряжения (АВН) и сетевого 
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инвертора между собой, тем самым управляя направлением потока мощности. На 

рисунке 14 показано расположение сетевых инверторов в шкафу. Как можно 

заметить каждый из инверторов имеет собственное ЗПТ и аппаратный модуль 

балансировки напряжений конденсаторов ЗПТ. Звенья постоянного тока двух 

инверторов соединяются друг с другом только шинами P и N, средняя точка у 

каждого инвертора формируется собственная, что исключает возможность 

конфликта работы модулей балансировки.  

 

Рисунок 14 — Расположение инверторов в шкафу 

На рисунке 15 показана осциллограмма работы одного из инверторов в режиме 

АВН с заданием UDC – 650 В, которое необходимо, чтобы сетевой инвертор мог 

генерировать мощность в промышленную сеть. 
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Рисунок 15 — Работа инвертора в режиме АВН 

1.4.3. Солнечный инвертор 

Для подключения фотоэлектрических модулей к сети используются солнечные 

инверторы. Они преобразуют постоянное напряжение ФЭМ в напряжение 

промышленной сети. Это является их основной задачей, но не единственной. Также 

инвертор участвует в регулировании сетевой частоты и активной мощности, 

поглощении реактивной мощности. Такие инверторы способны обеспечивать 

работу фотоэлектрического модуля в точке максимальной мощности, которая 

определяется по его вольтамперной характеристике. Подобные алгоритмы 

позволяют работать даже при частичном затенении. Зачастую солнечные 

инверторы имеют возможность подключения накопителя энергии, который 

позволяет выровнять пики генерирования электроэнергии в рамках суточного 

потребления. 
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Рисунок 16 — Плата контроллера солнечного инвертора 

Топология солнечного инвертора, для которого была разработана система 

управления (СУ) и контроллер (рисунок 16), представлена на рисунке 18. Силовой 

преобразователь состоит из двух трёхуровневых инверторов (NPC типа), 

параллельно подключённых к общему звену постоянного тока. К сети каждый из 

инверторов подключается через LC-фильтр. Система управления реализована 

таким образом, что два инвертора могут работать как параллельно, реализуя 

заданную мощность в сеть, так и независимо друг от друга. Отсутствие DC-DC-

преобразователя объясняется тем, что подключаемые сборки ФЭМ должны иметь 

напряжение от 900-1300В, что позволяет работать сетевому инвертору с таким 

напряжением ЗПТ работать с промышленной сетью. Такая топология имеет 

безусловные недостатки. Во-первых, это накладывает ряд ограничений на 

фотоэлектрическую сборку подключаемых панелей, так как максимальное 

номинальное напряжение панели 48 В. Во-вторых, для ЗПТ сетевого инвертора 

такое напряжение избыточно, и как следствие все пассивные и активные элементы 
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инвертора должны выбираться на большее напряжение, что делает конструкцию 

дороже.   

Сетевые инвертора с LC или LCL фильтрами разделены от сети контакторами. 

Включение контактора без предварительного заряда ёмкости фильтра приведёт к 

значительному скачку тока, протекающему через конденсаторы, так как ток будет 

ограничивать только внутреннее сопротивление и сопротивление сети. К тому же 

ток заряда может спровоцировать срабатывание защитной аппаратуры в сети. Для 

корректного включения контакторов применяется алгоритм синхронизации 

выходного напряжения инвертора с сетью. 

 

 

Рисунок 17 — Осциллограмма работы одного из инверторов в скалярной 

системе с синусоидальной ШИМ 
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При синхронизации необходимо верно оценивать действующее значение 

электрического угла промышленной сети. Для решения этой задачи существуют 

различные алгоритмы: 

• Алгоритм на основе обнаружения перехода через ноль. Простой метод, не 

требующий больших вычислительных мощностей. Однако довольно 

чувствителен к гармоническому составу измеряемого сигнала, а при 

фильтрации имеет задержку измерения. 

• Алгоритмы, использующие фазовую автоподстройку частоты (ФАПЧ). 

Данные алгоритмы являются самыми распространёнными в современных 

инверторах. Такие алгоритмы обладают высокой точностью и 

устойчивостью, однако требуют относительно высокой вычислительной 

мощности и требовательны к настройке. 

• Алгоритмы на основе адаптивных фильтров. Они используют фильтр 

Калмана или фильтр наименьших средних квадратов. Довольно сложны в 

реализации и требуют большой вычислительной мощности, но хорошо 

работают в сетях с высоким уровнем гармонических искажений. 

Для синхронизации с сетью, в описанных далее системах управления 

используется алгоритм на основе ФАПЧ. Режим синхронизации включается 

автоматически после предварительного заряда ЗПТ, силовые контакторы 

подключения инверторов к сети при этом разомкнуты. В данном режиме на выходе 

инвертора формируется напряжение, соответствующее напряжению сети. По 

датчикам напряжения сети измеряются мгновенные значения фазных напряжений. 

Затем измеренное значение одной фазы поступает на ФАПЧ, в котором 

определяется угол вектора фазного напряжения и его амплитуда. Принцип работы 

цифрового фильтра можно описать так: внутри цифрового фильтра имеются своя 

угловая частота и амплитуда оцениваемого сигнала. При работе фильтр подбирает 

эти параметры так, чтобы ошибка между первой гармоникой входного сигнала и 

оценённым сигналом была сведена к нулю. Замкнув фильтр на себя, оценённый 
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синусоидальный сигнал циркулирует бесконечно долго. Сумматор на входе 

фильтра подмешивает в оцениваемый сигнал ошибку, изменяя циркулирующий 

сигнал пока не устранится последняя, что говорит о правильном подборе 

амплитуды, частоты и напряжения. Таким образом, на выходе инвертора 

формируется напряжение синхронное с сетью. Оценённая амплитуда и угол с 

фильтра выходного напряжения инвертора сравнивается с сетевыми значениями. 

Если разница данных параметров находится в допустимых пределах в течение 

определённого промежутка времени, значит инвертор успешно синхронизировался 

с сетью. 
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Глава 2. Трёхуровневый DC-DC-преобразователь для 

аккумуляторных систем накопления электроэнергии с алгоритмом 

балансировки напряжения звена постоянного тока  

2.1. Применение DC-DC-преобразователей в распределённой энергетике 

Интеграция в энергосистему различных видов возобновляемых источников 

электроэнергии или накопителей энергии требует от разработчиков внимания к 

особенностям того или иного вида ВИЭ. Например, при преобразовании солнечной 

энергии в электрическую энергию ФЭМ имеют нелинейные выходные 

характеристики, которые зависят от инсоляции и температуры. Диапазон 

постоянного выходного напряжения одного ФЭМ модуля в несколько раз меньше 

рабочего диапазона ЗПТ сетевого инвертора.  Поэтому применение DC-DC-

преобразователей необходимо не только для отслеживания точки максимальной 

мощности на выходной характеристике [16], но и для согласования уровней 

напряжений, что является обязательным для обеспечения оптимальной работы 

системы. Также в применении DC-DC-преобразователей нуждаются решения, 

основанные на водородных топливных элементах [17], которые напрямую 

преобразуют химическую энергию реакции окисления водорода в электрический 

ток без горения для достижения эффективной и чистого генерования 

электроэнергии. Такие элементы уже применяются в тяговом электроприводе и 

возобновляемой энергетике в качестве накопителей энергии. Сами по себе 

водородные топливные элементы, как и большинство аккумуляторов различных 

химических составов, имеют довольно низкое выходное напряжение, 

изменяющееся в широком диапазоне, поэтому даже последовательное соединение 

таких элементов не даёт необходимый рабочий диапазон напряжений. 

Аналогичная особенность существует и в системах накопления электроэнергии. 

СНЭЭ представляет собой аккумуляторную батарею, подключаемую к сети через 

силовой преобразователь. Схема подключения СНЭЭ к электросети представлена 

на рисунке 19. В сетевом инверторе, работающем в низковольтной сети до 400 В, 
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обычно используются полупроводниковые транзисторы напряжением 1200 В. 

Такое решение работает в диапазоне напряжения звена постоянного тока 600 – 750 

В. При более высоких напряжениях может произойти отказ оборудования. Более 

низкого напряжения звена постоянного тока может не хватить для корректной 

работы с сетевым напряжением. Если рассматривать литий-ионный аккумулятор, 

у которого диапазон напряжения одного элемента составляет 2,4 – 4,2 В, то 

напряжение полностью заряженного аккумулятора составит 750 В, в то время как 

напряжение полностью разряженного всего 428 В. При таком напряжении звена 

постоянного тока инвертор не сможет формировать напряжение сети. Именно для 

согласования напряжений аккумуляторной батареи и ЗПТ инвертора используется 

DC-DC-преобразователь. 

DC-DC

Батарея

+
Сетвой

инвертор

Сетевой 

фильтр

Промышленная сеть

Потребитель 1

Потребитель 2
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СНЭЭ

C

P, Q

 

Рисунок 19 — Аккумуляторная система накопления электроэнергии в 

энергетической системе 

Основная идея работы СНЭЭ заключается в следующем: когда нагрузка на 

электросеть низкая, например ночью или при малом количестве потребителей, 

преобразователь напряжения заряжает аккумулятор. В момент, когда нагрузка 
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возрастает, например в утренние и вечерние часы, преобразователь напряжения 

генерирует электроэнергию в сеть, тем самым снимая часть нагрузки с 

электроподстанции. Такой режим называется «компенсация пиковых нагрузок» 

[25]. Также СНЭЭ может быть компенсатором реактивной мощности, имитируя 

ёмкостную или индуктивную нагрузку. Этот режим может работать без 

подключённого аккумулятора. Ещё одно применение СНЭЭ — формирование 

изолированной сети, так называемый автономный режим работы, когда 

необходимо некоторое время обеспечивать потребителей электроэнергией [27]. 

Такой режим может потребоваться в случае аварии электросети или проведения 

ремонтных работ на подстанции. 

Как уже упоминалось ранее, электронная часть состоит из сетевого инвертора 

и DC-DС-преобразователя. Современные низковольтные сетевые инверторы 

зачастую имеют трёхуровневую топологию [28]. Как правило, это трехфазный 

инвертор типа NPC или T- NPC. Использование многоуровневых инверторов, по 

сравнению с классическими двухуровневыми инверторами, имеет ряд 

преимуществ: лучший КПД, лучший гармонический состав тока, меньшие размеры 

сетевого фильтра. Основные недостатки: большее количество полупроводниковых 

элементов, необходимость балансировки напряжения конденсаторов ЗПТ. 

2.2. Обзор топологий DC-DC-преобразователей, применяемых для решений 

в области низковольтной распределённой энергетике 

DC-DC-преобразователи — это устройства, которые преобразуют входное 

постоянное напряжение одного уровня в выходное постоянное напряжение другого 

заданного уровня. Их можно разделить на преобразователи с гальванической 

развязкой – изолированные, а также неизолированные преобразователи. 

Гальваническая развязка входа и выхода изолированных преобразователей 

выполняется с помощью трансформатора. Делая цепи независимыми друг от друга 

относительно протекающего тока, гальваническая развязка решает проблему 

электромагнитной совместимости различных электроприборов, которые 
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подключаются к выходу этого преобразователя, улучшая их работу и минимизируя 

последствия возможной аварии, локализуя последствия только на одной из сторон. 

Но в то же время дополнительное увеличение количества применяемых 

компонентов при таком же коэффициенте трансформации как у неизолированных 

приводит к увеличению габаритов и повышению стоимости изолированных 

преобразователей. 

При проектировании следует учитывать многие особенности и характеристики 

DC-DC-преобразователей. Вот некоторые из них: 

• гальваническая развязка: преобразователи с гальванической 

развязкой могут обеспечить повышенную безопасность системы, 

особенно в решениях высокой мощности. 

• проблемы с электромагнитными помехами: высокочастотная 

импульсная коммутация полупроводниковых ключей DC-DC-

преобразователя приводит к возникновению с электромагнитной 

совместимостью. Основные решения для подавления электромагнитных 

помех включают вспомогательные фильтрующие схемы, алгоритмы 

плавной коммутации ключей, экранирование и т. д. 

• динамический отклик: при выборе преобразователя следует учитывать 

скорость реакции на внезапные изменения условий работы, таких как 

нагрузка, входное напряжение и скачкообразное изменение задания тока 

или напряжения.  

• пульсации тока или напряжения: пульсации тока дросселя и 

напряжения конденсатора связаны со значениями индуктивности и 

ёмкости соответственно. Эти пульсации оказывают значительное 

влияние на качество выходного сигнала. 
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• коэффициент трансформации напряжения: для различных 

применений требуется различный диапазон изменения выходного 

напряжения DC-DC-преобразователя. При выборе топологии следует 

учитывать диапазон регулирования и выбирать таким образом, чтобы 

рабочий диапазон коэффициента трансформации не был близок к 

максимально возможному коэффициенту. Так как работа на предельном 

коэффициенте трансформации будет проходить при экстремальных 

коэффициентах заполнения. 

• КПД преобразования: КПД преобразования является ключевым 

показателем. Низкий КПД приводит к высоким потерям мощности, что 

приводит к потенциальным проблемам с рассеиванием тепла. 

Так как в данной работе невозможно описать все возможные топологии и виды 

DC-DC-преобразователей, которым посвящено огромное количество литературы и 

исследований, далее будут рассмотрены самые базовые и наиболее популярные 

топологии, применяемые в составе солнечных инверторов и систем накопления 

энергии. 

Самые базовые неизолированные DC–DC-преобразователи включают в себя 

преобразователи: понижающий, повышающий, инвертирующий, преобразователь 

Чука, SEPIC и Zeta. Топологии этих преобразователей представлены на рисунке 20. 

Среди этих преобразователей понижающие и повышающие преобразователи 

являются наиболее популярными неизолированными DC-DC-преобразователями. 

Практические применения классических повышающих и понижающих 

преобразователей, которые требуют широкого диапазона преобразования 

напряжения ограничены. Это ограничение возникает из-за высоких 

перенапряжений и экстремальных коэффициентов заполнения, при которых 

вынуждены работать эти преобразователи, чтобы обеспечить высокий 

коэффициент трансформации. Кроме того, жёсткая коммутация, применяемая в  
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этих преобразователях, приводит к снижению КПД и значительным 

электромагнитным помехам, особенно на высокой мощности. 

Для решения перечисленных проблем были разработаны различные топологии 

неизолированных DC-DC-преобразователей. Добавляя новые компоненты в 

базовые топологии, разработчики стремятся получить улучшенные характеристики 

преобразователей с точки зрения КПД, диапазона коэффициента трансформации 

напряжения и перенапряжений. Основной способ получения новых топологий на 

основе базовых включает добавление цепочки повышения напряжения, состоящей 

из конденсаторов, индуктивностей и полупроводниковых элементов, а также 

последовательное соединение конденсаторов для снижения перенапряжений. 

Далее будут приведены основные примеры подобных цепей, а также другие виды 

типовых неизолированных DC-DC-преобразователей. 

2.2.1. Цепь с переключаемой индуктивностью 

На рисунке 21 показаны как пассивные, так и активные варианты цепей с 

переключаемой индуктивностью [29]. На рисунке 21.а пассивная цепь с 

переключаемой индуктивностью состоит из двух одинаковых дросселей и трех 

диодов. При работе индуктивности заряжаются параллельно, когда VD1 и VD2 

переходят в проводящее состояние. А разряжаются последовательно, когда VD3 

переходит в проводящее состояние. 



51 

 

а)

L1

VD2

VD2 VT2

L2VD1

VD3

L1

VD1 VT1

L2

б)  

Рисунок 21 — Схема цепи с коммутируемым дросселем (а) и цепи с активной 

коммутацией дросселя (б) 

На рисунке 21.б показана активная цепь с коммутируемым дросселем. Она 

включает в себя два дросселя и два полупроводниковых ключа. Регулирование 

выходного напряжения осуществляется путём управления коэффициентом 

заполнения полупроводниковых ключей. 

Uвх
С

Uвых

Rн

VD5 VT1

L1

VD2

L2VD1

VD3 VD4

Цепь с коммутируемым дросселем

 

Рисунок 22 — Топология повышающего DC-DC-преобразователя с цепью с 

коммутируемым дросселем 

Заменив индуктивность в обычном повышающем преобразователе на цепь с 

коммутируемой индуктивностью, получим топологию, показанную на рисунке 22. 

По сравнению с обычным повышающим преобразователем эта модификация 
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обладает повышенным коэффициентом трансформации напряжения. Кроме того, 

она позволяет распределять средний ток индуктивности, что позволяет уменьшить 

размер каждого отдельного элемента. Более того, при одинаковой индуктивности 

дроссели могут быть намотаны на один магнитный сердечник, что позволит ещё 

снизить габариты. Тем не менее, повышающий преобразователь с коммутируемым 

дросселем имеет свои недостатки. Использование нескольких диодов усугубляет 

проблемы, связанные с их обратным восстановлением. 

2.2.2. Цепь с коммутируемыми конденсаторами 

Цепь с коммутируемыми конденсаторами является распространённым 

методом повышения выходного напряжения. Схема цепи с коммутируемыми 

конденсаторами показана на рисунке 23. Переключаясь между последовательным и 

параллельным соединением конденсаторов, схема позволяет достичь высокого 

коэффициента трансформации напряжения за счёт добавления цепи с 

коммутируемыми конденсаторами [29]. 

С1 С2

VD1

VD2

 

Рисунок 23 — Схема цепи с коммутируемыми конденсаторами 
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На рисунке 24 изображена топология повышающего преобразователя с цепью 

с коммутируемыми конденсаторами. Напряжение добавленных конденсаторов 

регулируются полупроводниковым ключом. Такая топология имеет несколько 

преимуществ. Например, снижение перенапряжения на ключе и удвоенный 

коэффициент трансформации напряжения. Однако значительным недостатком 

является импульсный ток, который можно сделать менее импульсным, введя 

вспомогательную индуктивность, подключённую последовательно с 

конденсатором, как показано на рисунке 24. 

Uвх С1

UвыхRн
L1

VD1 VT1

VD2
С2

L2 VD3

VD4

С3

Цепь с коммутируемыми конденсаторами

 

Рисунок 24 — Топология повышающего DC-DC-преобразователя с цепью с 

коммутируемым конденсаторами 
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2.2.3. Z-источник 

Заменив диоды на дроссели в цепи с коммутируемыми конденсаторами, можно 

получить структуру Z-источника. Схема Z-источника показана на рисунке 25.а. 

Когда силовой ключ VT2 выключен, дроссели L 1 и L2 заряжаются конденсаторами 

C1 и C2 соответственно. И наоборот, когда VT2 в проводящем состоянии, 

конденсаторы заряжаются входным источником, в то время как дроссели 

разряжаются на выход. Топология преобразователя на основе Z-источника 

изображена на рисунке 25.б.  Она предлагает широкий диапазон коэффициента 

трансформации напряжения. Однако в данной топологии отсутствует прямая связь 

отрицательных выходов между входом и выходом, что потенциально приводит к 

дополнительным проблемам с электромагнитной совместимостью. 

VD1

VT1

Uвх UвыхRн

L1

С2С1

L2

VD2 VT2

L1

L2

VD1

С2С1

а)

б)

L3

С3

 

Рисунок 25 — Схема Z-источника (а) и топология DC-DC-преобразователя на 

основе Z-источника (б) 
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2.2.4. Квази-Z-источник 

Квази-Z-источник получается из структуры Z-источника посредством 

перестановки компонентов, решая проблему связи отрицательных 

потенциалов [30]. На рисунке 26.а представлена схема квази-Z-источника, 

включающая те же компоненты, что и Z-источник. Принцип работы этих двух 

цепей также схож. 

Топология DC-DC-преобразователя с квази-Z-источником показана на рисунке 

26.б. и имеет такие положительные особенности как непрерывный входной ток, 

низкие рабочие напряжения конденсаторов и прямое соединение отрицательных 

потенциалов входа и выхода. 

L1
VD1

L1

С1

VD1 VT1С3

L2
VD1

L1

С2

VD3 VT1С1Uвх

VD2

С3 UвыхRн

а)

б)  

Рисунок 26 — Схема квази Z-источника (а) и топология DC-DC-

преобразователя с применением квази Z-источника (б) 
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2.2.5. Мостовая топология 

Многоуровневые силовые преобразователи нашли широкое применение в 

области высоких напряжений как было описано в предыдущей главе. На рисунке 27 

показаны три основных типа применяемых модулей: полный мост, асимметричный 

полумост и симметричный полумост. В схеме полного моста верхние и нижние 

ключи работают комплементарно с мёртвым временем для предотвращения 

сквозного тока. Выход полного моста создаёт положительное или отрицательное 

напряжение между выводами при переходе диагональных ключей в проводящее 

состояние. 

VD1
VT1

VD2
VT2

С1

VD3
VT3

VD4
VT4

VD1
VT1

VD2
VT2

С1

VD1
VT1

VD2
VT2

С1

С2

а)

б) в)
 

Рисунок 27 — Схемы полного моста (а), асимметричного полумоста (б), 

симметричного полумоста (в) 
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Топология изолированного мостового DC-DC-преобразователя показана на 

рисунке 28.а. Такая топология широко применяется из-за своего широкого 

диапазона коэффициента трансформации напряжения. Однако наличие 

трансформатора и гальванической развязки соответственно делает такое решение 

дороже, что бывает нецелесообразно для низковольтных решений малой мощности. 

VD1
VT1

VD2
VT2

С1

VD3
VT3

VD4
VT4

VD5

VD6

L1

С2
UвыхRн

VD1
VT1

VD2
VT2

С1

VD3
VT3

VD4
VT4

VD5

VD6

L1

С2
UвыхRн

VD7

VD8

а)

б)  

Рисунок 28 — Топология полномостового DC–DC-преобразователя со средней 

точкой на вторичной обмотке трансформатора (а) и схемой мостового 

выпрямления (б) 

В решениях, где требуется DC–DC-преобразователь с номинальной 

мощностью выше 500 Вт, наиболее популярным вариантом является мостовой DC–

DC-преобразователь. Базовая топология показана на рисунке 28.а. Принцип работы 

преобразователя заключается в том, что мост с четырьмя полупроводниковыми 

ключами генерирует переменное напряжение на первичной обмотке 

трансформатора, которое понижается или повышается в зависимости от 

конфигурации трансформатора, а затем выпрямляется и фильтруется для получения 
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выходного напряжения постоянного тока. Существуют различные варианты 

топологий выходной части преобразователя. Вместо выпрямителя со средней 

точкой на вторичной обмотке трансформатора можно использовать мостовую схему 

выпрямления, как показано на рисунке 28.б. Выбор используемой топологии 

выходной цепи зависит от выходного напряжения и тока. Если выходное 

напряжение низкое, а выходной ток высокий, то используется вторичная обмотка с 

средней точкой на вторичной обмотке, поскольку ток будет протекать только через 

один диод, и, таким образом, потери на проводимость будут меньше. Если выходное 

напряжение высокое, а выходной ток низкий, то предпочтительнее использовать 

схему мостового выпрямления, поскольку рабочее напряжение каждого диода будет 

вдвое меньше чем в топологии со средней точкой. Несмотря на вдвое большее 

количество диодов, в некоторых случаях такое решение может быть дешевле, так 

как используются четыре диода с более низкими номинальными напряжениями. 

Если выходной ток достаточно низкий, то потери на проводимость играют 

меньшую роль, и вариант с мостовой схемой выпрямления становится 

оптимальным. Решение о топологии выходной цепи преобразователя в конечном 

итоге зависит от соотношения стоимости и потерь, поэтому не существует 

стандартного решения относительно того, когда какой из вариантов использовать 

для конкретного применения. 

В сравнении с DC–DC-преобразователями, рассмотренными ранее основным 

недостатком мостового DC–DC-преобразователя является большее количество 

компонентов и более сложная схема драйверов управления полупроводниковыми 

ключами, что увеличивает стоимость и размер преобразователя. 

Неизолированные DC–DC-преобразователи ограничены в своей способности 

повышать или понижать напряжение из-за ограничений их коэффициента 

заполнения. В их работе следует избегать слишком малых или слишком больших 

значений коэффициентов заполнения, поскольку это увеличивает нагрузку на 

компоненты и приводят к снижению КПД преобразователя. Хотя трансформаторы 
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не могут напрямую повышать или понижать постоянное напряжение, их можно 

использовать в топологиях преобразователей, чтобы сделать преобразование менее 

зависимым от коэффициента заполнения.  

2.2.6. Трёхуровневые DC–DC-преобразователи  

Полномостовые DC–DC-преобразователи обычно работают на 

полупроводниковых ключах, имеющих номинальные напряжения 600 В или 

меньше. Для решений, где напряжение звена постоянного тока превышает 600 В, у 

разработчиков силовой электроники есть два варианта. Первый заключается в 

реализации топологии полномостового типа с полупроводниковыми ключами, 

имеющими номинальные напряжения выше 600 В, но эти устройства заметно 

дороже устройств с более низким номинальным напряжением. Вторым и более 

рациональным вариантом для таких решений является использование 

трёхуровневых топологий DC–DC-преобразователя вместо более традиционных 

двухуровневых топологий. В трёхуровневых топологиях, как было написано в 

первой главе, каждый полупроводниковый ключ блокирует только половину 

выходного напряжения, что позволяет использовать устройства с номиналами 

напряжения 600 В и ниже для решений, требующих свыше 600 В на звене 

постоянного тока. 

Существуют различные трёхуровневые топологии DC–DC-преобразователей. 

Наиболее популярными из них являются: 

• трёхуровневая топология с фиксированной средней точкой (NPC); 

• трёхуровневая топология с плавающим конденсатором; 

DC–DC-преобразователь с фиксированной нейтральной точкой является 

трёхуровневым преобразователем, поскольку он может формировать три уровня 

напряжения на выходе относительно средней точки ЗПТ: +0,5UDC, 0 и –0,5UDC. 

Первым трёхуровневым DC–DC-преобразователем, который был предложен, был 
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DC–DC-преобразователь с фиксированной нейтральной точкой, показанный на 

рисунке 29. Решения в части систем управления таким преобразователем 

предлагали так же и отечественные ученые [33]. 
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Рисунок 29 — Топология трёхуровневого DC–DC-преобразователя с 

фиксированной нейтральной точкой 

В середине 1990-х годов исследователи предложили альтернативу 

трёхуровневой топологии NPC. Позже такая топология получила название 

топологии с плавающим конденсатором.  
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Рисунок 30 — Топология трёхуровневого DC–DC-преобразователя с 

плавающим конденсатором 
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Топология трёхуровневого DC–DC-преобразователя с плавающим 

конденсатором показана на рисунке 30. Этот преобразователь очень похож на 

трёхуровневый DC–DC-преобразователь с фиксированной средней точкой, но 

отличие заключается в том, что два диода «фиксирующих» среднюю точку в NPC 

топологии были заменены одним конденсатором Cfс, что и дало преобразователю 

его название.  

Трёхуровневый DC–DC-преобразователь с плавающим конденсатором имеет 

аналогичные показатели эффективности в сравнении с топологией с 

фиксированной средней точкой, но обе они не обладают самым высоким КПД среди 

аналогов. Существуют преобразователи с дополнительным блокирующим 

конденсатором, который последовательно соединён с первичной обмоткой 

трансформатора. Такая топология имеет несколько больший КПД в определённых 

режимах работы, а последовательный конденсатор не позволяет насытить обмотку 

трансформатора. Однако DC–DC-преобразователь с последовательным 

блокирующим конденсатором ограничен тремя уровнями, тогда как 

преобразователи на основе топологии NPC и топологии с плавающим 

конденсатором могут быть реализованы с пятью и семью уровнями для 

высоковольтных применений. 

На основе описанных ранее топологий была построена наиболее популярная 

среди трёхуровневых топология двунаправленного DC–DC-преобразователя. Как 

понижающие, так и повышающие трёхуровневые DC–DC-преобразователи 

используются в решениях, основанных на возобновляемой энергии. Однако 

устройствам хранения энергии требуется двунаправленный поток мощности для 

обеспечения как зарядных, так и разрядных режимов работы. 

Топология двунаправленного трёхуровневого DC–DC-преобразователя, 

изображённая на рисунке 31. В понижающем режиме, когда энергия передаётся со 

стороны высокого напряжения на сторону низкого напряжения, работают силовые 

ключи VT1, VT2, VT7 и VT8. И наоборот, в повышающем режиме, когда мощность 
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течёт со стороны низкого напряжения на сторону высокого напряжения, работают 

силовые ключи VT3– VT6. DC–DC-преобразователь выполненный по NPC 

топологии обладает теми же преимуществами и недостатками с точки зрения 

работы ключей, что и инвертор выполненный на основе NPC топологии. Однако 

дополнительным преимуществом данного решения является возможность 

балансировки конденсаторов звена постоянного тока. 
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Рисунок 31 — Топология двунаправленного трёхуровневого DC–DC-

преобразователя 

При работе трёхуровневых DC–DC-преобразователей в области малых 

мощностей ток, протекающий через ЗПТ, достаточно мал, поэтому разница в токе 

между двумя конденсаторами ЗПТ также мала, что приводит к низкому значению 

разбалансировки напряжений этих конденсаторов. Когда трёхуровневые DC–DC-

преобразователи используются в более мощных установках, тогда значение 
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разбалансировки может стать критическим, что может привести как минимум к 

некорректной работе преобразователя, а в некоторых случаях и к выходу из строя 

конденсаторов ЗПТ. Для преобразователя с фиксированной средней точкой легче 

выполнить балансировку напряжения, чем для других видов трёхуровневых 

преобразователей.  

Трёхуровневые преобразователи также могут использоваться в устройствах, 

где напряжение звена постоянного тока менее 600 В. В этих решениях 

трёхуровневая топология позволяет снизить коммутационные потери, так как 

ключи преобразователя работают на половине напряжения ЗПТ. Трёхуровневые 

преобразователи могут применяться для повышения КПД при малой нагрузке, а 

также для повышения КПД преобразователей низкого напряжения/малой 

мощности, работающих на больших частотах ШИМ (>500 кГц) [31]. Однако 

использование трёхуровневых преобразователей в целях повышения КПД 

ограничено установками с малой нагрузкой, так как при повышении тока 

соотношение между потерями на проводимость и коммутационными потерями 

сводит на нет преимущества трёхуровневой топологии с точки зрения повышения 

КПД. 

Для повышения напряжения DC-DC-преобразователей в области 

возобновляемой энергии широкий диапазон коэффициента трансформации 

напряжения имеет решающее значение для достижения высокого КПД. При 

большем диапазоне коэффициента трансформации DC-DC-преобразователь 

работает с меньшим током дросселя. В свою очередь более низкий входной ток 

приводит к снижению потерь на проводимость в полупроводниковых ключах. 

Следовательно, применение преобразователей с широким диапазоном 

коэффициента трансформации напряжения также способствует повышению 

общего КПД установки. 

Широкий диапазон коэффициента трансформации напряжения не является 

единственным требуемым критерием для DC-DC-преобразователей. Для 
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понижения рабочих напряжений полупроводниковых ключей и пульсаций входного 

тока следует выбирать компоненты и топологии, которые способствуют 

уменьшению коммутационных потерь. Кроме того, DC-DC-преобразователи, 

работающие в режиме синхронного выпрямления и использующие мягкую 

коммутацию, также позволяют повысить КПД всей системы. 

Для повышения диапазона коэффициента трансформации напряжения в DC-

DC-преобразователях с высоким КПД помимо решений рассмотренных ранее 

также широко применяются каскадные и чередующиеся структуры, которые ещё 

больше расширяют диапазон коэффициента трансформации. 

Большинство решений в области распределённого генерирования и 

микроэнергосистем имеет аккумуляторную батарею. В часы пикового потребления 

батарея разряжается, поддерживая сеть и компенсируя резко возросшую нагрузку, 

а ночью, когда сеть испытывает недостаточную нагрузку, батарея может 

заряжаться. В результате DC-DC-преобразователь для сетевых применений должен 

быть двунаправленным, чтобы быть в состоянии реализовать переток мощности в 

обе стороны. В то же время двунаправленные DC-DC преобразователи, основанные 

на трёхуровневых топологиях, могут уменьшить коммутационные потери за счёт 

более низких рабочих напряжений силовых ключей и имеют аппаратную 

возможность выполнять балансировку напряжений на конденсаторах ЗПТ. В [40] 

описан неизолированный трёхуровневый DC-DC-преобразователь. 

Преобразователь построен на основе NPC инвертора с заменой некоторых 

полупроводниковых ключей диодами. Авторами статьи [18] был предложен 

аналогичный DC-DC-преобразователь на основе T-NPC топологии с заменой 

четырёх полупроводниковых ключей диодами. В обеих статьях не описаны 

достаточно подробно алгоритмы балансировки напряжений конденсаторов ЗПТ. А 

замены ключей на диоды лишают данные преобразователи двунаправленности, что 

ограничивает их применение. Также минусом предложенных топологий является 
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отсутствие модульности конструкции, что усложняет разработку монолитного 

блока на одном радиаторе с сетевым инвертором и DC-DC-преобразователем. 

2.3. Обзор предложенной топологии двунаправленного DC-DC-

преобразователя с алгоритмом балансировки напряжения звена 

постоянного тока 

Далее в данной главе будет описана предлагаемая топология двунаправленного 

DC-DC-преобразователя с алгоритмом балансировки напряжения звена 

постоянного тока, а также показан результат моделирования предложенного 

решения. Такой DC-DC-преобразователь был реализован в проекте «Smart-

инвертор» выполненном ООО МИП «Вектор» и описанном в первой главе.  

В сетевых инверторах, выполненных по трёхуровневой топологии, обычно 

используется программная балансировка, встроенная в систему управления 

инвертором [32, 34]. По алгоритму балансировки и системам управления 

трёхуровневого DC-DC-преобразователя представлены статьи [35, 38]. В них 

предложена система управления для трёхуровневого DC-DC-преобразователя, но 

не для рассматриваемой структуры DС-DC. В данной работе предлагается DC-DC-

преобразователь, основанный на IGBT модулях T-NPC типа, и система управления 

с встроенным алгоритмом балансировки напряжения конденсаторов ЗПТ. 

Структурная схема СНЭЭ представлена на рисунке 32. Сетевой инвертор 

подключён через фильтр к трёхфазной электрической сети 230/400 В, 50 Гц. 

Инвертор построен на IGBT модулях T-NPC типа. В качестве сетевого фильтра 

используется LCL-фильтр. Этот тип фильтра наиболее популярен в сетевых 

приложениях. Система управления сетевым инвертором представляет из себя 

классическое векторное управление [39]. Сетевой инвертор регулирует количество 

активной и реактивной мощности при обмене энергией между сетью и 

аккумуляторной батареей. 



66 

 

+

-

LDCDC 

Промышленная 

сеть
LCL фильтр Сетевой инвертор

Батарея

DC-DC

 

Рисунок 32 — Топология аккумуляторной системы накопления электроэнергии 

DC-DC-преобразователь состоит из трёхуровневого полного 

полупроводникового моста и индуктивности. Такая схема была выбрана из 

соображений унификации преобразователя – один тип IGBT модулей может быть 

использован для инвертора и DC-DC-преобразователя. Недостатком этой схемы 

является то, что каждый полумост DC-DC-преобразователя проводит полную 

мощность. Другой возможный тип подключения — это подключение в параллель 

фаз DC-DC-преобразователя, которые подключаются к аккумуляторной батарее. 

Второй вывод батареи подключается к отрицательному выводу ЗПТ. При такой 

конфигурации каждый полумост будет проводить половину мощности, что 

положительно скажется на КПД, но при таком подключении невозможно 

балансировать напряжение на конденсаторах ЗПТ силами DC-DC-преобразователя. 

Схема трёхуровневого DC-DC-преобразователя представлена на рисунке 33. 

Разработанная топология трёхуровневого двунаправленного DC-DC-

преобразователя была применена в ранее описанной СНЭЭ – «Smart-инвертор». 

Основная задача ППН в данном устройстве поддерживать напряжение ЗПТ 

сетевого инвертора на заданном уровне. Преобразователь функционирует как два 

трёхуровневых полумоста, каждый из которых реализует заданный потенциал по 

классическому алгоритму работы T-NPC полумоста [5]. Регулирование 

направления и количества мощности в обмене между промышленной сетью и 

аккумуляторной батареей лежит на сетевом инверторе. В случае, когда мощность 

передаётся от АКБ в сеть, напряжение ЗПТ будет стремиться снизиться, и ППН 

будет поддерживать его на заданном уровне, обеспечивая необходимое количество 
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мощности, отбираемое от АКБ. В случае, когда мощность промышленной сети 

направляется на зарядку АКБ, напряжение ЗПТ будет стремиться повыситься, и 

ППН, удерживая его на заданном уровне, обеспечит передачу поступающей в 

конденсаторы ЗПТ электроэнергии в АКБ. Количество и направление перетока 

мощности определяет система верхнего уровня, исходя из режима работы и 

состояния наблюдаемых ей параметров промышленной сети и АКБ. 
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Рисунок 33 — Принцип работы трёхуровневого двунаправленного DC-DC - 

преобразователя (в данном примере переток мощности направлен от батареи к 

ЗПТ. Синие стрелки – контур тока первого полупериода работы DC-DC - 

преобразователя, красные стрелки – контур тока второго полупериода работы DC-

DC - преобразователя) 

Верхний конденсатор звена постоянного тока заряжается или разряжается (в 

зависимости от направления перетока мощности DC-DC-преобразователя), когда 

VT1 и VT7 переходят в проводящее состояние. Тогда время заряда (или разряда) 

определяется по формуле: 

 𝑡з = γ2𝑇ШИМ, (2.1) 
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где γ2– коэффициент заполнения ключа 𝑉𝑇1;   TШИМ — период ШИМ. 

Нижний конденсатор звена постоянного тока заряжается (или разряжается), 

когда VT2 и VT8 переходят в проводящее состояние. Время заряда (или разряда) 

находится из выражения: 

 𝑡𝑐ℎ𝐵
= (1 − γ2)𝑇ШИМ. (2.2) 

Поэтому выходные потенциалы трёхуровневых полумостов относительно 

отрицательной шины ЗПТ рассчитываются по формулам: 

 φ𝑈 = 𝑈𝐵 + 0,5𝑈𝐷𝐶𝐷𝐶_зад; (2.3) 

 φ𝑉 = 𝑈𝐵 − 0,5𝑈𝐷𝐶𝐷𝐶_зад, (2.4) 

где UB — напряжение нижнего конденсатора; UDCDC_зад — задание напряжения для 

выхода DC-DC-преобразователя.  

Таким образом, управление происходит относительно средней точки звена 

постоянного тока, как показано на рисунке 34.  

Чтобы сбалансировать напряжения на конденсаторах, среднюю точку 

искусственно смещают на значение ∆φ. Тогда расчёт задания напряжений (2.3) и 

(2.4) изменится следующим образом: 

 φ𝑈 = 𝑈𝐵 + 0,5𝑈𝐷𝐶𝐷𝐶_зад + ∆φ; (2.5) 

 φ𝑉 = 𝑈𝐵 − 0,5𝑈𝐷𝐶𝐷𝐶_зад + ∆φ. (2.6) 

Значение ∆φ пропорционально разнице напряжений конденсаторов и 

записывается как: 

 ∆φ = 𝐾(𝑈𝑇 − 𝑈𝐵), (2.7) 

где K — коэффициент усиления; UT — напряжение нижнего конденсатора. 
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Рисунок 34 — Принцип формирования выходных потенциалов двух 

трёхуровневых полумостов DC-DC-преобразователя 

Основная система управления — двухконтурная система управления с 

внешним контуром поддержания напряжения звена постоянного тока и внутренним 

контуром тока iL [36, 37]. Конечная система управления трёхуровневым DC-DC-

преобразователем показана на рисунке 35. 
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Рисунок 35 — Структурная схема системы управления трёхуровневым DC-DC-

преобразователем 
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2.4. Результаты моделирования предложенной топологии DC-DC-

преобразователя 

Имитационная модель была реализована в программном пакете для 

моделирования электронных схем PSIM. Параметры модели представлены ниже в 

таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Параметры модели 

Параметр Значение Единицы измерения 

Частота ШИМ (DC-DC)  16  кГц 

Частота ШИМ (инвертор) 16 кГц 

Тип ШИМ (инвертор) Векторная ШИМ  

Задание напряжения ЗПТ 700 В 

Активная мощность 100 кВт 

Реактивная мощность 100 кВАр 

Коэффициент усиления 1  

Индуктивность дросселя 

DC-DC 
600 мкГн 

Напряжение батареи 500 В 

2.4.1. Режим генерирования активной мощности в сеть (P = 50 кВт, 

Q = 0 кВАр) 

Результаты моделирования режима генерирования электроэнергии в сеть без 

применения алгоритма балансировки напряжения показаны на рисунке 36.а. Без 

применения алгоритма балансировки разница напряжений на конденсаторах ЗПТ 

достигала 75 В. 

Результаты моделирования режима генерирования электроэнергии в сеть с 

алгоритмом балансировки напряжений представлены на рисунке 36.б. При 

алгоритме балансировки дисбаланс достигал 25 – 30 В и имел пульсирующий 

характер. Токи инвертора синусоидальные, DC-DC-преобразователь поддерживает 

опорное напряжение. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 36 —  а) Результат моделирования режима генерирования 

электроэнергии в сеть без применения алгоритма балансировки, P = 50 кВт и 

Q = 0 кВАр. б) Результат моделирования режима генерирования электроэнергии в 

сеть с применением алгоритма балансировки, P = 50 кВт и Q = 0 кВАр 
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2.4.2. Режим потребления активной мощности из сети (P = –50 кВт, 

Q = 0 кВАр) 

Результаты моделирования режима потребления электроэнергии из сети без 

алгоритма балансировки напряжений представлены на рисунке 37.а. При 

моделировании этого режима работы разница напряжений на конденсаторах ЗПТ 

достигала 150 В. 

Результаты моделирования режима потребления электроэнергии из сети с 

использованием алгоритма балансировки напряжений представлены на 

рисунке 37.б. При использовании алгоритма балансировки разница напряжений на 

конденсаторах ЗПТ снизилась до 50 В. 

 

а) 
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б) 

Рисунок 37 — а) Результат моделирования режима потребления активной 

мощности из сети без применения алгоритма балансировки, P = –50 кВт и 

Q = 0 кВАр б) Результат моделирования режима потребления активной мощности 

из сети с применением алгоритма балансировки, P = –50 кВт и Q = 0 кВАр 

2.4.3. Режим потребления реактивной мощности из сети (индуктивная 

нагрузка) (P=0 кВт, Q=–50 кВАр). 

Результаты моделирования потребления реактивной мощности из сети без 

алгоритма балансировки напряжения представлены на рисунке 38.а. Без алгоритма 

балансировки разница напряжений на конденсаторах ЗПТ достигала 150 В. 

Результаты моделирования режима потребления реактивной мощности из сети 

с использованием алгоритма балансировки напряжений представлены на 

рисунке 38.б. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 38 — а) Результат моделирования режима потребления реактивной 

мощности из сети без применения алгоритма балансировки, P = 0 кВт и  

Q = –50 кВАр; б) Результат моделирования режима потребления реактивной 

мощности из сети с применением алгоритма балансировки, P = 0 кВт и Q = –50 

кВАр 
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2.4.4. Режим генерирования реактивной мощности в сеть 

(конденсаторная нагрузка) (P = 0 кВт, Q = 50 кВАр) 

Результаты моделирования режима генерирования реактивной мощности в 

сеть без алгоритма балансировки напряжения показаны на рисунке 39.а. Без 

алгоритма балансировки разница напряжений на конденсаторах ЗПТ достигала 

170 В. 

Результаты моделирования режима генерирования реактивной мощности в 

сеть с алгоритмом балансировки напряжений показаны на рисунке 39.б. При 

использовании алгоритма балансировки разница напряжений на конденсаторах 

ЗПТ снизилась до 60 В. 

 

а) 
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б) 

Рисунок 39 — а) Результат моделирования режима генерирования реактивной 

мощности в сеть без применения алгоритма балансировки, P = 0 кВт и 

Q = 50 кВАр; б) Результат моделирования режима генерирования реактивной 

мощности в сеть без применения алгоритма балансировки, P = 0 кВт и 

Q = 50 кВАр 

2.5. Выводы по главе 2 

Предложенный алгоритм системы управления трёхуровневым DC-DC-

преобразователем позволяет проводить балансировку напряжений звена 

постоянного тока без дополнительных аппаратных средств и без изменения 

системы управления инвертора сети. Алгоритм лучше всего балансирует при 

выдаче мощности в сеть.  
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Глава 3. Система подчинённого управления для трёхуровневого 

повышающего преобразователя многоканального стринг-

инвертора 

Постоянно совершенствуются топологии DC-DC-преобразователей и сетевых 

инверторов для снижения стоимости фотоэлектрических систем при более высокой 

эффективности. На основе общей компоновки и организации подключения 

фотоэлектрических систем солнечные инверторы делятся на следующие четыре 

основные типа: 

• Центральный инвертор; 

• Стринг-инвертор; 

• Модульный инвертор или микроинвертор; 

• Многоканальный стринг-инвертор. 

ФЭМ ФЭМ

ФЭМФЭМ

ФЭМ ФЭМФЭМ

ФЭМ

ФЭМ ФЭМ

ФЭМ

ФЭМ

DC-DC
Сетевой 

инвертор

Сеть 

переменного 

тока

Цепь ФЭМ

 

Рисунок 40 — Структурная схема центрального солнечного инвертора (ФЭМ 

— фотоэлектрический модуль) 



78 

 

Центральные инверторы предназначены для передачи вырабатываемой 

фотоэлектрической энергии в электрическую сеть путём использования множества 

последовательно-параллельно соединённых фотоэлектрических модулей с 

центральным инвертором. 

Фотоэлектрические модули соединяются последовательно для формирования 

достаточной мощности фотоэлектрической цепи и составляют одну силовую цепь. 

Большие силовые цепи соединяются параллельно и подключаются к центральному 

инвертору через DC-DC-преобразователь. На рисунке 40 представлена общая 

структурная схема центрального солнечного инвертора. Этот тип солнечных 

инверторов имеет следующие недостатки: 

• Соединение такого большого количества ФЭМ в одну силовую цепь требует 

наличия большого количества силовых кабелей и подключений, что снижает КПД 

и увеличивает стоимость реализации такого решения; 

• Инвертор не может работать индивидуально с каждой силовой цепью, что 

приводит к выбору общей точки максимальной мощности несмотря на различные 

внешние условия, в которых может находиться каждая цепь панелей. Это в свою 

очередь приводит к довольно низкому показателю КПД; 

• Данный тип инверторов не подходит для массового применения из-за своей 

негибкой конструкции. 

Стринг-инверторы в отличие от центральных инверторов подключаются к 

каждой цепи ФЭМ отдельно. Солнечные панели соединены последовательно и 

формируют отдельную силовую цепь. Все силовые цепи ФЭМ подключены к 

отдельным стринг-инверторам через отдельные DC-DC-преобразователи. 

Повышающий DC-DC-преобразователь может быть исключён из конфигурации, 

если напряжение силовой цепи ФЭМ достаточно велико. Однако DC-DC- 

преобразователь обязателен, если силовая цепь ФЭМ не генерирует напряжение 

достаточного уровня. На рисунке 41 изображена общая структурная схема системы, 
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построенной на стринг-инверторах. Эта конфигурация позволяет подбирать 

рабочую точку, соответствующую точке максимальной мощности, для каждой 

силовой цепи ФЭМ отдельно, так как в этой конфигурации используются 

отдельные DC-DC-преобразователи. Поэтому такая конфигурация имеет более 

высокую эффективность по сравнению с центральными инверторами. 
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Рисунок 41 — Структурная схема системы построенной на стринг-инверторах 

Эта конфигурация имеет следующие недостатки: 

• Требует много преобразовательной техники для генерирования энергии ФЭМ 

в промышленную сеть, что повышает стоимость такого решения; 

• Требует сложной схемы управления каскадом стринг-инверторов. 

Модульные инверторы применяются для маломощных фотоэлектрических 

установок (одна панель). Устанавливаются непосредственно на отдельные 

солнечные панели, преобразуя генерируемый постоянный ток ФЭМ в переменный 

ток промышленной сети. Модульные инверторы обеспечивают оптимальную 

работу в точке максимальной мощности, что делает их подходящими для жилых и 
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небольших коммерческих установок. Если одна из панелей в системе частично или 

полностью затенена, загрязнена или работает не на полную мощность, это не 

влияет на другие панели. Каждая панель в системе функционирует максимально 

эффективно независимо от состояния остальных.  
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Рисунок 42 — Структурная схема применения модульных инверторов 

На рисунке 42 изображена общая структурная схема применения модульных 

инверторов. Благодаря модульности и простоте этот тип солнечных инверторов не 

требует длительной наладки и монтажа техническими специалистами. По 

сравнению с центральными и стринг-инверторами обладают более высоким КПД. 

Однако модульные инверторы имеют некоторые недостатки: 

• Для решения высокой мощности с большим количеством ФЭМ необходимо 

ставить модульный инвертор на каждый ФЭМ, что приводит к очень высокой 

стоимости такого решения. 

• Возникающая сложность синхронизации нескольких инверторов, 

работающих на одну сеть. Это происходит из-за того, что измерения сетевого 

напряжения для алгоритма синхронизации происходят непосредственно на выходе 
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сетевого фильтра, а точка подключения инверторов может находиться на 

значительном удалении, что приводит к проблемам с синхронизацией выходов этих 

инверторов и нежелательные перетоки мощности. 

Многоканальный стринг-инвертор выполняет передачу вырабатываемой ФЭМ 

энергии в электрическую сеть путём использования отдельного DC-DC-

преобразователя для каждого ФЭМ и общего инвертора. ФЭМ при работе с 

данными типом солнечного инвертора последовательно соединяются в силовые, 

так же как это делается при работе с стринг-инвертором. 
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Рисунок 43 — Структурная схема многоканального стринг-инвертора 

На рисунке 43  изображена общая структурная схема многоканального стринг-

инвертора. Все силовые ФЭМ цепи подключены к отдельным DC-DC 

преобразователям для повышения напряжения, а все выходы DC-DC 

преобразователей подключаются к общему ЗПТ одного сетевого. Эта конфигурация 

является гибридом центрального и стринг-инвертора. Преимущество перед 

центральным инвертором заключается в том, что каждая цепь ФЭМ управляется 

отдельным DC-DC преобразователем, что позволяет реализовать работу в точке 

максимальной мощности (ТММ) для каждой подключённой цепи. 
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Многоканальный стринг-инвертор имеет лучший КПД в сравнении с решением, 

использующим отдельные стринг-инверторы, из-за общего сетевого инвертора, 

который позволяет снизить суммарные потери. Но и эта конфигурация имеет свои 

недостатки: 

• Стоимость выше по сравнению с центральным инвертором из-за наличия 

большего количества DC-DC преобразователей. 

• Из-за одновременной работы нескольких DC-DC преобразователей на одно 

общее ЗПТ могут возникать разбалансировки напряжений конденсаторов ЗПТ. 

В сравнении с модульными солнечными инверторами многоканальный стринг-

инвертор не может обеспечить индивидуальный режим оптимальной работы для 

каждой панели или модуля. Генерирование энергии всей группы панелей зависит 

от самой слабой панели в цепи. Если одна панель работает с пониженной 

мощностью (например, из-за затенения), это негативно сказывается на работе всего 

солнечного инвертора. В условиях, где присутствуют неоднородные условия 

освещения или различные углы установки панелей, эффективность много 

канальных стринг-инверторов может значительно снижаться. 

Однако современные алгоритмы управления DC-DC-преобразователями 

позволяют минимизировать этот недостаток, поэтому многоканальные стринг-

инверторы становятся все более популярными из-за возможности работать в точке 

максимальной мощности даже при частично затенённых ФЭМ [41, 44]. В отличие 

от центральных инверторов они используют несколько [42] входных повышающих 

преобразователей, которые обычно выполняются по трёхуровневой топологии [43]. 

Принципы управления ППН используемых в многоканальных стринг-инверторах 

различны и имеют много недостатков. В [46] для регулирования напряжения 

используется модель в пространстве состояний. В [47] проблема балансировки 

конденсаторов звена постоянного тока решается с помощью управления с 

использованием уравнений пространства состояний. Нелинейное управление, 
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основанное на бэкстеппинге используется в [48], что является чрезвычайно 

сложным решением. Большинство статей, таких как [49], реализуют ПИ- или ПИД-

регуляторы напряжения. Все решения [46]-[49] не имеют надёжного ограничения 

тока в дросселе повышающего преобразователя, что является обязательным для 

решений высокой мощности. В предложенном решении используется система 

подчинённого управления с внутренним контуром тока и внешним контуром 

напряжения, которая рассматривалась для понижающего преобразователя в [50] и 

[51] и адаптирована к топологии повышающего трёхуровневого преобразователя. 

Предлагаемая система управления реализует простой алгоритм балансировки 

напряжения конденсаторов звена постоянного тока и адаптируется к возможным 

неточностям измерений напряжения. В данной главе приведены результаты 

моделирования для различных режимов работы, чтобы доказать осуществимость 

предлагаемого метода управления. 

3.1. Топология трёхуровневого повышающего DC-DC-преобразователя и 

его режимы работы. 

Инверторы для фотоэлектрических применений основываются на 

трёхуровневой топологии для уменьшения размера и стоимости сетевого фильтра. 

Трёхуровневая топология сетевого инвертора позволяет использовать аналогичное 

решение во входном повышающем DC-DC-преобразователе. Такой повышающий 

преобразователь состоит из двух последовательно соединённых 2-уровневых 

несимметричных полумостов: один из полумостов соединён с шиной 

отрицательного потенциала ЗПТ, а другой с шиной положительного потенциала 

ЗПТ. Результирующая топология DC-DC-преобразователя изображена на 

рисунке 45 [45]. Система управления может управлять IGBT ключами VT1 и VT2 и 

имеет обратную связь от датчика напряжения ФЭМ (ДН), двух датчиков 

напряжения на конденсаторах звена постоянного тока и датчика тока (ДТ) тока 

дросселя. Функция балансировки напряжений конденсаторов ЗПТ реализуется 

исключительно с помощью DC-DC-преобразователя без участия сетевого 
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инвертора. Общая структурная схема рассматриваемого устройства приведена При 

разработке СУ принимаем, что максимальная мощность генерируемая ФЭМ не 

превышает максимально допустимую мощность ППН и сетевого инвертора. А 

задание мощности, генерируемой в сеть, приходит системе управления сетевым 

инвертором от системы верхнего уровня. В случае, когда задание мощности 

сетевого инвертора превышает возможности генерирования фотоэлектрической 

системы, в сеть будет генерироваться максимально доступная мощность 

фотоэлектрической системы, которая находится в точке максимальной мощности. 

Если заданная сетевому инвертору мощность меньше доступной мощности ФЭМ, 

то будет генерироваться количество мощности равное задания системы верхнего 

уровня, а работа в точке максимальной мощности становится необязательным 

условием работы ФЭМ.  
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Рисунок 44 — Общая структурная схема рассматриваемого солнечного 

инвертора 
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Рисунок 45 — Трёхуровневый повышающий DC-DC преобразователь (ДТ — 

датчик тока; ДН — датчик напряжения) 

Существует два режима работы этого преобразователя. Первый режим — когда 

напряжение каждого из конденсаторов ЗПТ меньше входного напряжения 

фотоэлектрической системы. Этот режим работает с коэффициентами заполнения 

для ключей VTT и VTB менее 50% в статическом режиме, и суммарное напряжение 

ЗПТ не может превышать входное напряжение ФЭМ более чем в два раза. Несущие 

сигналы ШИМ сдвинуты по фазе на 180°, чтобы увеличить частоту коммутации 

ключей в два раза, уменьшая пульсации тока дросселя в два раза, как показано на 

рисунке 46. Второй режим — когда напряжение каждого из конденсаторов ЗПТ 

больше входного напряжения фотоэлектрической системы. Коэффициенты 

заполнения γT и γB становятся более 50% и теперь перекрывают друг друга. Схема 

коммутации, форма сигнала тока и пути протекания тока показаны на рисунке 47. 
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Рисунок 46 —  Режим работы трёхуровневого повышающего DC/DC-

преобразователя c коэффициентом заполнения менее 50% 
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Рисунок 47 — Режим работы трёхуровневого повышающего DC/DC-

преобразователя с коэффициентом заполнения более 50% 
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Текущие дифференциальные уравнения описывающие связь между током 

дросселя и приложенным напряжением можно записать как: 

 

L
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T B ФЭМ B T

L
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d
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t
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
= = → = − −


= = → = −


= = → =


  (3.1) 

 

где L — индуктивность дросселя. 

Рассмотрим режим работы преобразователя с коэффициентами заполнения 

меньше 50%. Коэффициенты заполнения верхнего и нижнего ключей — γT и γB 

соответственно. Тогда пульсации тока дросселя во время включения QT, включения 

QB и выключения обоих ключей можно выразить как: 

 

( )
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
− 
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  (3.2) 

 

Анализ динамических характеристик требует знания текущего отклонения по 

всему периоду ШИМ, которое можно оценить, суммируя все три уравнения (3.2). 

Предполагается, что коэффициенты заполнения верхнего и нижнего ключа равны, 

и окончательное уравнение можно записать следующим образом: 
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 (3.3) 

 

Рассмотрим случай, когда коэффициенты заполнения больше 50%, выходное 

напряжение преобразователя более чем в два раза больше входного напряжения 

ФЭМ. Тогда пульсация тока дросселя при всех включённых ключах, VTT включён 

и VTB включён можно выразить как: 
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  (3.4) 

Текущая пульсация на всем периоде ШИМ, которую можно оценить, суммируя 

все четыре уравнения (3.4). Предполагается, что коэффициенты заполнения 

верхнего и нижнего ключа равны, тогда окончательное уравнение можно записать 

следующим образом: 
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 (3.5) 

Уравнения (3.3) и (3.5) для разных режимов работы оказались идентичными, 

что упрощает синтез контура тока. Ток, протекающий по положительной шине, 

повторяет ток индуктивности, когда верхний ключ выключен. Если коэффициенты 

заполнения верхнего и нижнего ключей равны, то этот ток определяет зарядный ток 

ёмкости ЗПТ. 

 T B
DC

2 2

C C
C = =   (3.6) 

Для некоторого среднего тока дросселя суммарное напряжение конденсаторов 

ЗПТ равно: 
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t C
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где iнагр — ток нагрузки. Напряжение конденсатора СФЭМ полностью 

определяется током индуктивности независимо от управляющего воздействия как: 

 ФЭМ ФЭМ L

ФЭМ

d

d

U i i

t C

−
= , (3.8) 

где iФЭМ — ток фотоэлектрической системы. 
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Эти уравнения позволяют построить модель (рисунок 48), связывающую 

коэффициент заполнения, ток дросселя и напряжение ЗПТ, где 
d

p
d t

= . Модель 

содержит имитации входных и выходных конденсаторов для дальнейшего синтеза 

регуляторов напряжения. 
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Рисунок 48 — Модель трёхуровневого повышающего DC-DC-преобразователя 

3.2. Синтез системы управления 

Преобразователь эквивалентен статическому звену нулевого порядка удобно 

представить в виде апериодического звена первого порядка с постоянной времени 

равной периоду ШИМ. Требуемая передаточная функция разомкнутой системы 

может быть представлена в виде: 

 ( )
( )
1

W
2 1

Ж РТ s
T s T s 

=
+

  (3.9) 

тогда как передаточная функция преобразователя равна: 
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Минимальную постоянную времени Tµ можно выбрать равной TШИМ, а 

передаточную функцию регулятора тока можно получить путем деления желаемой 

передаточной функции на объект управления: 

 ( )
( )
( )

ШИМ

ШИМ ШИМ DC DC ШИМ

1
W

2 1 2
РТ

L s T s L
s

T s T s U U T

  +
= =

 +
  (3.11) 

Исходя из получившейся передаточной функции регулятор получился 

пропорциональным с переменным коэффициентом усиления kРТ, который зависит 

от напряжения звена постоянного тока. Токовый контур с таким регулятором 

должен достигать заданного тока за 4-5 периодов ШИМ. Такое быстродействие 

хуже, чем у управления на основе модели с прогнозированием или у регулятора 

предельного быстродействия, используемого, например, в [52] и [53], но приемлемо 

для рассматриваемых приложений. Пропорциональный регулятор не может 

компенсировать помехи, вызванные напряжениями ФЭМ и ЗПТ, как показано на 

рисунке 48. Таким образом, должна быть выполнена компенсация прямой связи 

таких сигналов. При перемещении через блок имитирующий преобразователь, 

предполагая, что постоянной времени ТШИМ можно пренебречь, напряжения ФЭМ 

и ЗПТ добавляются к выходу регулятора тока, давая следующее уравнение 

управления: 

 ( ) ФЭМ
CC L зад L

DC

1
U

k i i
U

 = − + +   (3.12) 

где iL_зад — задание тока дросселя. Результирующая схема рассматриваемой 

части регулятора тока представлена на рисунке 49  и отмечена красной областью. 
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Рисунок 49 — Предлагаемая система управления трёхуровневым 

повышающим DC-DC-преобразователем 

Одной из проблем пропорционального регулятора тока является то, что 

точность его работы строго зависит от точности прямой компенсации влияния 

напряжений ФЭМ и ЗПТ. Основным источником ошибки в (3.12) является 

соотношение между измеренными напряжениями ФЭМ и ЗПТ. Если это 

измеренное соотношение меньше фактического, произойдёт недокомпенсация, и 

ток не достигнет заданного значения. И наоборот, если измеренное соотношение 

больше фактического, перекомпенсация приведёт к увеличению тока выше 

заданного уровня. Коррекцию можно выполнить для коэффициента измерения 

напряжения ФЭМ или для напряжения ЗПТ. Для простоты в текущем случае 

коррекция была сделана для напряжения ФЭМ, поскольку оно использовалось 

только один раз при оценке задания регулятора. Коррекцию можно выполнить с 

помощью интегрального регулятора с коэффициентом kVCCI, который в среднем 

поддерживает ошибку регулирования тока равной нулю. Результирующая схема 

регулятора коррекции изображена на рисунке 49 и выделена зелёной областью. 
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Конденсаторы ЗПТ могут быть разбалансированы из-за нагрузки, на выходе 

сетевого инвертора, особенно при низких нагрузках или асимметричной нагрузке в 

сети. Балансировка напряжений верхнего и нижнего конденсаторов может быть 

выполнена путём анализа их напряжений и применения сигнала коррекции к 

коэффициентам заполнения верхнего и нижнего ключа. Величина тока, 

заряжающего нижний конденсатор, определяется коэффициентом заполнения 

верхнего ключа, тогда как зарядка верхнего конденсатора определяется нижним 

ключом. Суммарный коэффициент заполнения должен оставаться постоянным, 

чтобы коэффициент усиления системы оставался постоянным. Таким образом, 

разница напряжений конденсаторов ЗПТ может быть использована для коррекции 

коэффициентов заполнения с использованием пропорционально-интегрального 

(ПИ) регулятора, как показано на рисунке 49 и отмечено синей областью. В отличие 

от решения из [54], вход нормализуется для лучшей стабильности во всем 

диапазоне отклонений напряжения с использованием следующего уравнения: 

 T B

DC

U U
v

U

−
 =   (3.13) 

и пропорциональный коэффициент усиления kVBCP, и интегральный 

коэффициент усиления kVBCI ПИ-регулятора можно настроить вручную. 

Контур напряжения является внешним контуром для контура тока. Могут быть 

два варианта регулирования напряжения. Регулирование напряжения ЗПТ или 

напряжения ФЭМ. Первый вариант можно использовать, если система 

отслеживания точки максимальной мощности (ОТММ) задаёт оптимальный ток 

фотоэлектрической системы. Затем система управления регулирует выходное 

напряжение звена постоянного тока, ограничивая ток фотоэлектрической системы 

значением, определённым алгоритмом ОТММ. Напряжение звена постоянного тока 

может приблизиться к заданному уровню из-за неспособности сетевого инвертора 

передать всю мощность в сеть, тогда контроллер напряжения автоматически 

смягчит заданный ток фотоэлектрической системы, поддерживая постоянное 
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напряжение ЗПТ в желаемом диапазоне. Второй вариант применим, если система 

ОТММ определяет оптимальное напряжение фотоэлектрической системы. В этом 

случае напряжение звена постоянного тока не регулируется. Токовый контур можно 

представить с помощью инерционного звена первого порядка с постоянной 

времени 2TШИМ. Структурная схема системы управления для регулирования 

напряжения звена постоянного тока показана на рисунке 50. Регулятор напряжения 

может быть получен из желаемой передаточной функции, которая теперь в два раза 

медленнее исходной для контура тока. 

 ( )
( )Ж РН

1
W

4 2 1
s

T s T s 

=
+

  (3.14) 

тогда как передаточная функция установки равна: 
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  (3.15) 

Минимальная постоянная времени Tµ остаётся равной TШИМ, а передаточная 

функция регулятора напряжения может быть выведена как 
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  (3.16) 

Исходя из получившейся передаточной функции регулятор является 

пропорциональным регулятором с переменным коэффициентом усиления kPН_П. 

Система с пропорциональным регулятором имеет статическую ошибку. Однако это 

преимущество, когда несколько DC-DC-преобразователей питают общее ЗПТ 

сетевого инвертора. В этом случае мощность будет разделена и сбалансирована 

между различными ФЭМ. 
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Рисунок 50 — Регулятор напряжения трёхуровневого повышающего DC-

DC-преобразователя 

3.3. Результаты моделирования.  

Имитационная модель была создана в MATLAB Simulink и имеет параметры, 

представленные в Таблице 2. Изображение модели показано на рисунке 51. 

Силовой каскад питался от источника напряжения с небольшим внутренним 

сопротивлением. Напряжение ЗПТ равно входному напряжению DC-DC-

преобразователя. Дополнительное сопротивление 50 Ом подключено к верхнему 

конденсатору для имитации несимметричной нагрузки в звене постоянного тока. 

ТАБЛИЦА 2. Параметры модели 

Параметр Значение 
Единицы 

измерения 

Емкость входного конденсатора CPV 5000 мкФ 

Емкость каждого выходного конденсатора CT и 

CB  

5000 мкФ 

Индуктивность дросселя 10 мкГн 

Частота ШИМ 20 кГц 

Относительная ошибка измерения напряжения 

ФЭМ  

+5 % 

Сопротивление эквивалентной нагурузки 10 Ом 

Сопротивление резистора, подключенного к 

верхнему конденсатору 

50 Ом 

Внутреннее сопротивление входного источника 

напряжения 

50 мОм 

Напряжение ФЭМ 500 В 
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Система управления показана на рисунке 51.б. Она содержит такие элементы 

как регулятор тока, выделенный красным, регулятор напряжения, отмеченный 

оранжевым, регулятор балансировки напряжения, отмеченный синим, и цепь 

коррекции измерения напряжения, отмеченную зелёным. Входное напряжение 

ФЭМ измеряется с некоторой погрешностью, определяемой коэффициентом 

усиления «K_pvErr», а ток дросселя измеряется один раз за цикл ШИМ с 

использованием дискретного элемента задержки времени. Выходной сигнал 

управления модулируется широтно-импульсным генератором для каждого ключа со 

фазовым сдвигом 180°. 

Предлагаемая система управления работала с заданием напряжения ЗПТ 

1100 В. Дополнительный резистор на верхнем конденсаторе вносит несимметрию 

в напряжения конденсаторов. Более того, коэффициент датчика входного 

напряжения установлен с погрешностью +5%. Переходные процессы выходного 

напряжения DC-DC-преобразователя и тока дросселя представлены на рисунке 52. 

Ток дросселя достигает значения задания за 0,0003 с, что соответствует всего 6 

периодам ШИМ. Напряжения на выходных конденсаторах хорошо 

сбалансированы. Работа балансировочного алгоритма показана на рисунке 53.а с 

коэффициентами заполнения верхнего и нижнего ключей. При достижении уровня 

задания напряжения система управления стабилизирует выходное напряжение без 

перерегулирования. Регулятор коррекции измерения напряжения адаптирует 

коэффициент и отслеживает значение входного напряжения ближе к точному 

значению, как показано на рисунке 53.б. В процессе работы происходит 

выравнивание оценки входного напряжения 
ФЭМv  с фактическим значением, 

поскольку соотношение между напряжениями ФЭМ и ЗПТ компенсирует влияние 

неучтённых системой управления неидеальностей всех элементов таких как 

дроссель, конденсаторы и полупроводниковые приборы. 
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)а

)б
 

Рисунок 51 — Модель трёхуровневого DC-DC-преобразователя в MATLAB 

Simulink: а — силовая часть модели; б — система управления (красный — 

регулятор тока; зеленый — коррекция измерения напряжения; синий — регулятор 

балансировки напряжения звена постоянного тока; оранжевый — регулятор 

напряжения) 
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Рисунок 52 — Напряжение ЗПТ, напряжение конденсаторов ЗПТ по 

отдельности и переходные процессы тока дросселя для предлагаемой системы 

управления с погрешностью измерения входного напряжения +5% и 

дополнительной нагрузкой 50 Ом на верхнем конденсаторе 
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Рисунок 53 — Переходные процессы для предлагаемой системы управления с 

погрешностью измерения входного напряжения +5% и дополнительной нагрузкой 

50 Ом на верхнем конденсаторе: а — коэффициент заполнения; б — фактическое 

и расчётное напряжение фотоэлектрических систем 

3.4. Выводы по главе 3 

Раздельное управление цепочками ФЭМ с помощью трёхуровневого 

повышающего DC-DC-преобразователя позволяет извлекать максимальную 

мощность из всей фотоэлектрической сборки. В данной главе предложена надёжная 

и устойчивая система подчинённого управления с внутренним контуром тока и 

внешним контуром напряжения. Управление адаптируется к возможным ошибкам, 

возникающим из-за неправильного измерения напряжений, и балансирует 

напряжения конденсаторов ЗПТ. В следующей главе будет рассмотрена работа 

преобразователя в режиме прерывистого тока. 
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Глава 4 Управление трехуровневым повышающим 

преобразователем постоянного напряжения в режиме прерывистого 

тока 

Система управления повышающими преобразователями многоканальных 

стринг-инверторов обычно основана на подчинённом регулировании с внутренним 

контуром тока и внешним контуром напряжения [55], [56]. Это даёт возможность 

ограничить ток на некотором максимальном уровне и исключить его колебания в 

дросселе преобразователя, что также важно с точки зрения выбора размеров 

магнитных элементов и полупроводниковых переключателей. Подчинённые 

системы управления для таких трёхуровневых повышающих DC-DC-

преобразователей были рассмотрены в [57]. Существует два режима работы такого 

преобразователя - режим непрерывного и прерывистого тока. Для первого режима 

регулятор тока может быть реализован аналогично регулятору для двигателя 

постоянного тока. Но в случае прерывистого тока система становится нелинейной, 

что делает управление неустойчивым. В этом режиме работы необходимо 

реализовать специальные алгоритмы управления, как это было представлено в [58] 

для двухуровневого DC-DC-преобразователя. 

В этой главе рассматривается реализация дополнительного контура системы 

управления трёхуровневым повышающим DC-DC-преобразователем, который 

работает в режиме прерывистого тока. Получены уравнения для оценки 

коэффициента заполнения, а результаты моделирования показывают 

целесообразность предложенного решения. 

4.1. Система управления для режима непрерывного тока 

Система управления контуром тока была рассмотрена в предыдущей главе. 

Она содержит пропорциональный регулятор тока с регулируемой компенсацией 

влияния входного и выходного напряжения. Конфигурация контура тока показана 
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на рисунке 54. Балансирующая часть по напряжению не показана для упрощения 

структуры. 
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Рисунок 54 — Система управления трёхуровневого повышающего DC-DC-

преобразователя без балансировки напряжения конденсатора, работающая в 

режиме непрерывного тока (РТ – регулятор тока) 

Регулятор напряжения регулирует выходное напряжение звена постоянного 

тока, адаптируясь к текущему выходному напряжению и ограничиваясь током 

точки максимальной мощности для фотоэлектрической сети. Его структура 

показана на рисунке 55. 
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Рисунок 55 — Регулятор напряжения трёхуровневого, повышающего DC-DC-

преобразователя 
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Ток дросселя разряжает входной конденсатор DC-DC-преобразователя CФЭМ и 

заряжает выходной конденсатор инвертора Cинв. Производная напряжения 

конденсатора определяется следующим уравнением 

 
( )L B инв

инв

1d
,

d

инв
i iU

t C

−  −
=   (4.1) 

где iинв — ток, потребляемый от звена постоянного тока инвертора и текущий в сеть. 

Рассмотрим ситуацию, когда входное фотоэлектрическое напряжение более 

чем в два раза меньше общего выходного напряжения звена постоянного тока, 

определяемого как сумма напряжений верхнего и нижнего конденсаторов и 

соответственно. Коэффициент заполнения менее 50 %. Режим работы, 

управляющие сигналы и форма тока показаны на рисунке 56. 

Ещё одно предположение заключается в том, что верхнее и нижнее 

напряжения ЗПТ равны. Это можно сделать, потому что система управления 

пытается сбалансировать их в режиме непрерывного тока, но в режиме 

прерывистого тока эти напряжения балансируются самостоятельно, если 

используется одинаковый коэффициент заполнения в течение одного периода 

ШИМ. Тогда уравнения для возрастающего и убывающего токов можно записать в 

виде: 
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 , (4.2) 

где 
вклt  – длительность включения верхнего и нижнего транзисторов, а 

выклt  – 

длительность выключения одного из транзисторов. 
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Рисунок 56 — Режим работы с прерывистым током трёхуровневого DC-DC-

преобразователя с коэффициентом заполнения менее 50% 
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Следует отметить, что время включения определяется заданным рабочим 

циклом, который необходим для получения некоторого среднего тока задания 

 ( )вкл ШИМ0.5t T=  −  , (4.3) 

где 
ШИМT  – период ШИМ. Длительность спадающего тока можно оценить, зная, что 

L L
i i

 
 = − , и выразив её из (4.2) как: 
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 Затем средний ток определяется следующим образом: 
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 Тогда для среднего задания тока коэффициент заполнения может быть 

выражен как: 
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Рисунок 57 — Режим работы с прерывистым током трёхуровневого DC-DC-

преобразователя с коэффициентом заполнения более 50% 



107 

 

Если напряжение ФЭМ больше, чем половина напряжения ЗПТ, то ППН будет 

работать с коэффициентом заполнения менее 50%. Режим работы, управляющие 

сигналы и форма тока показаны на рисунке 57. Уравнения увеличения и 

уменьшения тока могут быть записаны как: 
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 Время включённого состояния, когда один из ключей включён, определяется 

как: 

 
вкл ШИМt T=   . (4.8) 

Время выключенного состояния может быть выражено из (4.7) 
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 Итоговое уравнения среднего тока выглядит следующим образом: 
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 Тогда коэффициент заполнения для заданного среднего тока можно выразить 

как: 
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DC ФЭМ

2 21

i

U U
U U

T
L U U

 =
 

− − 
+ 

− 
 

 . (4.11) 

4.2. Результаты моделирования. 

Имитационная модель (рисунок 58) была построена в MATLAB Simulink с 

использованием параметров, представленных в таблице 3.  

ТАБЛИЦА 3. Параметры модели 

Параметр Значение 
Единицы 

измерения 

Параметры ФЭМ   

Входная емкость CPV со стороны ФЭМ 5000 мкФ 

Выходная емкость конденсаторов ЗПТ CT и CB 

(каждого) 
5000 мкФ 

Индуктивность дросселя 10 мкГн 

Частота ШИМ 20 кГц 

Эквивалентное сопротивление нагрузки 1 кОм 

Входное напрядение ФЭМ 500 В 

Начально выходное напряжение ЗПТ 500 В 

Задание выходного напряжения ЗПТ   1100 В 

Для упрощения из модели была удалена разбалансирующая нагрузка ЗПТ и 

часть СУ, отвечающую за управление балансировкой напряжения конденсаторов 

ЗПТ. Структура управления на рисунке 58.б была изменена, и в неё был добавлен 

блок DCM (discontinuous current mode) для управления в режиме прерывистого 

тока. Этот блок проверяет наличие режима прерывистого тока и устанавливает флаг 
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в начале каждого цикла ШИМ. Он также рассчитывает коэффициент заполнения в 

соответствии с вышеприведёнными уравнениями. 

)a

)б

)в

 

Рисунок 58 — Модель трёхуровневого DC-DC-преобразователя в MATLAB 

Simulink: а) силовая часть; б) система управления (красное – регулятор тока, 

зелёное – коррекция ошибки измерения напряжения, оранжевое – регулятор 

напряжения, фиолетовое – переключатель для перехода в режим прерывистых 

токов; в) Система управления в режиме прерывистых токов 
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Для того чтобы показать проблему стандартной системы управления, 

основанной на подчинённом регулировании с двумя контурами, при работе в 

условиях малых нагрузок, было проведено моделирование с нагрузкой 1 кОм. На 

рисунке 59 показана работа такой системы. При достижении заданного уровня 

напряжения устанавливалось нулевое задание тока. Однако часть системы 

управления, выделенная зелёным на рисунке 58.б обеспечивает неправильную 

коррекцию управляющего сигнала. Такая же проблема возникнет, если 

использовать простой пропорционально-интегральный (ПИ) регулятор тока. Он 

будет некорректно работать до тех пор, пока интегральная составляющая не 

достигнет нужного уровня. Однако у ПИ-регулятора тока возникают проблемы при 

резком изменении входного или выходного напряжения. 
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Рисунок 59 — Работа системы управления, не адаптированной к режиму 

прерывистого тока при малых нагрузках 
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Рисунок 60 — Увеличенный график сигналов управления транзисторами и тока 

дросселя при работе стандартной системы управления, не адаптированной к 

режиму прерывистого тока 

Аналогичный эксперимент по моделированию был проведён для 

предложенной системы управления, которая при малых токах переходила в режим 

прерывистого регулирования тока. Задание напряжение звена постоянного тока 

достигается при ограничении максимального тока, затем задание тока 

устанавливается на некоторое малое значение, которое требуется нагрузке. В 

отличие от предыдущего эксперимента, теперь управляющие сигналы формируют 

меньшие участки нарастания тока дросселя для питания нагрузки. При этом не 

происходит перерегулирования напряжения ЗПТ, и система остаётся стабильной. 
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Рисунок 61 — Работа предложенной системы управления при малых нагрузках. 
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Рисунок 62 — Увеличенный график сигналов управления транзисторами и тока 

дросселя при работе предложенной системы управления. 
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4.3. Выводы по главе 4  

Стринг-инверторы широко используются, поскольку они имеют несколько 

входных повышающих DC-DC-преобразователей для лучшего управления потоком 

мощности вырабатываемым ФЭМ. Такие повышающие преобразователи могут 

быть выполнены по трёхуровневой топологии, если номинальная мощность 

преобразователя высока. Однако обычная система подчинённого управления не 

может справиться с работой при низких или даже холостых нагрузках. 

В данной главе предложена система управления для режима прерывистого 

тока, которая активируется при низких нагрузках. Результаты моделирования 

показали целесообразность предложенного решения и простоту его реализации. 
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Глава 5 Определение точки максимальной мощности 

фотоэлектрического модуля для мультиканального стринг-

инвертора методом короткого замыкания 

Характеристики ФЭМ нелинейны и зависят от инсоляции самой панели и 

окружающей температуры. Чтобы максимизировать извлечение энергии из 

фотоэлектрических панелей, используются методы отслеживания точки 

максимальной мощности для непрерывной регулировки рабочей точки и 

обеспечения оптимальной выходной мощности [69]. 
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Рисунок 63 — Вольтамперная характеристика ФЭМ в зависимости от 

освещённости 
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На рисунке 63 показаны вольтамперные характеристики (ВАХ) ФЭМ при 

различной интенсивности солнечного облучения. Выходной ток 

фотоэлектрического модуля увеличивается при увеличении интенсивности 

облучения. Соответственно ТММ так же смещается выше с увеличением 

интенсивности облучения. Из-за постоянных изменений внешних условий работа в 

произвольной точке на ВАХ является неэффективным решением. Существует 

четыре базовых метода отслеживания ТММ: 

• метод возмущения; 

• метод возрастания проводимости; 

• метод короткого замыкания; 

• метод фиксированного напряжения. 

5.1. Метод возмущения 

Метод возмущения основан на расчёте мощности ФЭМ по измеренным токам 

и напряжениям [59, 60, 61, 62]. Этот метод работает непрерывно, изменяя рабочую 

точку на ВАХ. Последующее изменение выбирается в требуемом направлении, 

основываясь на предыдущем измерении, что приводит к увеличению или 

уменьшению выходной мощности ФЭМ. Изменение рабочей точки на ВАХ 

осуществляется с помощью изменения задания выходного тока ФЭМ в системе 

управления DC-DC-преобразователем. 

Этот метод также называется методом восхождения, поскольку алгоритм 

пытается с каждым последующим шагом приблизиться к ТММ. Алгоритм довольно 

прост в своей реализации и требует немного вычислений, но имеет следующие 

недостатки: 

• Низкая эффективность из-за колебания рабочей точки вокруг ТММ. 



116 

 

• Долгое время поиска ТММ при резком изменении условий окружающей 

среды. Рабочая точка может оказаться далеко от ТММ. 

5.2. Метод возрастания проводимости 

Метод возрастания проводимости основан на оценке изменения напряжения и 

тока ФЭМ для определения положение рабочей точки относительно ТММ [63-68]. 

Данный алгоритм требует больший объем вычислений, но отслеживает ТММ 

быстрее в сравнении с методом возмущения. Этот метод использует следующие 

соотношения для определения положения рабочей точки на ВАХ: 

 

рабочая точка правее от ТММ

рабочая точка совпадает ТММ

рабочая точка левее от ТММ

ФЭМ

ФЭМ

ФЭМ

ФЭМ

ФЭМ

ФЭМ

dP

dU

dP

dU

dP

dU


  




=  



  


. (5.1) 

Чтобы избавиться от мощности в данных соотношениях, можно 

воспользоваться уравнением: 

 
( , )ФЭМ ФЭМ ФЭМ ФЭМ

ФЭМ ФЭМ

ФЭМ ФЭМ ФЭМ

dP d U I dI
I U

dU dU dU
= = + . (5.2) 

Тогда (5.1) можно переписать в виде: 

 

рабочая точка правее от ТММ

рабочая точка совпадает ТММ

рабочая точка левее от ТММ

ФЭМ ФЭМ

ФЭМ ФЭМ

ФЭМ ФЭМ

ФЭМ ФЭМ

ФЭМ ФЭМ

ФЭМ ФЭМ

dI I

dU U

dI I

dU U

dI I

dU U


 −  




= −  



 −  


. (5.3) 
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Этот алгоритм имеет следующие недостатки: 

• Он требует больше вычислений по сравнению с алгоритмом возмущения и 

наблюдения. 

• Все ещё присутствуют колебания мощности около ТММ. Хоть и существенно 

меньшие в сравнении с методом возмущения. 

5.3. Метод короткого замыкания 

Базовый метод короткого замыкания использует значение тока короткого 

замыкания для отслеживания ТММ [69–71]. Алгоритм использует фиксированный 

коэффициент А, выбирающийся обычно в промежутке между 0,75 и 0,92, и 

показывающий отношение 
КЗI к 

ТММI . С определённой периодичностью СУ DC-

DC-преобразователя закорачивает ФЭМ, чтобы определить 
КЗI . После того как 

КЗI  

определён, 
ТММI  рассчитывается по следующему уравнению:  

 
0,78 0,92

ТММ КЗI А I

А

=  


  
. (5.4) 

Базовый метод короткого замыкания очень прост в реализации и не требует 

большого количества вычислений, но имеет следующие недостатки: 

• Эффективность отслеживания ТММ ниже из-за приближенно подобранного 

коэффициента А, что не позволяет находиться непосредственно в точке 

максимально мощности 

• Для замыкания ФЭМ требуется дополнительный полупроводниковый ключ, 

если топология применяемого DC-DC-преобразователя не позволяет реализовать 

режим КЗ. 

5.4. Метод фиксированного напряжения  

Данный метод использует значение напряжения холостого хода ФЭМ для 

отслеживания ТММ. Алгоритм использует фиксированный коэффициент A, 
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выбирающийся в промежутке между 0,72 и 0,78. С помощью этого коэффициента 

рассчитывается напряжение ТММ по следующему уравнению: 

 
0,70 0,78

ТММ ХХU А U

А

=  


  
. (5.5) 

В самом базовом варианте выходное напряжение ФЭМ поддерживается на 

рассчитанном уровне путём изменения его тока вне зависимости от внешних 

условий. Некоторые авторы называют этот метод «метод напряжения холостого 

хода». Метод фиксированного напряжения имеет высокую надёжность работы и не 

требует большого количества вычислений, но имеет следующие недостатки: 

• Низкая эффективность отслеживания ТММ для приблизительного 

фиксированного отношения напряжения ТММ и напряжения холостого хода ФЭМ. 

• Для получения напряжения холостого хода ФЭМ требуется остановка работы 

DC-DC-преобразователя или размыкание силовой цепи. 

5.5. Модифицированный метод короткого замыкания 

Среди прочих методов ОТММ метод тока короткого замыкания один из 

наиболее популярных из-за своей простоты, точности и быстрого отклика в 

динамических условиях окружающей среды. Поскольку фотоэлектрические панели 

защищены от короткого замыкания [70], этот метод использует пропорциональную 

зависимость между током короткого замыкания [71] и током точки максимальной 

мощности, что позволяет эффективно и адаптивно отслеживать ТММ. Было 

предложено несколько вариантов этого метода для повышения точности 

отслеживания и уменьшения времени отклика, включая расчёт тока короткого 

замыкания на основе выходного тока ФЭМ [72], метод определения ТММ на основе 

импульса короткого замыкания [73] и гибридные подходы, включающие метод 

восхождения [74]. 
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Недавние исследования продемонстрировали эффективность методов 

короткого замыкания для улучшения производительности отслеживания ТММ при 

минимизации потерь энергии. Передовые методы, такие как отслеживание 

короткого замыкания в реальном времени, адаптивные импульсы короткого 

замыкания и интеграция с регуляторами на основе искусственного интеллекта, ещё 

больше повышают эффективность генерирования фотоэлектрической энергии. Эти 

достижения делают метод определения ТММ на основе короткого замыкания 

особенно подходящим для недорогих реализаций с микроконтроллерными 

системами управления и приложений в микроэнергосистемах, распределённого 

генерирования и интегрированных в здания фотоэлектрических энергосистемах 

[75], [76]. 

За последнее десятилетие многоканальные стринг-инверторы стали 

традиционным решением для диапазона мощности ниже мегаватта. Они содержат 

несколько входов для цепочек фотоэлектрических панелей. Каждый вход оснащён 

повышающим преобразователем постоянного тока. Такая конфигурация 

оборудования позволяет сделать извлечение солнечной энергии более эффективной 

при использовании различных типов фотоэлектрических панелей или в случае 

частичного затенения панелей из-за погодных условий. Наличие нескольких 

повышающих DC-DC-преобразователей, параллельно питающих сетевой 

инвертор, позволяет реализовать метод короткого замыкания, когда для каждой из 

цепочек ФЭМ ТММ определяется независимо в различные моменты времени. Это 

позволяет гарантировать беспрерывное питание при проведении процедуры 

определения ТММ. 

В данной главе предлагается алгоритм снятия вольтамперной характеристики 

цепи фотоэлектрических модулей путём замыкания накоротко входного 

повышающего преобразователя с дальнейшим отслеживанием неконтролируемого 

процесса заряда входного конденсатора. Полученная кривая напряжения позволяет 

точно определить точку максимальной мощности.  
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5.6. Стринг-инвертор и система управления 

Инвертор состоит из входных повышающих DC-DC-преобразователей и 

сетевого инвертора, как показано на рисунке 64. Сетевой инвертор обычно 

выполняется по трёхуровневой топологии, что помогает снизить потери при 

коммутации из-за вдвое меньшего коммутируемого напряжения и уменьшить 

размер фильтра на стороне сети. Управление сетевыми инверторами и методы 

модуляции были исследованы в [77] и [78]. 

Для простоты рассматривается двухуровневая топология DC-DC-

преобразователя. Наличие нескольких повышающих преобразователей позволяет 

независимо подключать несколько цепей фотоэлектрических панелей к одному 

сетевому инвертору. Эти панели могут отличаться, иметь различные номинальные 

мощности и напряжения, а выходная мощность может быть максимизирована для 

каждой панели в случае частичного затенения. 
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Рисунок 64 — Мультиканальный стринг-инвертор 

Система управления для повышающего преобразователя представляет собой 

систему подчинённого регулирования [79] с внутренним контуром тока и внешним 

контуром напряжения. Предполагается, что в номинальном режиме работы 
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фотоэлектрические панели генерируют меньше мощности, чем сетевой инвертор 

может поставлять в электросеть. Таким образом, в большинстве случаев 

повышающий преобразователь работает с током дросселя, который задаёт алгоритм 

ОТММ. 

Среднее напряжение на входе несимметричного полумоста выразить как: 

 ( )L B DC1U U= −   , (5.6) 

где 
B - коэффициент заполнения нижнего ключа, а 

DCU  - напряжение звена 

постоянного тока сетевого инвертора. Ток, протекающий через индуктивность, 

можно выразить как интеграл разности приложенного напряжения, что даёт: 

 L Ld

d

ФЭМi U U

t L

−
=  . (5.7) 

Структурная схема математической модели повышающего преобразователя 

показана в правой части рисунка 65. Она состоит из инерционного звена первого 

порядка с постоянной времени, равной одному периоду ШИМ, и коэффициентом 

усиления, равным напряжению звена постоянного тока сетевого инвертора 

согласно (5.6). Входной сигнал инерционного звена первого порядка — это 

коэффициент заполнения верхнего ключа, который фактически отсутствует в 

системе, но его можно выразить из коэффициента заполнения нижнего ключа как: 

 
T B1 . = −    (5.8) 

Это более удобно для построения регулятора тока, так как теперь увеличение 

задания регулятора тока приводит к увеличению тока дросселя. Далее дроссель 

представлен интегратором. 

Ток дросселя разряжает входной конденсатор DC-DC-преобразователя CФЭМ и 

заряжает выходной конденсатор инвертора CDC. Производная напряжения 

конденсатора определяется следующим уравнением 
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( )L B1d

,
d

DCDC

DC

i iU

t C

−  −
=   (5.9) 

где iDC — ток, потребляемый от звена постоянного тока инвертора и текущий в сеть. 

Контур тока содержит пропорционально-интегральный регулятор. Он должен 

обеспечивать задание напряжения для DC-DC-преобразователя, а его выход 

делится на напряжение звена постоянного тока сетевого инвертора для получения 

задания коэффициента заполнения γT. Равновесие системы наступает, когда среднее 

напряжение на входе несимметричного полумоста 
LU  равно напряжению 

фотоэлектрического модуля. Таким образом, целесообразно переносить сигнал 

напряжения ФЭМ 
ФЭМU  на сторону управления через инерционное звено и 

добавлять его через сумматор к выходу регулятора тока. В этом случае нулевой 

выход регулятора тока приведёт к нулевой производной тока дросселя. 

Контур напряжения организован с помощью двух регуляторов напряжения. 

Один регулятор отвечает за определение ТММ (пропорционально-интегральный 

регулятор). Другой регулятор пропорционального типа регулирует напряжение 

ЗПТ инвертора. Минимальное значение их выходов применяется в качестве задания 

тока дросселя. Такая стратегия управления построена из следующих соображений. 

Обычно номинальная мощность сетевого инвертора больше мощности 

передаваемой от ФЭМ, и он способен генерировать всю доступную мощность в 

сеть. Если выходная мощность сетевого инвертора больше мощности доступной от 

ФЭМ, то регулятор мощности сетевого инвертора стабилизирует напряжение звена 

постоянного тока на минимальном уровне, который меньше задания напряжения 

задU на рисунке 65.  
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Рисунок 65 — Структурная схема повышающего преобразователя и его 

система управления (ПИ РТ — пропорционально-интегральный регулятор тока; 

Инв. РН — регулятор напряжения ЗПТ инвертора; ФЭМ РН — регулятор 

напряжения ФЭМ) 

В этом случае выход регулятора напряжения ЗПТ инвертора будет 

максимальным из двух регуляторов, и система должна будет работать в точке 

максимальной мощности, используя задание напряжения от регулятора напряжения 

ФЭМ. Это задание напряжения обеспечит работу цепочки ФЭМ в точке 

максимальной мощности. 

Другой случай — когда мощность ФЭМ чрезмерно высока. Например, это 

может произойти, когда сетевой инвертор работает в островном режиме, а нагрузка 

мала. Тогда напряжение ЗПТ инвертора будет увеличиваться, достигая уровня 

задания. Дальнейшее увеличение напряжения звена постоянного тока невозможно, 

так как оно ограничено максимально допустимым уровнем напряжения 

конденсаторов. Тогда регулятор напряжения инвертора начнёт уменьшать свой 

выход. Когда он станет меньше выхода регулятора напряжения ФЭМ, задание на 

ток дросселя в соответствии с функцией «min» переключится на выходное значение 

регулятора напряжения инвертора. Цепочка ФЭМ больше не находится в ТММ, и 

её выходное напряжение увеличится. 

5.7. Оценка вольтамперной характеристики 

Ток короткого замыкания фотоэлектрических модулей очень близок к его 

номинальному значению, как показано на рисунке 63. Это позволяет безопасно 
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выполнять короткое замыкание фотоэлектрических модулей с помощью того же 

повышающего преобразователя, который используется для нормальной работы. 

Короткое замыкание цепи и последующий сброс на холостой ход позволяет 

зафиксировать всю вольтамперную характеристику цепи фотоэлектрических 

модулей, находя ТММ даже для частично затенённых фотоэлектрических панелей. 

Ожидается, что система изначально будет работать вблизи ТММ. Однако 

параметры инсоляции и частичного затенения могут меняться с течением времени. 

Для этого необходимо выполнять снятие вольтамперной характеристики цепи 

фотоэлектрических модулей. Оно может быть выполнено в следующей 

последовательности: 

1) Нормальная работа с заданием напряжения соответствующим напряжению 

ТММ. 

2) Увеличение тока дросселя выше тока короткого замыкания 

фотоэлектрических модулей до тех пор, пока напряжение фотоэлектрических 

модулей не достигнет нуля. 

3) Выключение повышающего преобразователя и отслеживание производной 

напряжения фотоэлектрических модулей и напряжения фотоэлектрических 

модулей во времени при поиске глобальной ТММ. 

4) Обновление напряжения ТММ и включение системы управления с новым 

заданием напряжения на регуляторе напряжения ФЭМ. 

В нормальной работе система управления имеет внешний контур напряжения, 

который стабилизирует напряжение соответственно точке максимальной мощности 

цепи фотоэлектрических модулей. Этот режим работы соответствует первому этапу 

предложенной последовательности. Если напряжение звена постоянного тока 

инвертора превышает максимальный уровень, то отдельный регулятор напряжения 

инвертора пропорционального типа может «перехватить» управление током 
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дросселя у регулятора напряжения ФЭМ, чтобы ограничить ток питания инвертора. 

В этом случае нет необходимости находить ТММ, так как мощности достаточно для 

поддержки сети. 

Короткое замыкание ФЭМ достигается за счёт увеличения выхода регулятора 

напряжения, которое является заданием тока дросселя, выше уровня тока короткого 

замыкания фотоэлектрической панели. Этот режим работы соответствует второму 

этапу последовательности.  

После достижения нулевого напряжения на выходе ФЭМ система отключает 

управление повышающим преобразователем и ждёт, пока конденсатор CФЭМ 

зарядится. Это третий этап последовательности. Система управления отслеживает 

напряжение конденсатора CФЭМ в процессе заряда. Ток ФЭМ можно оценить как: 

 ФЭМ
ФЭМ ФЭМ

d
.

d

U
i C

t
=   (5.10) 

Следует отметить, что точность оценки тока зависит от того насколько точно 

известна ёмкость CФЭМ. 

Мощность фотоэлектрической цепи может быть выражена как произведение 

тока и напряжения 

 ФЭМ
ФЭМ ФЭМ ФЭМ ФЭМ ФЭМ

d
.

d

U
P U i C U

t
= =    (5.11) 

Однако если используется уравнение мощности, то кривая мощности ФЭМ 

относительно напряжения пропорциональна входной ёмкости, которая может быть 

известна с ограниченной точностью. Эта ёмкость влияет на точную оценку уровня 

мощности, но не влияет на её экстремум относительно напряжения. Таким образом 

можно определить ТММ при любом напряжении независимо от ошибки в значении 

входной ёмкости. Поэтому целесообразно определять ТММ, ориентируясь на 

напряжение фотоэлектрического модуля, а не ток. 
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После достижения установившегося напряжения на выходе ФЭМ система 

управления должна обновить задание напряжения на регуляторе напряжения ФЭМ. 

Это является четвертым шагом в описанной ранее последовательности действий. 

После этого цикл повторяется. 

5.8. Результаты моделирования 

Имитационная модель была построена в MATLAB Simulink с использованием 

библиотеки SimPowerSystem. Параметры модели представлены в таблице 4. 

ТАБЛИЦА 4. Параметры модели 

Параметр Значение 
Единицы 

измерения 

Параметры ФЭМ   

Модель ФЭМ 

Dongfang Electric 

(Yixing) MAGI 

MGSM-315-72 

 

Конфигурация подключения модулей 
40 параллельно 

10 последовательно 
 

Максимальная мощность модуля 315 Вт 

Напряжение холостого хода 45.67 В 

Ток короткого замыканя 8.75 А 

Повышающий преобразователь   

Емкость конденсатора на стороне ФЭМ 2 000 мкФ 

Общая емкость звена постоянного тока 10 000 мкФ 

Индуктивность дросселя  20 мкГн 

Частота ШИМ 15 кГц 

Пропорциональный коэффициент регулятора 

тока 
1 В/А 

Интегральный коэффициент регулятора тока 0.2 В/(A·с) 
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Параметр Значение 
Единицы 

измерения 

Пропорциональный коэффициент регулятора 

напряжения ФЭМ 
10 A/В 

Интегральный коэффициент регулятора 

напряжения ФЭМ 
10 000 A/(В·с) 

Пропорциональный коэффициент регулятора 

напряжения инвертора 
10 A/В 

Ограничение задания тока 400 A 

5.8.1. Нормальная работа при ТММ с ограничением напряжения 

инвертора 

Инсоляция фотоэлектрических модулей была установлена на уровне 

900 Вт/м2. Имитация нагрузки инвертора была реализована с помощью резистора 

10 Ом, что эквивалентно 56 кВт нагрузки при 750 В напряжения ЗПТ инвертора. 

Задание регулятора напряжения инвертора установлено 750 В, а ТММ находится на 

уровне 382,5 В. Результаты моделирования представлены на рисунке 66. 

Перед началом переходного процесса задание тока дросселя было равно 400 А. 

Регулятор напряжения ФЭМ и регулятор напряжения инвертора находились в 

режиме насыщения, обеспечивая максимальное задание тока дросселя. Ток 

дросселя достиг уровня задания с небольшим перерегулированием. Напряжение 

ФЭМ начало уменьшаться от напряжения холостого хода и достигло ТММ 

примерно за 1 мс. В то же время регулятор напряжения ФЭМ вышел из насыщения 

и продолжил поддерживать задание тока дросселя в ТММ. После достижения ТММ 

ток дросселя стабилизировался, как и ток ФЭМ, который воспроизводит ток 

дросселя с некоторой задержкой, вызванной наличием входного конденсатора со 

стороны ФЭМ. 



128 

 

В это время повышающий преобразователь заряжал ЗПТ инвертора, и его 

выходная мощность была больше генерируемой в нагрузку. По мере роста 

напряжения ЗПТ инвертора ошибка между значением задания и фактическим 

значением напряжения становилась меньше. В момент времени 10 мс выход 

регулятора напряжения инвертора начал уменьшаться. В момент 11 мс выход 

регулятора напряжения инвертора стал меньше выхода регулятора напряжения 

ФЭМ, и с этого момента он использовался для формирования значения задания тока 

дросселя. Меньшее задание тока дросселя помогло стабилизировать напряжение 

ЗПТ сетевого инвертора на допустимом уровне. 
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Рисунок 66 — Запуск в ТММ с дальнейшей стабилизацией напряжения 

инвертора 

5.8.2. Поиск ТММ при хороших погодных условиях 

Следующий этап моделирования был проведён для алгоритма поиска ТММ. 

Эквивалентная нагрузка сетевого инвертора была увеличена в два раза, чтобы не 

достичь ограничения напряжения инвертора. Результаты моделирования 

представлены на рисунке 67. Первая часть осциллограммы показывает нормальную 
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работу с некоторым заданием напряжения ФЭМ. В момент времени 5 мс началась 

процедура снятия вольтамперной характеристики. Регулятор тока получил 

максимальный ток дросселя в качестве задания для выполнения короткого 

замыкания ФЭМ. Напряжение ФЭМ начало уменьшаться и достигло нуля в 13,9 мс. 

После этого повышающий преобразователь отключился, и система управления 

отслеживала увеличение напряжения ФЭМ по мере зарядки входного конденсатора. 

В это же время система управления искала точку максимальной мощности ФЭМ с 

помощью (5.6). Нет необходимости использовать в расчётах ёмкость входного 

конденсатора, так как требуется найти только максимум функции независимо от её 

масштаба, поэтому ёмкость была исключена из (5.6). Кривая PV
PV

d

d

U
U

t
 показана 

фиолетовым цветом на рисунке 67 с 13,9 до 18,1 мс. Максимум функции был 

пройден на 16,45 мс, а напряжение ТММ составило 382,5 В. После достижения 

устойчивого состояния система управления напряжением ФЭМ снова запустилась 

с обновлённым заданием напряжения ТММ на 18,1 мс. 
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Рисунок 67 — Поиск ТММ при хороших погодных условиях 
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5.8.3. Поиск ТММ при частичном затенении 

Третий эксперимент проводился с частично затенёнными ФЭ-панелями. Для 

половины панелей инсоляция составляла 900 Вт/м2, для другой половины панелей 

только 700 Вт/м2. Напряжение ТММ в этом случае составляло 395 В. Система 

запускалась так же, как и в предыдущем эксперименте. Разница видна при 

восстановлении напряжения ФЭМ после короткого замыкания. После выключения 

повышающего преобразователя на 12,1 мс процесс зарядки входного конденсатора 

позволяет получить ТММ. Мгновенная вольтамперная характеристика теперь 

имеет один локальный экстремум и один глобальный максимум, показанные 

фиолетовой кривой на рисунке 68 от 12,1 до 17,0 мс. По окончании процесса снятия 

вольтамперной характеристики началась нормальная работа повышающего 

преобразователя в ТММ. 
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Рисунок 68 — Поиск ТММ при частичном затенении 
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5.9. Выводы по главе 5 

Стринг-инверторы имеют несколько входных повышающих преобразователей, 

которые дают возможность проводить индивидуальные измерения вольтамперных 

характеристик подключённых ФЭМ методом короткого замыкания без прерывания 

потока мощности в сеть. В данной главе предложена система подчинённого 

управления с контурами тока и напряжения, а также алгоритм снятия 

вольтамперных характеристик ФЭМ во время работы. Такая реализация легко 

получает точную точку максимальной мощности фотоэлектрической цепочки даже 

в случае частичного затенения фотоэлектрических панелей. 
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Заключение 

В результате проведённых исследований в области систем управления 

трёхуровневых преобразователей постоянного напряжения для работы совместно 

с солнечными инверторами и системами накопления электрической энергии 

получены следующие результаты: 

1. Проведён анализ решений в области солнечных инверторов и систем 

накопления и повторного использования электрической энергии, определены 

тенденции развития систем преобразования постоянного напряжения в 

постоянное и определены топологии преобразователей и требования к 

разрабатываемым системам управления ими. 

2. Предложен и проверен метод подчинённого регулирования для 

трёхуровневого преобразователя постоянного напряжения, построенного по 

топологии Т-типа, обеспечивающий регулирование тока и напряжения с 

балансировкой напряжений звена постоянного тока сетевого инвертора для 

систем накопления и повторного использования электрической энергии. 

3. Для режимов малых нагрузок метод подчинённого регулирования был 

модернизирован с учётом перехода преобразователя в режим прерывистых токов. 

Разработанная система управления верифицирована с помощью математической 

модели и обеспечивает бесшовное переключение между режимами работы. 

4. Для преобразователей напряжения солнечных инверторов разработан 

метод определения глобального максимума мощности цепочки 

фотоэлектрических элементов, работающих в условиях частичного затенения, 

который заключается в переводе отдельного канала преобразователя в режим 

короткого замыкания, измерения точки глобального максимума мощности и 

переводе преобразователя в режим работы в этой точке. 
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5. Разработанные решения внедрены в системе управления сетевого 

накопителя энергии и компенсатора реактивной мощности, системе управления 

солнечного инвертора, а также внедрены в учебный процесс, что подтверждается 

актами внедрения. 
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Список сокращений 

КПД – Коэффициент полезного действия; 

ФЭМ – Фотоэлектрический модуль; 

AC-DC – Alternating current/direct current (англ.) – Преобразователь переменного 

напряжения в постоянное (выпрямитель); 

DC-DC – Direct current/direct current (англ.) Преобразователь постоянного 

напряжения; 

ВИЭ – Возобновляемые источники энергии; 

ЗПТ – Звено постоянного тока; 

ШИМ – Широтно-импульсная модуляция; 

IGBT – Insulated-gate bipolar transistor (англ.) – Биполярный транзистор с 

изолированным затвором; 

NPC – Neutral point clamped (англ.) – инвертор с диодной блокировкой средней 

точки; 

ANPC – Active neutral point clamped (англ.) – инвертор с активной блокировкой 

средней точки; 

T-NPC – T-type neutral point clamped (англ.) – инвертор Т-типа с фиксированной 

средней точкой; 

FC – flying capacitor (англ.) – преобразователь с плавающим конденсатором; 

CHB – Cascaded H-bridge (англ.) – каскадный мостовой инвертор; 

CNPC – Cascaded neutral point clamped (англ.) – каскадный инвертор с диодной 

блокировкой средней точки; 
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MMC – Modular multilevel converter (англ.) – модульный многоуровневый 

преобразователь; 

ЭДС – Электродвижущая сила; 

ФАПЧ – Фазовая автоподстройка частоты; 

ДПФ – Дискретное преобразование Фурье; 

СНЭЭ – Система накопления электроэнергии; 

АКБ – Аккумуляторная батарея; 

АВН – Активный выпрямитель напряжения; 

ОТММ – Отслеживание точки максимальной мощности; 

ВАХ – Вольт-амперная характеристика; 

ТММ – Точка максимальной мощности; 

СУ – Система управления; 
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