
Содержание 

1  Предисловие 5
2  Структура автономного   источника электроэнергии 7
3  Работа преобразовательного комплекса и СВУ 9
4  Преобразователь  аккумулятора 12 

4.1  Силовая часть преобразователя ....................................................... 12 
4.2  Модель преобразователя аккумулятора .......................................... 13 

5  Преобразователь  генератора 17 
5.1  Структура силовой части .................................................................. 18 
5.2  Система управления ......................................................................... 18 

5.2.1  Структура системы ................................................................................. 18 
5.2.2  Особенности временной дискретности управления ........................... 19 
5.2.3  Компенсатор дискретности ................................................................... 21 
5.2.4  Вычислитель угла потока ротора .......................................................... 23 
5.2.5  Наблюдатель угла ЭДС ........................................................................... 29

6  Вращающиеся координаты и перекрёстные связи 35 
7  Преобразователь сети 38 

7.1  Преобразование координат ABC=>dq0 ............................................ 38 
7.1.1  Преобразования координат симметричной системы ........................... 38 
7.1.2  Преобразования координат несимметричной системы ....................... 42 

7.2  Автономный преобразователь с нулевой точкой ........................... 45 
7.2.1  Структура силовой части преобразователя ........................................... 45 
7.2.2  Выбор параметров фильтров................................................................... 46 

3



7.2.3  Структура системы управления преобразователя ................................ 48 
7.2.4  Модель автономного преобразователя .................................................. 50 
7.2.5  Модель преобразователя с нелинейной нагрузкой ............................... 53 
7.2.6  Модель однофазного преобразователя .................................................. 57 

7.3  Инвертор, ведомый сетью ................................................................. 61 
7.3.1  Определение фазового угла сети (ФАПЧ) ............................................... 62 
7.3.2  Активный выпрямитель .......................................................................... 64 
7.3.3  Однофазный инвертор, ведомый сетью ................................................ 70 

7.3.4  Компенсация несимметрии сети ............................................................ 72 

8  Заключение 77 
9  Перечень моделей 78 
10  Список литературы 79 

4



1 Предисловие 

Хитрые европейцы отказываются от атомной энергетики и 
засеивают поля ветряками. 

У нас газа и солярки много, поэтому в полях колосятся хлеба, 
а «на севере диком» молотят дизели, а кое-где и газотурбинные 
установки. Однако умеренный интерес к ветрякам всё-таки 
есть.  

В общем – «широкий простор для мечты и для жизни» от-
крывают грядущие года специалистам-преобразовательщикам.  

Именно на них человечество возлагает свои надежды… 
Именно они знают, как из вращения пропеллера или вала 

турбины получить электроэнергию и преобразовать её в нуж-
ный вид. 

В представленном ниже сочинении описан один из подходов 
к проектированию преобразовательных комплексов для авто-
номных источников электроэнергии. Такие источники могут 
формировать свою, локальную электрическую сеть или подклю-
чаться к внешней, глобальной электрической сети, отдавая в неё 
энергию. 

Данный подход в основном применим к преобразователям 
для ветрогенераторных и газотурбинных установок. 

В принципе его можно творчески  использовать примени-
тельно к  преобразователям для дизельгенераторов и даже сол-
нечных батарей. 

Также материал может быть полезен и тем, кто занимается 
источниками бесперебойного питания и корректорами коэффи-
циента мощности. 

«Америки» мы не открываем. Приведенная ниже информа-
ция в основном базируется на анализе  зарубежных источников 
литературы. 
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ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ ЧИТАТЕЛЮ: 

o Предполагается, что читатель знаком с принципами
векторного управления (а если нет - см. источник [1]
в списке литературы).

o Прежде чем приступить к разделам 4, 5 и т.д., пред-
лагаем читателю ознакомиться с общей постановкой
вопроса и прочесть разделы 2 и 3. Это даст понима-
ние логики построения книжки.

Выражаем сердечную благодарность доценту МЭИ, к.т.н. 
Александру Михайловичу Полякову за ряд ценных замечаний, сде-
ланных в процессе работы над публикуемым материалом. 

С наилучшими пожеланиями читателю, 
Ю.Н. Калачёв 

А.Г.Александров  
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2 Структура автономного   
источника электроэнергии 

Составными частями рассматриваемого автономного источ-
ника электроэнергии (Рис.1) являются: 

o первичный источник энергии (ветряк, турбина и т.д.)
o генератор (например - синхронный, он сидит на валу

первичного источника и преобразовывает механи-
ческую энергию вращения в электрическую) 

o аккумулятор (накапливает энергию и иногда ею де-
лится) 

o преобразовательный комплекс (объединяет вышепе-
речисленные устройства и обеспечивает их совме-
стное функционирование) 

o система управления верхнего уровня (СВУ, обеспе-
чивает управление комплексом и общую логику его 
работы. 

Рис.1 
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Преобразовательный комплекс осуществляет двойное пре-
образование энергии (AC=>DC=>AC). 

Состоит преобразовательный комплекс из трёх преобразова-
телей: 

o преобразователя энергии генератора (преобразова-
тель генератора) 

o преобразователя энергии аккумуляторный (преобра-
зователь аккумулятора) 

o сетевого преобразователя.
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3 Работа преобразовательно-
го комплекса и СВУ 

Преобразовательный комплекс под управлением СВУ решает 
следующие задачи: 

o преобразование  энергии генератора (в рассматри-
ваемом случае синхронного) и передача её  в звено 
постоянного тока. 

o преобразование напряжения звена постоянного тока
(Udc на Рис.1) в формат выходной электрической сети 
(220В или 380В, 50 Гц) 

o обеспечение баланса отбираемой от генератора и по-
требляемой выходной сетью энергии с учетом заря-
да-разряда аккумулятора 

o начальный запуск генератора в режиме двигателя от
аккумулятора (если требуется).  

Очевидно, что эти функции должны выполняться при обес-
печении максимального КПД всей системы в целом. 

КПД ветро -, дизель -, турбо - генераторных установок опре-
деляются различными параметрами их работы. 

Почему-то люди считают, что скорость вращения пропел-
лера ветряка зависит только от скорости ветра. Это не совсем 
так. В автономных системах, при применении преобразовате-
лей, на неё влияет еще момент сопротивления на валу генерато-
ра. Меняя этот момент, можно  менять и скорость. 

Например, для конкретной ветрогенераторной установки 
при определенной скорости ветра можно найти угол поворота 
лопастей пропеллера и скорость генератора, соответствующие 
максимальному КПД установки. Очевидно, что этому режиму 
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будет соответствовать определённая снимаемая с генератора 
мощность. 

Аналогично для конкретной газотурбинной установки при 
определённых условиях и мощности нагрузки также существует 
скорость генератора,  соответствующая максимальному КПД 
турбины. 

В подробности определения этой скорости углубляться не 
будем, дабы не «растекаться мыслью». Будем считать, что она 
задаётся из СВУ по алгоритмам, написанным специалистами по 
ветро - и турбо - генераторным установкам по известным им 
хитрым причинам.  

Преобразовательщику достаточно понимать, что  для управ-
ления процессом генерации энергии с максимальным КПД не-
обходимо управлять скоростью генератора. Эту функцию и вы-
полняет соответствующий преобразователь. В результате, 
управляя моментом на валу генератора и поддерживая задан-
ную скорость, он превращает силу, вращающую вал,   в ток, за-
ряжающий конденсатор звена постоянного тока (Cdc).  

Напряжение Udc на этом конденсаторе стабилизируется в за-
висимости от  типа выходной сети сетевым или аккумулятор-
ным преобразователем.  

Если источник энергии подключается к некой глобаль-
ной сети переменного тока, то для стабилизации напряжения 
Udc используется сетевой преобразователь, называемый «инвер-
тор, ведомый сетью». В этом случае аккумулятор в комплексе 
обычно отсутствует.  

Если же нагрузкой инвертора генератора является авто-
номная сеть, то напряжение звена постоянного тока обычно 
стабилизируется на необходимом уровне двунаправленным 
преобразователем аккумулятора, а преобразователь сети фор-
мирует из него нужный стандарт выходного напряжения (на-
пример, 220/380 В, 50 Гц). 

За управление мощностью при работе комплекса может 
отвечать СВУ. С одной стороны, оно получает от преобразова-
телей информацию о потребляемой сетью энергии, с другой - 
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управляет режимом работы первичного источника энергии и 
генератора. Например, в случае с турбиной СВУ может управ-
лять подачей топлива турбины и - с помощью генераторного 
преобразователя   скоростью генератора. Используя эти  два ка-
нала управления, СВУ выбирает режим работы газотурбин-
ной установки соответствующий: 

o мощности потребления сети
o максимальному КПД турбины.

Преобразователь аккумулятора (если он есть) находится в 
буфере и помогает обеспечить баланс мощности в динамике. 
Если энергии потребляется больше, чем генерится - он разряжа-
ется, а если наоборот – то, естественно, наоборот.  

Далее мы рассмотрим более подробно все три преобразова-
теля комплекса. 
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4  Преобразователь
аккумулятора 

Данный преобразователь является двунаправленным. То 
есть он позволяет формировать токи, как из звена постоянного 
тока в аккумулятор, так и наоборот. Часто его удобно делать 
многоканальным. Это позволяет делить мощность между кана-
лами и снижать амплитуду пульсаций тока и  напряжения. 

4.1 Силовая часть преобразователя 
Структура силовой части трехканального преобразователя 

аккумулятора приведена на Рис.2. 
Кроме трех каналов преобразования в структуру входит ре-

зистор-ограничитель тока начального заряда (Rз), конденсатор 
(Сdc) и гаситель энергии (Rг). 

Гаситель обеспечивает резистивное рассеяние энергии в 
случае, если аккумулятор уже не способен принять энергию, а 
деть ее куда-то надо.  

Рис.2 
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4.2 Модель преобразователя аккуму-
лятора 

Моделирование было выполнено в среде SimInTech. Пакет 
модели состоит из двух синхронизированных проектов: 

o проекта модели силового блока (соответствует сило-
вой схеме на Рис.2) 

o проекта модели системы управления преобразовате-
ля (приведен на Рис.3). 

Шаги моделирования проектов пакета различны. 
Силовой блок моделируется с шагом 1 мкс, а система управ-

ления с шагом -100 мкс, что соответствует предполагаемому 
времени цикла программы управления. 

При таком соотношении шагов модель силового блока мож-
но считать непрерывной по отношению к модели управляющего 
алгоритма (модели системы управления). 

Таким образом точно моделируется  временная дискрет-
ность алгоритма управления, имеющая место при его реализа-
ции на базе цифрового контроллера. 

Рис.3 
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Система управления блока - это система регулирования на-
пряжения с трехканальным внутренним контуром тока. 

Выход регулятора напряжения (Рег. Udc) задаёт ток, необхо-
димый для стабилизации заданного напряжения в звене посто-
янного тока. Этот ток может быть как положительным, так и от-
рицательным. Сигнал задания тока выдается параллельно на все 
каналы управления током. 

Сигналы, вырабатываемые регуляторами тока, далее пода-
ются  на  ШИМ-преобразователи каналов, управляющие соот-
ветствующими IGBT-полумостами силовой схемы. Заметим, что 
для уменьшения пульсаций тока и напряжения генераторы тре-
угольного опорного сигнала в каналах ШИМ сдвинуты на 1/3 пе-
риода ШИМ. 

Задатчик Udc обеспечивает плавное задание напряжения при 
начальном заряде ёмкости звена постоянного тока. 

Заметим, что такт ШИМ соответствует шагу расчета модели 
системы управления. Обычно при реализации преобразователя 
это соответствует действительности. 

О ШИМ-генераторе 

При физической реализации преобразователей ШИМ-
генераторы как правило, являются аппаратно-програмной ча-
стью цифрового процессора и физически относятся к системе 
управления. Однако при моделировании их удобно располагать 
в проекте силового блока. Это связано с тем, что шаг моделиро-
вания ШИМ-генератора должен быть существенно меньше шага 
моделирования управляющего алгоритма. 

Именно поэтому в рассматриваемой и последующих моде-
лях ШИМ-генераторы располагаются в проектах силовых бло-
ков. 

Ниже на Рис.4 приведены графики, характеризующие работу 
пакета модели. 
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ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ: 

Индуктивность фильтра фаз L 0.0005 Гн 
Напряжение аккумулятора Uакб 200 В 
Напряжение звена пост. тока Udc 800 В 
Ёмкость звена пост. Тока  Cdc 6600 мкФ 
Время такта ШИМ TШИМ 100 мкс 
Время защитной паузы ШИМ TЗП 3 мкс 

График иллюстрирует работу преобразователя в режимах 
начального заряда ёмкости звена постоянного тока (при вклю-
чении) и дальнейшей стабилизации напряжения Udc. 

За счет стабилизации напряжения Udc преобразователь ком-
пенсирует неравенство мощности, снимаемой с генератора и 
мощности потребления выходной сети. 

Данный небаланс моделируется управляемым источником 
тока, выдающим в звено двухполярные токи величиной до 38 А, 
что соответствует мощности до 30 кВт (см. Idc на Рис.2). 

Рис.4 
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Втекание тока в звено моделирует генерацию энергии при 
нулевой нагрузке, а вытекание – нагрузку без генерации. При 
этом напряжение Udc стабилизируется за счет тока аккумулятора, 
величина которого достигает 150 А (15038·(Udc /UАКБ)). 

При работе преобразователя аккумулятор имеет полное 
право разрядиться или слишком зарядиться. 

Алгоритмы заряда-разряда аккумулятора может обеспечи-
вать СВУ за счёт управления мощностью, снимаемой с генера-
тора его преобразователем. 

Поскольку СВУ находится вне предмета нашего рассмотре-
ния – пока на этих алгоритмах не останавливаемся. 
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5 Преобразователь
генератора 
Как уже было сказано, данный преобразователь должен 

управлять скоростью генератора (далее в рассмотрении - син-
хронного, с постоянными магнитами). 

Очень желательно, чтобы преобразователь обеспечивал бы 
управление электрической машиной не только в генераторном, 
но и в двигательном режиме (для возможности работы в качест-
ве стартера). 

Для выполнения этих задач идеально использовать преобра-
зователь с векторной системой управления скоростью в ориен-
тированных по потоку ротора осях dq. 

5.1 Структура силовой части 
Структура силовой части преобразователя генератора при-

ведена на Рис.5. 
Это стандартный трёхфазный мостовой инвертор. 
Применение дросселей (L) позволяет снизить пульсации то-

ков фаз высокочастотных генераторов (например, высокоскоро-
стных турбогенераторов). 

При достаточно больших индуктивностях фаз генератора 
преобразователь может работать и без этих дросселей. 

Рис.5 
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