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В данной работе рассматривается задача синтеза двухконтурной системы управления для трехфазного ин-
вертора напряжения, предназначенного для использования в автономной системе электроснабжения. Подоб-
ный DC/AC преобразователь является неотъемлемым звеном в системах электроснабжения с возобновляемыми 
источниками энергии в качестве первичных, и, соответственно, должен удовлетворять требованиям на качество 
генерируемой электроэнергии. Данные требования обеспечиваются за счет схемотехнических решений, а также 
с помощью построения высокоточных систем автоматического управления. В работе предложен метод расчета 
параметров ПИ-регуляторов с резонансными составляющими, основанный на использовании метода разделе-
ния движений и позволяющий осуществить независимую настройку компонент регуляторов. При этом введе-
ние резонансной составляющей обеспечивает высокую точность слежения для заданной основной гармоники 
сетевого напряжения и селективное подавление внешних гармонических воздействий. Предложенный подход 
позволяет синтезировать САР, значительно улучшающую качество выходных параметров инвертора напряже-
ния. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии; гибридные системы электроснабжения; инвертор напряжения; 
система автоматического управления; метод разделения движений; ПИ-регулятор, резонансный регулятор. 
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This paper examines the problem of synthesizing a two-loop control system for a three-phase voltage inverter 
designed for an autonomous power supply system. This type of DC/AC converters is an essential part of power supply 
systems with renewable energy sources as primary sources, and, accordingly, must corresponds to the requirements 
for the electric power quality. These requirements are met through circuit design solutions, as well as through the 
construction of high-precision automatic control systems. The paper proposes a method for calculating the parameters 
of PI controllers with resonant components, based on the time-scale separation method and allowing independent 
adjustment of the controller components. The introduction of a resonant component ensures high tracking accuracy for 
a desired main voltage harmonic and selective suppression of external harmonic influences. The proposed approach 
allows to synthesize an automatic control system that significantly improves the quality of the voltage inverter output 
parameters.

Keywords: renewable energy sources; hybrid power supply systems; voltage inverter; automatic control system; time-scale 
separation method; PI controller, resonant controller.
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Введение

За последние десятилетия использование возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ), в частности, 
энергии ветра и солнца, существенно возросло, и в 
будущем ожидается дальнейшее увеличение, что, по 
прогнозам, приведет к сокращению выбросов парни-
ковых газов [1-4]. Однако спорадический характер 
возобновляемых источников влияет как на качество 
электроэнергии, так и на экономическую конкурен-
тоспособность систем энергоснабжения, оснащенных 
как возобновляемыми, так и традиционными источ-
никами. Кроме того, в современных многоагентных 
системах электроснабжения с возобновляемыми 
источниками энергии существенную роль играет на-
личие растущего количества электротранспорта с со-
ответствующей зарядной инфраструктурой [5-8].

Поддержка технологий систем краткосрочного и 
долгосрочного хранения энергии (систем накопления 

энергии – СНЭ) необходима для интеграции ВИЭ в 
основную сеть [9-14]. Однако из-за низкой плотности 
энергии и саморазряда аккумуляторные СНЭ могут 
использоваться только для кратковременного хране-
ния [15]. Среди различных долгосрочных технологий 
аккумуляторных систем использование водородных 
СНЭ является одним из наиболее перспективных 
вариантов, поскольку оно является экологически чи-
стым и обладает высокой плотностью энергии [9]. 
Водород производится электролизом, хранится в ре-
зервуарах для хранения и повторно электризуется 
топливными элементами для удовлетворения потреб-
ностей в электроэнергии и контрактных требований. 
С целью повышения надежности систем генерации 
электроэнергии, основанных на использовании воз-
обновляемых источников энергии, данные системы 
чаще всего проектируются в качестве гибридных, с 
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одновременным использованием нескольких различ-
ных первичных источников энергии, таких как сол-
нечные батареи, ветровые турбины или топливные 
элементы [16-17]. Так называемые микросети, созда-
ваемые комбинацией ВИЭ и СНЭ, требуют внедрения 
стратегий управления, учитывающих ограничения 
оборудования, его износ и затраты [15, 18-26].

Стратегия управления энергообменными процес-
сами в многоагентных системах преследует несколь-
ко целей. При минимизации эксплуатационных рас-
ходов стратегия управления строится на прогности-
ческих моделях деградации структурных элементов 
системы и стохастических моделях энергообменных 
процессов [6, 9, 27]. Основным фактором сокращения 
срока службы батарей являются частые циклы заряда/
разряда. Для увеличения срока службы водородных 
накопителей ограничивают интенсивность их исполь-
зования, удерживая энергообменные процессы вну-
три предельных значений допустимых мощностей. 
Стратегия управления учитывает такие процессы в 

водородных накопителях, как холодный и теплый 
запуски, потребление в режиме ожидания, минималь-
ное время включенного/выключенного состояния [5]. 
Немаловажным фактором, влияющим на стратегию 
управления, являются аварийные режимы работы си-
стемы [13, 28-29].

Для эффективной интеграции накопителей в 
многоагентную систему электроснабжения исполь-
зуются электронные устройства типа статических 
преобразователей (устройства силовой электроники), 
обеспечивающие энергетическую связь накопителей 
с нагрузкой. Поэтому в состав структуры гибридной 
системы генерации электроэнергии (Рис. 1) помимо 
первичных источников энергии должны входить пре-
образователи энергии, такие как, например однофаз-
ные или трехфазные инверторы напряжения (ИН), 
служащие для питания потребителей электроэнергии 
переменного тока или передачи энергии в общую  
сеть [17].

Рис. 1. Структурная схема автономной системы электроснабжения
Fig 1. Block diagram of an autonomous power supply system 

Проектирование энергоэффективных гибридных 
систем генерации электроэнергии является сложной 
комплексной проблемой, решение которой требует 
применения методов системного анализа при разра-
ботке и согласования технических характеристик и 
режимов работы отдельных узлов и агрегатов в их 
составе [30-32]. В центре внимания данной работы 
находится такой элемент гибридной системы генера-
ции электроэнергии, как автономный инвертор напря-
жения, применяемый для питания выходной шины 
переменного тока и, в частности, рассмотрена задача 
проектирования системы управления для подобного 
преобразователя.

Одной из проблем, возникающей при эксплуата-
ции автономных систем генерации трехфазного на-
пряжения, является возможность возникновения су-
щественной несимметрии нагрузок фаз. В этих усло-
виях эффективное формирование трехфазного пере-

менного напряжения можно обеспечить, применяя 
трехфазные четырехпроводные инверторы с нулевой 
шиной [33]. При этом точность формирования задан-
ных параметров генерируемого переменного напря-
жения в условиях несимметрии нагрузок фаз и значи-
тельных изменений величин этих нагрузок обеспечи-
вается за счет проектирования эффективной системы 
управления ИН. В системах управления инверторами 
напряжения наибольшее распространение получило 
применение пропорционально-интегральных (ПИ) 
регуляторов. При этом один из способов повыше-
ния точности формирования заданных параметров 
генерируемого переменного напряжения состоит в 
применении резонансных регуляторов [34-38], основ-
ным достоинством которых является возможность 
независимой настройки резонансных составляющих 
для высокоточного отслеживания частоты основной 
несущей гармоники и селективной компенсации ча-
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стот заданных высших гармоник. В частности, двух-
контурная система управления с пропорциональным 
резонансным регулятором для трехфазного инверто-
ра напряжения с четырьмя стойками была рассмо-
трена в работе [39], в которой применялся аппарат 
диаграмм Боде и метод корневого годографа. Струк-
тура и методика расчета пропорционального резо-
нансного регулятора с компенсацией запаздывания 
в контуре регулирования, обусловленного цифровой 
реализацией алгоритма управления, была предложена  
в работе [40].

Особенность представленной здесь работы со-
стоит в применении метода разделения движений [41-
42] и принципа внутренней модели [43-45] при про-

ектировании двухкаскадной системы управления с 
ПИ резонансным регулятором в трехфазном четырех-
проводном инверторе напряжения с нулевой шиной. 
В работе предложена методика расчета резонансного 
ПИ регулятора с независимым расчетом ПИ составля-
ющих и резонансных компонент регулятора, за счет 
применения метода разделения движений. Показано, 
что применение предлагаемого метода расчета ре-
гулятора позволяет значительно повысить точность 
формирования заданного трехфазного напряжения в 
условиях несимметрии нагрузок фаз и значительных 
изменений величин этих нагрузок. В работе также 
приведены результаты численного моделирования 
предлагаемой системы управления.

Таблица сокращений

Сокращения

НГТУ Новосибирский государственный 
технический университет

ИН Инвертор напряжения

AC Переменный ток

DC Постоянный ток

ВИЭ Возобновляемый источник энергии

СНЭ Система накопления энергии

ПИ-
регулятор

Пропорционально-интегральный 
регулятор

ШИМ Широтно-импульсная модуляция

ПМД Подсистема медленных движений

ПБД Подсистема быстрых движений

САР Система автоматического регулирования

Г-образный соединенный способом, похожим на 
букву «Г».

Буквы греческого алфавита

µ1
Постоянная времени подсистемы быст-
рых движений во внутреннем контуре

µ2
Постоянная времени подсистемы 
быстрых движений во внешнем контуре

η Степень разделения быстрых и 
медленных процессов

τ Постоянная времени

ξ Коэффициент демпфирования

ω1
Частота основной гармоники выходного 
напряжения инвертора

Буквы латинского алфавита

UDC
Напряжение во входном звене 
постоянного тока

CIN
Входные конденсаторы, напряжение на 
каждом из которых равно UDC/2

L1 и C Индуктивность и емкость Г-образного 
LC-фильтра

IL1

Среднее значение тока, протекающего 
через индуктивность LC-фильтра за один 
период ШИМ.

IL2

Среднее значение тока, протекающего 
через индуктивность нагрузки за один 
период ШИМ.

UC

Среднее значение напряжения на 
конденсаторе фильтра за один период 
ШИМ

ULOAD Напряжение нагрузки инвертора

eI, eU
Ошибки регулирования тока и 
напряжения

uM Модулирующий сигнал

L2 и R Индуктивность и сопротивление 
активно-индуктивной нагрузки

EIN

Напряжение между средней точкой вход-
ного звена конденсаторов постоянного 
тока и одним из фазных выходов инвер-
тора

kR1 Коэффициент усиления регулятора

kres Резонансный коэффициент усиления

T1

Постоянная времени подсистемы 
медленных движений во внутреннем 
контуре

T2

Постоянная времени подсистемы 
медленных движений во внешнем 
контуре

WPI2(s) Передаточная функция внешнего ПИ-
регулятора

cos(φ) Косинус угла φ

fLOAD Частота напряжения нагрузки инвертора

s, p Оператор Лапласа

tp Время переходных процессов

Единицы измерения
Гц Герц



6

М
еж

ду
на

ро
дн

ы
й 

из
да

т
ел

ьс
ки

й 
до

м
 н

ау
чн

ой
 п

ер
ио

ди
ки

 «
С

пе
йс

»

In
te

rn
at

io
na

l P
ub

lis
hi

ng
 H

ou
se

 o
f s

ci
en

tifi
c 

pe
rio

di
ca

ls
 «

S
pa

ce
»

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «ТАТА», 2000-2024

International Scientific Journal for
Alternative Energy and Ecology
© Scientific Technical Center «TATA», 2000-2024

№ 01
(418)
2024

Возобновляемая энергетика. Инновационные решения в области энергетики и альтернативной энергетики

1. Постановка задачи

В данной работе рассматривается синтез системы 
управления для силового преобразователя, представ-
ляющего собой трехфазный двухуровневый инвертор 
напряжения (ИН) с выходным Г-образным LC-филь-
тром и синусоидальной широтно-импульсной моду-
ляцией (ШИМ). Данный инвертор предназначен для 
работы в составе автономной системы электроснаб-
жения для питания потребителя переменного тока 
с постоянной частотой 50 Гц, в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 32144-2013 [46]. Преобразователь 
включает в себя шесть полупроводниковых ключей, 
образующих три фазных стойки с соединением сред-
ней точки конденсаторов входного звена постоянного 
тока и нейтрали нагрузки, за счет чего обеспечивает-
ся независимая работа фаз. Для генерирования им-
пульсов управления полупроводниковыми ключами 
используется трехфазная скалярная ШИМ (PWM), в 
составе которой три двухполярных однофазных си-
нусоидальных сигнала, называемых также модули-
рующими сигналами, сравниваются с пилообразным 

опорным напряжением, и формирует прямоугольные 
управляющие импульсы в моменты таких сравнений. 
Частота модулирующих сигналов задается равной  
50 Гц, т.е. требуемой частоте первой гармоники вы-
ходного напряжения, а частота опорного сигнала со-
ответствует частоте коммутации полупроводниковых 
ключей. Импульсы управления для ключей в фазных 
стойках генерируются независимо друг от друга со 
сдвигом на 120°. Выходной Г-образный LC-фильтр 
предназначен для повышения качества генерируемо-
го напряжения за счет подавления высших комбина-
ционных гармонических составляющих токов и на-
пряжений на выходе ИН. В данной работе для упро-
щения расчетов величины паразитных сопротивлений 
фильтра принимаются пренебрежимо малыми, и учи-
тываются только реактивные компоненты – катушки 
индуктивности и конденсаторы. Соответствующая 
структурная схема, включающая силовую схему и 
двухконтурную систему автоматического регулиро-
вания (САР) представлена на Рис. 2.

кГц Килогерц
кВА Киловольт-ампер
мкГн микрогенри

мкФ микрофарад
мкс микросекунда
В Вольт
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Рис. 2. Структурная схема рассматриваемой системы генерирования переменного тока  

Fig 2. Block diagram of the considered AC generation system  
 

Здесь UDC – напряжение во входном звене 
постоянного тока, питающем преобразователь; CIN – 
входные конденсаторы, напряжение на каждом из 
которых принимается равным UDC/2; L1 и С – 
индуктивность и емкость Г-образного LC фильтра; 
IL1 – ток, протекающий через индуктивность LC-
фильтра; IL2 – ток, протекающий через 
индуктивность нагрузки; UC – напряжение нагрузки 
инвертора, равное напряжению на фильтровом 
конденсаторе. Предполагается, что нагрузка имеет 
активно-индуктивный характер. Информация о токе 
и напряжении с датчиков в силовой схеме передается 
в три независимые пофазные двухконтурные 
системы регулирования, которые формируют 

модулирующий сигнал uM для ШИМ. 
Рассматриваемая САР включает в себя ПИ регулятор 
по выходному напряжению во внешнем контуре и 
ПИ-регулятор по току фильтра во внутреннем 
контуре. Сигналы eI и eU на Рис. 2 отражают ошибки 
регулирования по току и напряжению: 

1( ) 1( ) ( ) ( )I L ref Le t I t I t  ,                  (1)  

( )( ) ( ) ( )U C ref Ce t U t U t  ,              (2) 
Для решения задачи синтеза регуляторов в 

системе управления необходимо рассмотреть 
математическую модель обсуждаемой силовой 
схемы. На основе схемы преобразователя (Рис. 2) 
была получена математическая модель для одной 
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Рис. 5. Переходные процессы по выходному напряжению при изменении мощности нагрузки
Fig. 5. Transient processes in output voltage during changes of output power

На Рис. 5(а) представлен переходной процесс по 
напряжению при сбросе мощности нагрузки до 10 % 
от номинала, на Рис. 5(b) – динамический процесс при 
увеличении нагрузки до 120 % от номинала для одной 
фазы.

Согласно результатам проведенного модели-
рования, для системы с резонансным регулятором в 
статическом режиме амплитуда первой гармоники 
выходного напряжения равна 311,2 В, соответственно 
относительная ошибка по напряжению составляет ме-
нее 0,1 %, суммарный коэффициент гармоник равен 
0,3 %, а амплитуды высших гармоник значительно 
меньше указанных в [46] требований. Для системы со 
стандартным ПИ-регулятором величина первой гар-
моники выходного напряжения составляет 285,4 В, 
соответственно относительная ошибка по напряже-
нию составляет около 8 %, суммарный коэффициент 
гармоник равен 0,32 %. Как видно из Рис. 5 САР с ре-
зонансным регулятором позволяет сохранить относи-

тельную ошибку менее 1 % при времени переходного 
процесса менее 10 мкс. При этом в двух оставшихся 
фазах, работающих на номинальную мощность на-
грузки, выходные напряжения находятся на заданном 
уровне с ошибкой менее 1 %.

Соответственно, по результатам моделирования 
можно сделать вывод о том, что добавление резонанс-
ной составляющей, параметры которой рассчитаны 
по предложенной методике независимо от параметров 
ПИ-составляющих, позволило для рассматриваемого 
преобразователя более чем на порядок уменьшить ве-
личину ошибки слежения и коэффициент гармоник 
переменного напряжения. Независимое управление 
фаз в трехфазной системе обеспечивает эффективную 
работу преобразователя в составе гибридной системы 
в условиях несимметрии нагрузки, высокое качество 
выходного переменного напряжения и стабильность 
работы системы в широком диапазоне мощности на-
грузки.

Заключение

В данной работе представлена процедура син-
теза двухконтурной САР с пропорционально-интег-
ральным резонансным регулятором для трехфазного 
инвертора напряжения, предназначенного для работы 
в качестве составной части гибридной системы авто-
номного электроснабжения, и приведены результа-
ты численного моделирования. Показано, что неза-
висимый расчет пропорционально-интегральных и 
резонансных составляющих регулятора может быть 
проведен при следовании сравнительно простой 
процедуре расчета. При этом уменьшение ошибки 
слежения обеспечивается только за счет добавления 
резонансного регулятора, без пересчета параметров 
основных ПИ-составляющих регулятора. Представ-

ленная методика может быть использована при про-
ектировании систем управления для широкого клас-
са силовых преобразователей в составе гибридных 
систем энергоснабжения с возобновляемыми источ-
никами энергии с высокими показателями качества 
энергии переменного тока в условиях несимметрии и 
высокой динамики изменения нагрузки.
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