
Каплун В. В. Опубликовано в журнале «Электротехнические и компьютерные системы» № 22 (98), 2016 165 – 169 

Электромашинные и полупроводниковые преобразователи 

165 

УДК 621.314 

Каплун В. В., д-р. техн. наук 

Шавьолкін О. О., д-р. техн. наук 

 

УДОСКОНАЛЕННЯ ПЕРЕТВОРЮВАЛЬНОГО АГРЕГАТУ КОМБІНОВАНОЇ  

СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ З  ПОНОВЛЮВАЛЬНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ЕНЕРГІЇ 
Анотація. Розглянуто систему електроживлення, що містить  централізовану мережу змінного струму 

в комбінації з сонячною батареєю та вітрогенератором. Запропоновано використання мережевого інвертора 

в режимі джерела струму з функцією активного силового фільтра. Розроблена структура силових кіл перет-

ворювального агрегату та системи автоматичного регулювання з регулятором потужності. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА КОМБИНИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ  С  ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ 
Аннотация. Рассмотрено систему электропитания, содержащую централизованную сеть переменного 

тока в комбинации с солнечной батареей и ветрогенератором. Предложено использовать сетевой инвертор в 

режиме источника тока с функцией активного силового фильтра. Разработана структура силовых цепей 

преобразовательного агрегата и системы автоматического регулирования с регулятором мощности. 
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IMPROVEMENT OF CONVERTING UNIT OF COMBINED POWER SYSTEM WITH 

RENEWABLE ENERGY SOURCES 
 

Abstract. The electricity supply system, which comprises a central AC network in combination with a solar panels and 

wind generator are considered. It is proposed to use the network inverter in current source mode with the function of 

the active power filter. There are developed the main circuit structure of the converter unit and the automatic control 

system with power regulator. 
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Вступ.  Широке впровадження понов-

люваних джерел (ПД) електроенергії у лока-

льних системах електрозабезпечення (соняч-

них батарей (СБ), вітрогенераторів (ВГ)) 

створює можливості для їх паралельної ро-

боти з централізованою мережею (ЦМ). Осо-

бливо це актуально в умовах дії  «зелених» 

тарифів [1],  коли споживач стає, в певній 

мірі, учасником  регіонального енергоринку: 

надлишок електроенергії, який генерується 

ПД, віддається у ЦМ, підвищуючи цим са-

мим ефективність функціонування таких  

систем.  Інтегровані у єдину мікроенергети-

чну систему джерела електроенергії (насам-

перед, поновлювані) з можливістю парале-

льної роботи з ЦМ утворюють комбіновану 

систему електроживлення (КСЕ) [2]. Енерге-

тичний зв'язок між джерелами і узгодження 

їх режимів роботи забезпечує напівпровідни-

ковий перетворювальний агрегат (ПА), осно-

вним елементом якого є мережевий автоном-

ний інвертор напруги (АІН), що забезпечує 

передачу енергії від СБ і ВГ.  

Автономні системи електроживлення 

(АСЕ) з СБ і ВГ, а також КСЕ випускаються 

значною кількістю виробників у завершеному 

вигляді, також виготовляються і окремі еле-

менти систем [3, 4, 5]. Питання підвищення 

ефективності функціонування АСЕ і КСЕ є 

предметом розгляду багатьох дослідників [2, 

6, 7]. Основна увага приділяється питанням 

відбору максимальної потужності від джерел 

електроенергії – контролери МРРТ (Maximum 

power point tracking), контролерам заряду 

акумуляторної батареї (АКБ), реалізації ме-

режевих АІН [6, 7]. Стосовно АІН звичайно
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 розглядається формування «чистої синусої-

ди» напруги, що цілком виправдано для АСЕ 

але не є однозначним для КСЕ.   

Навантаження сучасної будівлі споживає 

реактивну потужність, є нелінійним і спо-

творює струм, що споживається з ЦМ.  Щодо 

гармонійного складу струму споживання іс-

нують стандарти МЕК [8, 9]. В КСЕ присутні 

два джерела електроенергії – одне (з боку 

АІН) є стабілізованим за напругою, інше – 

ЦМ, яка у більшості локальних об’єктів, що 

віддалені від розподільчих пунктів в умовах 

їхньої перевантаженості, має коливання на-

пруги, що можуть перевищувати припустимі 

значення. Отже, виникають питання забезпе-

чення сумісності їх роботи і забезпечення 

коефіцієнту потужності близького до 1. Пев-

ні можливості фільтро-компенсувального 

пристрою має мережевий АІН [10]. Важли-

вим питанням у КСЕ є використання АКБ, 

яка є «слабкою ланкою» і має найменший 

термін експлуатації внаслідок значної кіль-

кості циклів заряджання – розряджання. У 

КСЕ використання АКБ є необов’язковим, а 

у разі використання АКБ ємність її має бути 

мінімальною – за умов резервного живлення. 

Для збільшення терміну експлуатації АКБ 

кількість циклів «глибокого» розряду слід 

обмежити до мінімуму – для нештатних 

(аварійних) ситуацій. За відсутністю АКБ 

мережевий  АІН  повинен  забезпечувати 

функції МРРТ – підтримувати відбір макси-

мальної потужності від ПД. 

Мета роботи ― узгодження функціону-

вання джерел електроенергії шляхом удо-

сконалення перетворювального агрегату 

КСЕ і системи керування нею.  

Завдання, що підлягають вирішенню: 

- розробити структуру силових кіл ПА і сис-

теми керування КСЕ, що забезпечить відбір і 

передачу максимальної потужності від ПД у 

ЦМ і навантаження із забезпеченням потріб-

ної якості струму; 

- розробити математичну модель КСЕ з ПА; 

- здійснити імітаційне моделювання щодо 

перевірки працездатності одержаних рішень. 

Викладення основного матеріалу. За-

пропонована структура КСЕ містить наступ-

ні елементи: ЦМ, навантаження і мережевий  

АІН, що підключені паралельно. У вихідне 

коло АІН введено буферний реактор. Для  

забезпечення відпрацювання заданого (дові-

льного) значення вихідного струму АІН неза-

лежно від значення напруги ЦМ вхідна пос-

тійна напруга АІН Ud повинна перевищувати 

амплітуду напруги ЦМ (U1m) Ud≥1.1U1m. За-

дане значення Ud=const формує підвищуваль-

ний імпульсний перетворювач постійної на-

пруги (ІП) на вході АІН – ИП1.  Кожне з ПД 

для узгодження вихідної напруги має свій ІП, 

виходи яких з’єднані паралельно і підключені 

до входу ІП1 і АКБ (якщо вона використову-

ється). Так, для  послідовно-паралельного 

з’єднання  СБ типу LDK250РА з вихідною 

напругою близько 60 В і у разі використання 

ВГ і АКБ з номінальною напругою 48 В (на-

пруга повністю зарядженої АКБ 14.4×4=57,6 

В) ІП3 для ВГ підвищувальний (напруга 48 В 

відповідає номінальній швидкості вітру), для 

СБ - ІП2 знижувальний.  

Щодо обраної структури ПА доцільним є 

використання зовнішнього регулятора потуж-

ності (РП), що забезпечує передачу потужно-

сті поновлюваних джерел АІН. За умови по-

стійності напруги на вході АІН Ud 

потужність, що передається ним, визначаєть-

ся вхідним струмом АІН id (його середнім 

значенням Id) ddd IUPP 1 . Задане значення 

струму IdЗАД  визначається потужністю СБ і 

ВГ, що в свою чергу, визначається вихідними 

струмами ІП2, ІП3 і напругою на вході ІП1. За 

коефіцієнтом потужності, що дорівнює 1 зна-

чення 2/11111 mIUIUP  . Тобто заданому 

значенню потужності відповідає певне зна-

чення амплітуди струму мережі I1m, яке фор-

мується пропорційно-інтегральним (ПІ) регу-

лятором РП (рис.1). 

Рівняння для миттєвих значень струмів у 

точці підключення ЦМ, АІН і навантаження 

AIHHm iiωtsinI 1 , де iH, iAIH – відповідно, 

струми навантаження та вихідний АІН. Згідно 

цього визначається задане значення струму, 

що формується АІН, релейним  регулятором 

струму РРС. На входи РРС подаються задане 

iAIHЗАД і фактичне значення струму iAIHФ, з ви-

ходу РРС - у систему керування АІН 

(СКАІН), що формує імпульси керування 

транзисторами за певним алгоритмом. 

ІП1 має два контури регулювання (рис.1) 

внутрішній – вхідного струму з РРС і зовніш-

ній - напруги Ud  з ПІ регулятором напруги 
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(РН). ІП СБ і ВГ мають РРС, що забезпе-

чують роботу джерел із струмом, який від-

повідає значенню їх максимальної потужно-

сті. 

Математична модель КСЕ. Містить 

модель ЦМ з активним і індуктивним опора-

ми, навантаження (активно-індуктивне або 

нелінійне – випрямляч з вихідним ємнісним 

фільтром), модель ПА з системою керування. 

Оскільки розглядається функціонування 

КСЕ у загальному випадку,  використано 

спрощені моделі ПД у вигляді джерел напру-

ги, від яких відбирається струм певного зна-

чення за підключенням ІП2 і ІП3. Модель 

АКБ також спрощена - у вигляді джерела 

ЕРС з опором за умови повного заряджання. 

Результати імітаційного моделюван-

ня. На рис.2 наведені осцилограми напруги і 

струму ЦМ u1 і i1, струму навантаження iH, 

струму АІН iАІH, напруги на вході АІН ud, 

струму АКБ iАКБ  для КСЕ без АКБ у разі не-

лінійного навантаження з наступним підклю-

ченням активно-індуктивного навантаження 

за постійної потужності, що генерується ПД. 

Отже, струм i1 залишається синусоїдальним і 

зменшується із збільшенням навантаження. 

Для КСЕ з АКБ на рис.3,а наведені осци-

лограми при роботі з активно-індуктивним 

навантаженням і змінюванням потужності, 

що генерується ПД. Спочатку навантаження 

відсутнє і вся потужність передається у ЦМ – 

i1 максимальний. При  t=0.6 с вмикається ак-

тивно-індуктивне навантаження, потужність 

Р1, що передається у ЦМ, зменшується – зме-

ншується i1. При зростанні iH (t=1 с) відбува-

ється подальше зменшення Р1. При  t=1.2 с 

потужність, що генерується ВГ, починає збі-

льшуватись – зростає i1 і Р1. На рис.3,б наве-

дені осцилограми для КСЕ без АКБ у  анало-

гічних режимах роботи. У даному разі 

напруга на вході ІП1 ud1 не є постійною і при 

зростанні потужності ВГ збільшується.  

Висновки за результатами досліджен-

ня. Використання мережевого АІН у режимі 

джерела струму з зовнішнім регулятором по-

тужності забезпечує передавання енергії СБ і 

ВГ за максимальної їх потужності та коефіці-

єнті потужності (відносно ЦМ) близькому до 

одиниці. Розроблена структура перетворюва-

льного агрегату не потребує використання 

АКБ. 

Подальший напрямок робіт: 

- вирішення завдання коректного функці-

онування перетворювального агрегату КСЕ за 
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умови введення вольтододаткових пристроїв 

для стабілізації напруги локального об’єкта у 

разі коливань напруги ЦМ; 

-  дослідження функціонування  КСЕ з 

ПА при пусках асинхронного двигуна сумір-

ної потужності та у аварійних режимах (зна-

чному зниженні рівня генерації ПД). 
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