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ВВЕДЕНИЕ
Создание высокоэффективных бипо-
лярных транзисторов с изолирован-
ным затвором (Insulated-gate bipolar 
transistor, IGBT) и их использование 
в инверторах с широтно-импульсной 
модуляцией привело к качественным 
изменениям в области электроэнер-
гетики и электротехники. Инвертор-
ные технологии нашли применение 
в электротехнических устройствах, 
чья мощность охватывает огромный 
диапазон, например, от зарядных 
устройств и блоков питания, мощ-
ность которых измеряется в десятках 
ватт, до преобразователей высоко-
вольтных линий электропередачи 
(HVDC) и статических синхронных 
компенсаторов (STATCOM), мощность 
которых может измеряться в сотнях 
мегавар и более.

Причины столь стремительного 
и широкого внедрения, естествен-
но, скрываются в технико-эко-
номических показателях. Однако 
имеются уровни напряжений, 
при которых инверторы не получи-
ли достойного применения. В силу 
этого детальнее рассмотрим диа-
пазоны напряжений, при которых 
инверторные технологии пока 
не нашли широкого применения. 
Также проанализируем величи-
ну и характер напряжения и тока 
на входе и выходе устройств 
с инверторами, что позволит оце-
нить возможность «легализации» 
скрытых потребителей постоянного 
тока путем их непосредственного 
подключения к выходу подстанций 
с конверторами постоянного тока 
(DC/DC), избавляя их от необходи-
мости устанавливать индивидуаль-
ные преобразователи AC/DC. Сле-
дует отметить, что количество 
и мощность таких потребителей 
стремительно растет, а количе-
ственные изменения, как известно, 
рано или поздно приводят к каче-
ственным изменениям, в данном 
случае — к неизбежному переходу 
энергосистем на постоянный ток.

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА БУДУЩЕГО: 
ИНВЕРТОРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И ПОСТОЯННЫЙ ТОК

есомненным положитель-
ным эффектом перехода 
электротехнического 
оборудования на посто-

янный ток является сокращение 
затрат на сооружение воздушных 
и кабельных линий, уменьшение 

потерь мощности и увеличение 
пропускной способности. Пере-
вод электроэнергетики на по-
стоянный ток позволит, помимо 
всего прочего, снять ограничения 
по частоте вращения генератора 
и турбины.
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ 
УСТРОЙСТВА, В КОТОРЫХ 
ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ИНВЕР-
ТОРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Известно, что большинство высоко-
вольтных линий электропередачи 
постоянного тока (HVDC) используют 
напряжение от 100 до 800 кВ. Лиде-
ром в этой области является ультра-
высоковольтная линия передачи 
постоянного тока (UHVDC) напряже-
нием 1100 кВ, построенная в Китае 
[1]. С помощью этой линии переда-
ется 12 ГВт на расстояние 3300 км. 
Поскольку такие линии передают 
мощность в сеть переменного тока, 
то преобразование постоянного 
тока в переменный ток (DC/AC) 
частотой 50 (60) Гц осуществляется 
с помощью инвертора. Для развязки 
инвертора и сети часто используется 
групповой силовой трансформатор, 
состоящий из трех однофазных 
трансформаторов. При передаче 
этой линией мощности в сеть по-
стоянного, а не переменного тока 
можно на порядок и более снизить 
массогабаритные показатели сило-
вого трансформатора, включенного 
между инвертором и выпрямителем. 
Последнее становится возможным 
за счет повышения, например, 
до 60 кГц частоты инвертора. Досто-
инства и недостатки высоковольтных 
линий постоянного тока подробно 
описаны в специальной литературе 
[см., напр., 2, 3].

Наряду с высоковольтными линиями 
электропередачи постоянного тока 
инверторы находят применение 
в статических синхронных компен-
саторах (STATCOM), которые являют-
ся одной из разновидностей гибких 
систем передачи переменного тока 
(FACTS) и обеспечивают регулиро-
вание реактивной мощности в сетях 
переменного тока. Следует подчерк-
нуть, что в статических синхрон-
ных компенсаторах используются 

инверторы с широтно-импульсной 
модуляцией, поэтому они могут стать 
основой для создания подстанций 
с конверторами (DC/DC).

Далее перейдем к рассмотрению 
области, в которой работают низко-
вольтные устройства, в основе кото-
рых также лежат инверторные тех-
нологии. Их мощность существенно 
меньше мощности высоковольтных 
устройств, но их количество, изме-
ряемое в сотнях миллионов, впечат-
ляет и обусловливает значительный 
экономический эффект, который 
может быть получен благодаря при-
менению этих технологий.

НИЗКОВОЛЬТНЫЕ 
УСТРОЙСТВА, В КОТОРЫХ 
ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ИНВЕР-
ТОРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Наиболее часто в повседневной 
жизни мы используем бытовые 
электротехнические устройства, 
характеристики которых каче-
ственно изменились, а многие 
и появились только благодаря 
инверторным технологиям. К ним 
относятся зарядные устройства 
сотовых телефонов, светодиодные 
лампы, блоки питания различных 
устройств, инверторные сти-
ральные машины, холодильники 
и кондиционеры. Последние три 
устройства имеют более высокую 
цену (как и все новое), но в ходе 
эксплуатации с лихвой окупают 
первоначальные капитальные 
затраты, что достигается за счет ис-
пользования контроллера, который 
с помощью инвертора управляет 
электродвигателем, поддерживая 
оптимальную частоту вращения его 
ротора во всех режимах работы. Все 
это позволяет существенно снизить 
потери электроэнергии, а следова-
тельно, и эксплуатационные затра-
ты по сравнению с аналогичными 
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устройствами предыдущего поколе-
ния, которые в основном работали 
в старт-стопном или в лучшем слу-
чае в многоскоростном режиме.

Для оценки степени улучшения 
характеристик устройств сравним 
зарядное устройство сотового теле-
фона с инвертором и выпрямителем 
(новое поколение, рис. 1 слева) 
с адаптером переменного тока 
в виде трансформатора (старое по-
коление, рис. 1 справа).

Из рис. 1 видно, что габариты за-
рядного устройства сотового теле-
фона более чем в три раза меньше 
габаритов адаптера. Мощности 
устройств составляют 10 и 7,5 Вт 
соответственно. При этом масса 
первого равна 75 г, а второго — 
335 г. Таким образом, массогабарит-
ные показатели у нового поколения 
существенно лучше.

Далее рассмотрим электротех-
нические устройства большей 
мощности, например, блок питания 
для компьютера на основе ин-
вертора и блок питания, который 
использовался в телевизоре 
до изобретения IGBT-транзисторов 
и инверторов. Различия с точки 
зрения габаритов и массы основных 
трансформаторов (рис. 2) блоков 

питания впечатляют: первый весит 
64 г, второй — 2,9 кг. Удельные 
массы трансформаторов при этом 
составляют 4,688 и 0,062 кВА/кг 
соответственно. Следует отметить, 
что в данном случае мощность 
трансформатора первого блока 
питания больше, чем второго — 
300 ВА против 180 ВА. Для объясне-
ния этих качественных изменений 
воспользуемся известным выраже-
нием электромагнитной мощности 
трансформатора [4]:
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2I  — ток вторичной обмотки. 
Из выражения (1) следует, что с уве-
личением частоты при неизмен-
ной электромагнитной мощности 
можно уменьшить магнитный поток 
и число витков, что будет сопрово-
ждаться улучшением массогабарит-
ных показателей трансформатора. 
Таким образом, наличие инвертора 
в блоке питания играет ключевую 
роль в снижении размеров и массы 
его основного трансформатора, 
поскольку к первичной обмотке 

этого трансформатора подводится 
напряжение частотой 20–150 кГц, 
а не частотой 50 (60) Гц, как в слу-
чае трансформатора блока питания 
предыдущего поколения.

Конечно, наличие инвертора в блоке 
питания усложняет его конструк-
цию и ухудшает массогабаритные 
и экономические показатели (см 
рис. на стр 58). Но даже в этом 
случае масса платы блока питания 
с учетом вентилятора охлажде-
ния составляет всего 428 г против 
2,9 кг одного лишь трансформатора 
TC‑180–2 без платы с выпрямителем, 
электролитическими конденсатора-
ми, дросселем и стабилизатором на-
пряжения и т. д. К тому же с ростом 
частоты заметно улучшаются мас-
согабаритные показатели не только 
трансформатора, но и LC–фильтра.

Таким образом, проведенный 
анализ показал обоснованность 
«победы» блоков питания нового 
поколения на основе инверторных 
технологий с точки зрения массога-
баритных показателей. Что касается 
экономических показателей, то их 
массовое производство уже ответи-
ло на этот вопрос.

Исходя из представленных выше 
данных, проведем грубую экс-

траполяцию массогабаритных по-
казателей силового среднечастот-
ного трансформатора конвертора. 
Для этого воспользуемся данными 
сухих трансформаторов мощностью 
250, 1250 и 2500 кВА [5]. Рассчи-
таем в относительных единицах 
зависимость массы трансформато-
ра от его мощности. За базисный 
трансформатор примем первый, 
указанный в табл. 1. Из этой табли-
цы видим, что с ростом мощности 
почти линейно возрастает масса 
трансформаторов.

Сделаем допущение, что такое 
соотношение в относительных 
единицах соблюдается для любого 
пяти- и десятикратного увеличения 
мощности не только низкочастот-
ного силового трансформатора, 
но и среднечастотного силово-
го трансформатора конверто-
ра DC/DC. Например, десяти-
кратное увеличение мощности 
с 0,3 до 3 кВА среднечастотного 
трансформатора, рассмотренно-
го выше, будет сопровождаться 
следующим увеличением массы: 
0,064 × 5,9 = 0,378 кг. Дальнейшее 
пятикратное увеличение мощности 
до 15 кВА приводит к такому ре-
зультату: 0,378 × 3,125 = 1,18 кг. При 
этом удельная мощность составит 
15/1,18 = 12,7 кВА/кг. Подобный 
результат хорошо согласуется 
с данными, которые были полу-
чены в 1982 г. при разработке 
среднечастотного трансформатора 
для инверторного блока питания. 
При мощности 15 кВт его масса со-
ставляла 1 кг [6].

Предположим, что мощность 
среднечастотного трансформатора 
равна 300 кВА, тогда его масса со-
ставит 0,378 × 5,9 × 5,9 = 13,158 кг, 
а удельная мощность — 300/13,158 = 
= 22,191 кВА/кг. Несложно заме-
тить, что масса среднечастотного 
трансформатора меньше массы 
низкочастотного в 60,7 раза. Да-
лее определим отношение массы 
платы с вентилятором к массе 

среднечастотного трансформато-
ра: 428/64 = 6,69. Сделаем допуще-
ние, что такое же отношение будет 
справедливо и для конвертора 
DC/DC подстанции. В этом случае 
его масса составит 13,158 × 6,69 = 
= 88 кг, что с учетом «лишних 
50 кВА» в 10 раз меньше массы 
низкочастотного сухого трансфор-
матора мощностью 250 кВА.

Что касается экономических пре-
имуществ конверторов DC/DC 
подстанций и электроэнергетики 
постоянного тока на их осно-
ве, то, по всей видимости, их 
экономическая судьба будет мало 
отличаться от судьбы любых 
инновационных устройств, в том 
числе инверторных, которые были 
описаны выше. На начальном этапе 

Рис.1. 
Зарядное устройство сотового телефона (слева) 
и адаптер AC/DC (справа)

МОЩНОСТЬ И МАССА СУХИХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ В ИМЕНОВАННЫХ 
И ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ЕДИНИЦАХ

№ Мощность, кВА Масса, кг Мощность, о. е. Масса, о. е.

1 250 800 1 1

2 1250 2500 5 3,125

3 2500 4700 10 5,9

Таблица 1

Рис. 2. 
Основные трансформаторы инверторного блока питания (слева) и блока питания предыдущего поколения (справа)
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из-за неоспоримых преимуществ 
конверторных подстанций спрос 
на них будет расти, несмотря на их 
высокую стоимость, как следствие, 
будут расти масштабы производ-
ства, а в итоге будет снижаться их 
стоимость. Авторы осознают, что по-
лученные результаты могут оказать-
ся достаточно приблизительными. 
Естественно, что более точные 
результаты можно будет получить 
только в ходе исследований, про-
ектирования и создания опытного 
образца.

Далее перейдем к инверторным 
устройствам, мощность которых со-
ставляет несколько киловатт. К ним 
относятся инверторные сварочные 
аппараты (ИСА), которые за корот-
кое время вытеснили трансформа-
торные сварочные аппараты (ТСА) 
предыдущего поколения. И если 
в начале их стоимость была запре-
дельной, то со временем они стали 
доступнее по цене и лучше по па-
раметрам. В табл. 2 представлены 
паспортные данные сварочных 
аппаратов двух типов.

У первого сварочного аппара-
та трансформатор подключается 

к инвертору с широтно-импульсной 
модуляцией, а у второго — непо-
средственно к сети 50 Гц. Как видно 
из табл. 2, при одинаковом свароч-
ном токе все показатели у ИСА луч-

ше, чем у ТСА. Он в 7,6 раза легче, 
а его объем, исходя из габаритов, 
в 7,1 раза меньше, чем у ТСА. Срав-
нение коэффициентов мощности 
также не в пользу ТСА. Высокий 
коэффициент мощности ИСА объяс-
няется наличием у него корректора 
коэффициента мощности (PFC), 
который позволяет ему работать 
в слабых сетях при напряжениях 
от 177 до 265 В, т. е. при напря-
жениях 220 ± 20 %. Стандартный 
ИСА не обладает такими характе-
ристиками. Следует отметить и то, 
что токи холостого хода у ИСА су-
щественно меньше, чем у ТСА. Воз-
можно, конвертор DC/DC под-
станции будет обладать такими же 
возможностями, как ИСА. Несмотря 
на неоспоримые достоинства, 
перечисленные выше, главным 
достоинством ИСА являются его 
статические и динамические харак-
теристики, позволяющие проводить 
высококачественную сварку даже 
начинающему сварщику. Естествен-
но, что эти характеристики 

формируются контроллером, 
который управляет инвертором сва-
рочного аппарата. На рис. 3 пред-
ставлены внешние характеристики 
двух ИСА и известная характери-
стика сварочной дуги. Один из них 
стандартный, а другой с корректо-
ром коэффициента мощности (PFC). 
Данные характеристики были полу-
чены экспериментально.

Наличие контроллера в ИСА по-
зволяет формировать внешние 
характеристики любой формы. 
Начальный участок внешних ха-
рактеристик мягкий, потом идет 
более жесткий, а рабочий участок 
очень мягкий, почти источник 
тока. В профессиональных ИСА 
есть возможность самостоятельно 
формировать внешние характе-
ристики, наряду с этим имеются 
многочисленные функции, авто-
матически вступающие в действие 
и улучшающие процесс и качество 
сварки. Частью этих функций обла-
дают и бюджетные ИСА, например 
стандартный ИСА, представленный 
в работе, имеет функцию «ANTI 
STICK» (антизалипание), благодаря 
которой производится автомати-
ческое снижение сварочного тока 

при залипании электрода и воз-
вращение в нормальное состояние 
после устранения этой проблемы 
(см. рис. 3). Возможность конверто-
ра DC/DC подстанции формировать 
внешнюю характеристику позволяет 
ему не только иметь жесткую внеш-
нюю характеристику, но и ограничи-
вать токи перегрузки [7].

Известно, что ТСА плохо работа-
ют при значительных изменениях 
входного напряжения, не предо-
ставляют возможность изменять 
форму внешней характеристики, 
кроме жесткости, а также не об-
ладают встроенными функциями. 
Причем этот ТСА подключается 
к сети переменного тока и осущест-
вляет сварку на переменном токе, 
т. е. ведет себя как силовой транс-
форматор подстанции переменного 
тока, только он не имеет устройства 
регулирования напряжения под на-
грузкой (РПН).

Таким образом, можно утверж-
дать, что преимущества подстан-
ций с конверторами постоянного 
тока (DC/DC) над существующими 
трансформаторными подстанциями 
переменного тока будут находиться 

в такой же пропорции, что и до-
стоинства инверторных сварочных 
аппаратов над трансформаторными.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ИНВЕРТОРНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ 
ПРИ СРЕДНЕМ УРОВНЕ 
НАПРЯЖЕНИЙ
Следует отметить, что инвер-
торные технологии активно ис-
пользуются при преобразовании 
не только постоянного тока в пе-
ременный (DC/AC), но и перемен-
ного тока в переменный (AC/AC) 
с возможностью изменения 
величины напряжения и частоты 
на выходе устройства. Поскольку 
они разрабатывались для раз-
вязки сетей среднего и низкого 
напряжений и замены обыч-
ных силовых трансформаторов 
10/0,4 кВ, то получили различные 
названия, в большинстве которых 
присутствует слово трансформа-
тор. В этот процесс внесли свой 

ПАСПОРТНЫЕ ДАННЫЕ СВАРОЧНЫХ АППАРАТОВ

Технические  
характеристики

Тип сварочного аппарата

инверторный трансформаторный

Start 200 PFC ТДМ-205

Сварочный ток, А 200 200 

ПВ, % 60 40 

КПД, % 88 58 

Cos j 0,99 >0,7

Масса, кг 4,5 34 

Габариты, мм 360´114´220 340´350´540 

Таблица 2

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНВЕРТОРНЫХ СВАРОЧНЫХ 
АППАРАТОВ (ИСА) И ХАРАКТЕРИСТИКА 
СВАРОЧНОЙ ДУГИ (ПУНКТИРНАЯ ЛИНИЯ)

Обозначения: U_d и I_d – соответственно выпрямленное напряжение и ток, PFC (Power Factor Correction) – корректор 
коэффициента мощности

Рис. 3

СИНОНИМЫ СЛОВОСОЧЕТАНИЯ «КОНВЕРТОР ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (AC/AC)» 
№ Названия Источник

1 Electronic Transformer (1968) Электронный трансформатор [8, 9]

2 Solid-State Transformer (SST, 1980) Полупроводниковый трансформатор [8−10]

3 Intelligent Universal Transformer (IUTTM) Интеллектуальный универсальный трансформатор [8, 9]

4 Power Electronics Transformer (PET) Силовой электронный трансформатор [8, 9]

5 Еlectronic power transformer (EPT) Электронный силовой трансформатор [8−10]

6 Energy Control Center (ECC) Центр управления энергией [8, 9]

7 Energy Router Энергетический маршрутизатор [8, 9]

8. Smart Transformer Умный трансформатор [9]

Таблица 3
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вклад как авторы изобретений 
и публикаций, так и разработчики 
конверторов переменного тока 
(AC/AC). Часть этих названий 
представлена в табл. 3.

Наиболее часто в литературе 
встречается название «полу-
проводниковый трансформатор» 
и сокращение SST. Наличие 
двух инверторов в этих устрой-

ствах обеспечивает полный 
контроль над напряжением 
на выходе и током, а следова-
тельно, и контроль над потоком 
активной и реактивной энергии. 
В силу этого SST рассматривает-
ся как ключевой элемент умных 
сетей [9]. Как и в конверторе 
постоянного тока, так и в полупро-
водниковом трансформаторе (SST) 
используется среднечастотный 
трансформатор. Причем конвер-
тор постоянного тока (DC/DC) 
имеет существенное преимущество 
над полупроводниковым трансфор-
матором, т. е. конвертором AC/AC: 
в первом конверторе используются 
восемь транзисторов (4 транзи-
стора для инвертора и 4 транзи-
стора для выпрямителя) и один 
среднечастотный трансформатор, 
а во втором — 16 (4 транзистора 
для выпрямителя № 1, 4 транзисто-
ра для инвертора № 1, аналогично 
для выпрямителя № 2 и инвер-
тора № 2) в случае однофазного 
варианта и 48 транзисторов и три 
трансформатора при трехфазном 
исполнении [10], таким образом, 
он обладает более простой и на-
дежной системой управления.

Конверторы DC/DC позволяют 
управлять потоком электроэнергии, 
как и полупроводниковый транс-
форматор (SST). Поэтому их можно 
использовать в гибких передающих 
системах постоянного тока (FDCTS) 
точно так же, как используются SST 
в гибких передающих системах 
переменного тока (FACTS) [11].

Таким образом, полупроводнико-
вый трансформатор переменного 
тока может стать хорошей основой 
для создания конверторов постоян-
ного тока, которые могут быть легко 
адаптированы под существующую 
систему управления SST. В настоя-
щее время ведутся довольно интен-
сивные исследования и разработки 
по оптимизации материалов магни-
топровода, а также по конструкции 
основных трансформаторов конвер-

торов, в том числе и для Smart Grid 
[8, 10, 12]. Наряду с этим ведущие 
электротехнические фирмы, такие 
как ABB и General Electric, уже 
создали конверторы среднего на-
пряжения [13]. Кстати, библиогра-
фия работы Дж. В. Колара [13] на-
считывает 76 публикаций, которые 
посвящены инверторам и областям, 
в которых они используются.

Переход от трехфазной системы 
переменного тока к системе по-
стоянного тока позволяет снизить 
и стоимость сооружения ЛЭП, 
и потери в ней. Так, при одина-
ковых передаваемых мощностях, 
сечениях и допустимых напряжени-
ях (
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) потери в биполяр-
ных линиях постоянного тока будут 
меньше на 25 % при использовании 

всего двух проводов (или жил кабе-
ля) вместо трех [13].

«СКРЫТЫЕ 
ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКИ» 
ПОСТОЯННОГО ТОКА
Все устройства с инверторными 
преобразователями являются скры-
тыми потребителями постоянного 
тока, потому что они в большинстве 
своем подключаются к сетям пере-
менного тока. При этом напряжение 
и ток выпрямляются, фильтруются 
и подводятся к инвертору. Мощ-
ность и количество таких устройств 
неуклонно растет. И первые «лас-
точки», которые свидетельствуют 

о необходимости перехода на пос-
тоянный ток, это центры обработки 
данных, в которых 380 В (AC) пере-
менного тока однократно преоб-
разуются в напряжение 380 В (DC) 
постоянного тока, к которому 
подключаются серверы и осталь-
ное оборудование [14]. В подобных 
центрах с целью повышения надеж-
ности электроснабжения устанав-
ливают аккумуляторные батареи, 
а не блоки бесперебойного пита-
ния, что сокращает на одну ступень 
количество преобразований тока. 
Таким образом, использование пос-
тоянного тока позволяет повысить 
энергоэффективность, надежность 
и упрощает обслуживание центра. 
На Западе существует альянс 
EMerge Alliance, являющийся лиде-
ром по продвижению постоянного 

МОДЕЛЬ АВТОНОМНОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Обозначения: Diesel Engine & Speed Regulator — блок дизельного двигателя и регулятора его скорости; Ideal Rotational 
Motion Sensor — блок идеального датчика вращения; Goto — блок для «беспроводной» передачи сигнала с данными 
частоты вращения ротора приемнику From, где w_r — идентификатор сигнала; Diesel Motor viscous friction — блок вязкого 
трения дизельного двигателя; Diesel Motor inertia — блок момента инерции дизельного двигателя; Terminator — блок 
для заглушки выходного порта; Asynchronous Machine pu Units — блок асинхронной машины, параметры которой заданы 
в относительных единицах; Rectifier — блок выпрямителя; L_d — блок сопротивлений, в котором задана индуктивность LC 
фильтра, и C_d — блок сопротивлений, в котором задана емкость LC фильтра; Saturation — блок насыщения (ограничения 
сигнала); Gain — блок масштабирования сигнала; Signal Builder — блок формирования сигналов; C_A, C_B, C_C — блоки 
сопротивлений, в которых заданы значения емкости конденсаторов возбуждения генератора.

Рис. 4

ПОДСИСТЕМА DC/DC CONVERTOR

Обозначения: «+Vin», «–Vin» – входные порты подсистемы DC/DC Convertor: 160 kW;  0,526/10 Kv; PWM IGBT Inverter – блок инвертора с широтно-импульсной модуляцией на основе 
биполярных транзисторов с изолированным затвором; LC Filter – блок индуктивно-емкостного фильтра; Measure – блок с датчиками для изменения трехфазных напряжений и токов;  
0,526/10 kV, 160 kVA, 1000Hz – блок трехфазного трансформатора с двумя обмотками (Three-Phase Transformer (Two Windings)); Rectifier1 – блок трехфазного выпрямителя; L2 и С – 
соответственно блок индуктивности и емкости LC фильтра; «Vout +» и «Vout –» – выходные порты подсистемы DC/DC Convertor: 160 kW; 0,526/10 Kv; Vref – эталонное напряжение 
в относительных единицах, которое задается в блоке Constant; Voltage Regulator – регулятор напряжения; PWM Generator (2-Level) – двухуровневый генератор широтно-импульсной модуляции.

Рис. 5
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тока. Этот альянс разработал стан-
дарт для подобных центров и рабо-
тает над тем, чтобы использовать 
те же технологичес-кие платфор-
мы беспроводного управления, 
которые применяются в Smart Grid, 
что в будущем позволит данным 
центрам интегрироваться с по-
добными сетями. В альянс входят 
более 90 организаций, в том числе 
ABB, General Electric и IEEE [15]. 
Повышенное внимание к центрам 
обработки информации вполне 
объяснимо, поскольку их количе-
ство и доля в мировом потреблении 
электроэнергии неуклонно воз-
растает в связи с революционным 
развитием информационных и теле-
коммуникационных технологий, 
облачных вычислений и т. д.

К «скрытым электроприемникам» 
постоянного тока можно отнести 
многочисленные управляемые 
электроприводы. Причем в них 
на смену системе «инвертор-
ный преобразователь частоты + 
асинхронный двигатель» пришла 
более эффективная система в виде 
вентильного двигателя, который 

представляет собой совокупность 
транзисторного коммутатора (ин-
вертора) и синхронного двигателя 
с постоянными магнитами (СДПМ) 
[16]. Поскольку все нерегулируемые 
приводы, в которых еще исполь-
зуются асинхронные двигатели, 
постепенно заменяются регулируе-
мыми ввиду их большей эффек-
тивности, то это тоже способству-
ет популяризации подстанций 
с конверторами постоянного тока 
(DC/DC).

Известно, что значительная часть 
экологических проблем связана 
с эксплуатацией автомобилей, 
в которых используются двига-
тели внутреннего сгорания. Это 
вынудило правительства мно-
гих стран принимать различные 
меры по замене автомобилей 
на электромобили, в которых 
также используются инверторные 
технологии и аккумуляторы по-
стоянного тока [17, 18]. Массовый 
переход на электромобили приведет 
к неминуемому росту потребителей 
постоянного тока. Следует отме-
тить, что, кроме электромобилей, 

готовятся в ближайшие годы выйти 
на рынок беспилотные воздушные 
такси (аэротакси, квад-рокоптеры 
для перевозки людей), в которых 
также используются инверторные 
технологии и аккумуляторы [19–21]. 
Это, в свою очередь, потребует 
изменения электроэнергетической 
инфраструктуры.

Однако создание зарядных станций 
переменного тока внутри городов, 
по всей видимости, является 
неэффективным решением, по-
тому что на зарядку аккумулятора 
затрачивается намного больше 
времени, чем на заправку бака бен-
зином. Наилучший вариант и для 
владельца, и для энергетики — это 
размещение розеток для зарядки 
аккумуляторов во всех удобных 
местах, например на стенах жилого 
дома, причем количество розеток 
не должно быть меньше количе-
ства квартир. Выигрыш владель-
цев электромобилей очевиден: 
во‑первых, все под рукой, пока 
он спит, аккумулятор заряжается, 
во‑вторых, у дома в аварийных 
режимах появляется «блок бес-
перебойного питания». Это выгодно 
и для энергетиков, поскольку акку-
муляторы многочисленных электро-
мобилей являются отличными нако-
пителями энергии для уменьшения 
пиков нагрузки.

Рано или поздно встанет вопрос 
о строительстве новых подстан-
ций. Если рассматривать вариант 
с подстанциями переменного тока, 
то в городской черте это будет доста-
точно сложно ввиду ограниченных 
возможностей по выделению новых 
территорий и прокладки новых 
коммуникаций. Решение напраши-
вается само собой — это демонтаж 
оборудования старых подстанций 
и размещение на их месте оборудо-
вания компактных и в разы более 
мощных подстанций с конверто-
рами (DC/DC). При этом глубокий 
ввод от других высоковольтных 
подстанций с конверторами должен 

осуществляться биполярной кабель-
ной линией напряжением ± 28,58 кВ 
и более, вплоть до ± 89,87 кВ, ввиду 
возросших мощностей потребите-
лей. Напряжение на низкой стороне 
конверторов может составлять  
± 311,1 В (DC). В этом случае удастся 
объединить высоковольтную (HVDC) 
часть энергосистемы с низковольт-
ной (LVDC) частью и создать единую 
энергосистему постоянного тока 
в рамках одного города, а в перспек-
тиве и всей страны. Естественно, 
что напряжения, представленные 
выше, носят условных характер, по-
скольку будущая шкала напряжений 
постоянного тока может существен-
но отличаться от шкалы переменно-
го тока. Эти отличия будут зависеть 
от множества факторов, в том числе 
от стоимости и характеристик полу-
проводниковых элементов, а также 
от параметров существующих и бу-
дущих электроприемников.

В связи с развитием распреде-
ленной энергетики и ростом числа 
потребителей постоянного тока 
СИГРЭ стало уделять значительное 
внимание сетям постоянного тока 
среднего и низкого напряжения, 
а также микросетям [22].

ГЕНЕРАЦИЯ
В связи с бурным развитием сол-
нечных электростанций (СЭС) вста-
ет вопрос и об инверторах, которые 
используются для согласования 
сети постоянного тока, состоящей 
из солнечных модулей, с сетью 
энергосистемы переменного тока. 
Следует отметить, что солнечные 
элементы, входящие в состав 
солнечных модулей, изначально 
являются источниками постоянной 
ЭДС, и поэтому их подключение 
непосредственно к сетям постоян-
ного тока (при решении вопро-
сов повышения уровня изоляции 
и выдачи наибольшей мощности) 
позволит избавиться от лишнего 
преобразования постоянного тока 

в переменный (DC/AC). В силу 
этого удаленные СЭС целесообраз-
нее подключать именно к линиям 
HVDC.

Можно предположить, что идеаль-
ным вариантом является разме-
щение многочисленных СЭС вдоль 
экватора или близко к нему, а также 
в пустынях, объединение этих 
СЭС не только континентальными, 
но и межконтинентальными линия-
ми UHDC, закольцованными по ме-
ридианам и параллелям. В этом 
случае глобальная сеть СЭС будет 
иметь относительно равномерный 
график выработки электроэнергии 
и все составляющие системы по-
стоянного тока, связанные в единое 
целое, будут представлять собой 
«живой организм», «идущий» 
по земле вслед за энергией солнца, 
причем с учетом не только суток, 
но и сезона года. К глобальной сети 
будут подключены все остальные 
возобновляемые и невозобновля-
емые источники электроэнергии, 
а также все глобальные (скрытые 
и явные) потребители энергии по-
стоянного тока.

Естественно, что глобальная 
система невозможна без глобаль-
ных стандартов, и если на уровне 
высоких напряжений они уже 
сформированы, то на уровне 
среднего и низкого напряжений 
их нет или они устарели и не от-
вечают современным тенденциям 
повышения напряжения. Нали-
чие таких стандартов позволило 
бы, например, при проектировании 
солнечных модулей СЭС рассчиты-
вать их количество и формировать 
схему соединения, с тем чтобы СЭС 
непосредственно, т. е. без конвер-
торов DC/DC, подключать к сети 
постоянного тока. То же можно ска-
зать и о формировании напряжений 
аккумуляторных батарей электромо-
билей, которые должны подклю-
чаться к обычной сети постоянного 
тока, а не к специализированным 
зарядным станциям. Конечно, 

КРИВЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 
ПРИ САМОВОЗБУЖДЕНИИ И НАБРОСЕ НАГРУЗКИ

Рис. 6
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5. Требования к системе оператив-
ного постоянного тока

5.1. СОПТ должна обеспечивать 
рабочее и резервное питание следу-
ющих основных электроприемников:  
устройств РЗА;  устройств управления 
высоковольтными коммутационными 
аппаратами (без питания приводов 
разъединителей и заземляющих 
ножей, питание приводов выключа-
телей возможно при обосновании);  
устройств связи, обеспечивающих 
передачу сигналов и команд РЗА;  
устройств коммуникации, обеспечи-
вающих передачу сигналов и команд 
между устройствами РЗА;  устройств 
нижнего и среднего уровня АСУ ТП;  
устройств сбора информации для АСУ 
ТП и ССПИ;  приводов автоматических 
вводных и секционных выключате-
лей щитов собственных нужд (ЩСН) 
напряжением 0,4 кВ;  устройств 
сигнализации.

5.4. СОПТ может иметь централизо-
ванную или децентрализованную 
структуру. В централизованной 
СОПТ применяется один комплект 
компонентов, в децентрализован-
ной — два и более. 

5.5. Типовой состав каждого ком-
плекта СОПТ содержит следующие 
компоненты:  две аккумуляторные 
батареи (АБ) для ПС с высшим на-
пряжением 220–750 кВ и ПС 110 кВ 
с более чем 3 выключателями в рас-
пределительном устройстве высшего 
напряжения, одна АБ — для ПС 
с высшим напряжением 35 кВ 
и остальных ПС 110 кВ;  четыре 
стационарных зарядных устройства 
(ЗУ) — по два на каждую АБ для ПС 
с высшим напряжением 220–750 кВ 
и ПС 110 кВ с более чем.
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для управления процессом зарядки, 
возможно, потребуется некий ана-
лог линейного регулятора, который 
можно назвать линейным конвер-
торным регулятором постоянного 
тока. Этот регулятор относительно 
небольшой мощности включается 
последовательно в цепь между 
сетью и аккумулятором. Изменяя 
напряжение, например, на ±10 %, 
он будет изменять поток электро-
энергии от режима потреб-ления 
(зарядки), холостого хода, а при 
необходимости и генерации. 
Естественно, что при наличии со-
ответствующего интерфейса этот 
линейный конверторный регулятор 
постоянного тока сможет работать 
в составе Smart Grid.

К сожалению, в настоящее время 
на фоне традиционных источников 
доля электроэнергии, которую вы-
рабатывают возобновляемые источ-
ники, относительно невелика.

В связи с этим рассмотрим пре-
имущества, которые дает переход 

на постоянный ток новых видов 
генераций. В частности, такой пе-
реход снимает ограничение по ча-
стоте вращения ротора генератора 
и связанного с ним приводного 
двигателя (гидро- или паровой 
турбины). Подобная свобода выбора 
позволяет оптимизировать генера-
торную установку в целом, не огля-
дываясь на частоту вращения ро-
тора и тип электрической машины. 
Известно, что массогабаритные 
показатели электрической маши-
ны напрямую зависят от частоты 
вращения ротора [23]. Естественно, 
что чем больше частота враще-
ния, тем меньше масса машины 
при той же мощности. Увеличение 
частоты ротора также оказывает 
положительное влияние на ядерную 
энергетическую установку с паро-
турбинным циклом. При увеличении 
частоты вращения в 2,3 раза и по-
вышении параметров термодинами-
ческого цикла возможно снижение 
массы паропроизводящей уста-
новки и паротурбинной установки 
соответственно до 77 и 72 % [24]. 

Одной из устойчивых к повышению 
частоты вращения машин является 
асинхронная машина с короткозам-
кнутым ротором [25]. Кроме того, 
вентильный генератор на основе 
асинхронной машины — идеальный 
вариант с точки зрения снижения 
пульсации выпрямленного напря-
жения, поскольку короткозамк-ну-
тый ротор имеет отличные демпфи-
рующие свойства [26]. Для оценки 
перспектив использования в авто-
номной энергосистеме постоянного 
тока асинхронного вентильного 
генератора с конденсаторным само-
возбуждением были разработаны 
модели и проведены исследования, 
результаты которых затем обсудили 
на конференциях [27, 28].

Для исследования более сложной 
автономной энергосистемы посто-
янного тока, состоящей из дизель-
ного двигателя, асинхронного вен-
тильного генератора, повышающего 
конвертора, линии электропереда-
чи, понижающего конвертора и на-
грузки была разработана модель, 
представленная на рис. 4.

Модель состоит из стандартных 
блоков библиотек расширений 
Simulink и SimPowerSystems систе-
мы MATLAB, поэтому их коррект-
ность и результаты моделирования 
не вызывают сомнений [29–31]. 
С учетом того что для асинхронной 
машины, работающей в генера-
торном режиме, не принципиален 
пусковой момент, сопротивление 
ротора стандартного двигателя 
мощностью 160 кВт было умень-
шено в два раза. Это осуществи-
мо при неизменных габаритах 
путем замены короткозамкнутой 
алюминиевой обмотки ротора 
на короткозамкнутую медную об-
мотку. В результате, естественно, 
уменьшилось номинальное сколь-
жение генератора, что благопри-
ятно сказалось на жесткости его 
внешней характеристики при его 
работе с конденсаторным самовоз-
буждением. Основные недостатки 

асинхронного генератора, которые 
связаны с трудностями стабилиза-
ции амплитуды и частоты его ЭДС, 
в вентильном генераторе не столь 
критичны. Частота вращения рото-
ра, а следовательно, и частота ЭДС, 
может быть любой, но не превыша-
ющей критических значений проч-
ности. В связи с этим стабилизацию 
напряжения можно осуществлять 
путем изменения частоты вращения 
ротора, что и реализовано в данной 
модели с использованием отрица-
тельной обратной связи по напря-
жению, которое снимается c выхода 
вентильного генератора, т. е. с кон-
денсатора C_d.

В подсистемах DC/DC Convertor 
этой модели для стабилизации 
напряжения тоже используется от-
рицательная обратная связь по на-
пряжению (рис. 5).

На выходе блока PWM IGBT Inverter, 
т. е. инвертора с широтно-импульс-
ной модуляцией на основе IGBT 
транзисторов, генерируется трех-
фазное напряжение частотой 1 кГц. 
При этом несущая частота равна 
20 кГц. Дальнейшее увеличение 
основной частоты привело к некор-
ректной работе инвертора.

Результаты моделирования пере-
ходных процессов при конден-
саторном самовозбуждении 
асинхронного вентильного гене-
ратора с последующим набросом 
номинальной нагрузки, подклю-
ченной к понижающему кон-
вертору (DC/DC), представлены 
на рис. 6 и 7.

Следует отметить, что для ускоре-
ния процесса самовозбуждения 
генератора в качестве стартера (по-
ложительного возмущения) в блоках 
конденсаторов модели задавалось 
остаточное (начальное) напряжение 
величиной 90 В. Кроме того, и ско-
рость вращения ротора задавалась 
равной 157 рад/с. В противном слу-
чае процесс затягивался, но в итоге 

при достижении установившегося 
режима приводил к идентичным 
результатам, что и ускоренный 
процесс. На завершающем участке 
самовозбуждения (см. рис. 6) на-
блюдается перерегулирование на-
пряжения, которое равно  
(252 – 230)/230 ∙ 100 % = 9,6 %. 
При набросе нагрузки провал на-
пряжения составил  
(230 – 134)/ 230 ∙ 100 % = 41,7 %, 
а изменение напряжения —  
(230 ∙ 223,5)/230 ∙ 100 % = 2,8 %.  
Последнее свидетельствует о при-
емлемой стабилизации напря-
жения. При этом ток до наброса 
нагрузки не равен нулю. Последнее 
связано с тем, что инверторы дан-
ной модели начинают устойчиво ра-
ботать при некотором минимальном 
значении тока. Номинальный ток 
в установившемся режиме составил 
716 А. Напряжения повышающего 
и понижающего конверторов были 
выбраны произвольно. Они могут 
быть изменены на любые другие 
значения, как и все остальные па-
раметры модели.

На рис. 7 представлены кривые мощ-
ности нагрузки и частоты вращения 
ротора генератора. При самовоз-
буждении перерегулирование 
частоты вращения ротора составляет 
(171,6 – 163,2)/163,2 · 100 % = 5,1 %. 
При набросе нагрузки скорость 
под действием обратной отрица-
тельной связи по напряжению воз-
растает на (165,2 – 163,2)/ 
163,2 · 100 % = 1,2 %. В установив-
шемся режиме мощность составила 
160 кВт. Таким образом, представ-
ленные результаты свидетельству-
ют о работоспособности данной 
модели автономной электроэнерге-
тической системы постоянного тока 
на основе асинхронного вентильно-
го генератора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Инверторная революция в электро-
энергетике и электротехнике, свя-

занная с появлением биполярных 
транзисторов с изолированным за-
твором (IGBT), привела к их широ-
кому внедрению в высоковольтных 
системах постоянного тока (UHVDC 
и HVDC), а также в системах посто-
янного тока низкого напряжения.

В электроэнергетике наблюдаются 
встречные тенденции. С одной 
стороны, HVDC-технологии на-
чинают использоваться на более 
низких ступенях напряжений, 
с другой — рост числа и мощности 
явных и скрытых потребителей по-
стоянного тока, включая электро-
мобили, бытовые устройства, элек-
троприводы, освещение, а также 
основные элементы распреде-
ленной энергетики, неотвратимо 
подталкивают к закономерному 
переводу сетей низкого и среднего 
напряжений на «рельсы» постоян-
ного тока, причем с повышением 
напряжения как первых, так и вто-
рых сетей.

Несомненным известным положи-
тельным фактором перехода на по-
стоянный ток является уменьшение 
затрат на сооружение воздушных 
и кабельных линий, уменьшение 
потерь мощности и увеличение про-
пускной способности.

Переход электроэнергетических 
систем всех уровней на постоян-
ный ток открывает путь к созданию 
трансконтинентальных систем, 
а в конечном счете, и глобальной 
электроэнергетической системы.

Перевод электроэнергетики на по-
стоянный ток позволит снять 
ограничения по частоте вращения 
генератора и турбины. Это, в свою 
очередь, открывает перспективы 
для проведения исследований, про-
ектирования и создания генериру-
ющих установок нового поколения 
с улучшенными массогабаритными 
и энергетическими характеристика-
ми, что неминуемо даст экономиче-
ский эффект.

КРИВЫЕ МОЩНОСТИ И ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ 
РОТОРА ПРИ САМОВОЗБУЖДЕНИИ И НАБРОСЕ 
НАГРУЗКИ

Рис. 7
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ИСТОРИЯ И ЛЮДИВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ АППАРАТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
НОВЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА И ПРОРЫВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Определенную нишу в генерирую-
щих системах постоянного тока мо-
гут занять асинхронные вентильные 
генераторы с повышенной частотой 
вращения ротора.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований (грант 
№ 20–38–90127).
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29 ноября 2020 г. остановилось 
сердце выдающегося ученого и го-
сударственного деятеля, президен-
та РАН с 2013 по 2017 гг., академика 
Владимира Евгеньевича Фортова. 

Владимир Евгеньевич Фортов ро-
дился 23 января 1946 г. в г. Ногинске 
Московской области. В 1962 г. окон-
чил среднюю школу с серебряной 
медалью. Затем поступил в Москов-
ский физико-технический институт 
на факультет аэрофизики и приклад-
ной математики, который окончил 
с отличием в 1968 г. по специально-
сти «Термодинамика и аэродинами-
ка». В 1971 г. защитил кандидатскую 
диссертацию на тему «Теплофизика 
плазмы ядерных ракетных двига-
телей», позже защитил докторскую 
диссертацию на тему «Исследова-
ние неидеальной плазмы динами-
ческими методами», стал доктором 
физико-математических наук. Автор 
более 500 опубликованных научных 
работ и 30 монографий, переведен-
ных на иностранные языки. Основ-
ные научные работы В.Е. Фортова 
связаны с исследованием плазмы 
и физики экстремальных состояний 
вещества.

ПАМЯТИ В.Е. ФОРТОВА

С 1971 по 1986 г. работал в Инсти-
туте химической физики АН СССР, 
а затем по приглашению акаде-
мика А.Е. Шейндлина перешел 
в Объединенный институт высоких 
температур АН СССР, директором 
которого стал в 2007 г. В 1987 г. был 
избран членом-корреспондентом 
АН СССР, в 1991 г. стал академиком 
(отделение физико-технических 
проблем энергетики РАН). С авгу-
ста 1996 г. — зампред правитель-
ства РФ, председатель Госкомите-
та по науке и технологиям, с марта 
1997 г. — министр науки и техно-
логий РФ. 29 мая 2013 г. общим 
собранием Российской академии 
наук был избран президентом 
академии.

Владимир Евгеньевич был превос-
ходным спортсменом, мастером 
спорта по баскетболу и парусно-
му спорту, кандидатом в мастера 
спорта по шахматам. Под парусами 
на яхте прошел мыс Доброй Надеж-
ды и мыс Горн. В составе междуна-
родных научных экспедиций достиг 
Северного и Южного полюсов, 
погружался на глубоководном аппа-
рате «Мир» на дно озера Байкал.

В.Е. Фортов был многолетним чле-
ном физтеховской команды КВН.

Из интервью В.Е. Фортова «Рос-
сийской газете» 21.12.2005:

«Лицо любого века, и прежде всего 
его экономики, определяет как раз 
энергетика. Именно переход с пара 
на электричество в начале ХХ века 
и, конечно, та самая “плюс элек-
трификация” обеспечили неви-
данный прогресс цивилизации. 
Неслучайно самым выдающимся 
событием прошлого века Академия 
наук США назвала именно элек-
трификацию. Есть закон, который 
гласит: ВВП страны жестко связан 
со средним количеством энергии, 
приходящимся на одного человека. 
Неслучайно на страны “золотого 
миллиарда”, где проживает пятая 
часть землян, приходится 80 % 
производимой на Земле энергии. 
В этих странах, да и в нашей тоже, 
душевое потребление энергии 
вплоть до конца прошлого века уд-
ваивалось каждые 40 лет, достиг-
нув, например, в Канаде 405 ГДж, 
США 327, Европе в среднем 132. 
И только в последнее время рост 
замедлился.

Уже всем ясно: если весь мир 
будет стремиться к западным 
стандартам при нынешнем уровне 
развития энергетики, это приведет 
к большим проблемам. Энер-
гетическая безопасность мира 
окажется под угрозой. Необходимо 
искать новые, более эффективные 
источники энергии, а главное, по-
треблять ее намного экономичнее. 
И здесь слово за наукой, причем 
самой что ни на есть фундамен-
тальной».

Наша редакция, как и вся обще-
ственность электротехнической 
отрасли, скорбит о потере вы-
дающегося ученого и гражданина 
академика В.Е. Фортова.
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