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В соответствии с предложенной трехуровневой иерархией проведена систематизация
преобразовательных устройств силовой электроники для интеллектуальных электроэнергетических
систем (Smart Grid). Представлены современные схемотехнические решения реализации
преобразовательных структур для устройств гибкой передачи энергии на переменном токе,
высоковольтной передачи на постоянном токе, объектов распределенной генерации и накопителей энергии.
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Введение
В последнее десятилетие мировая энергетика

переживает технологический бум, связанный с
развитием элементной базы силовой и
информационной электроники, увеличением сектора
малых электростанций на базе возобновляемых
источников энергии, появлением новых типов
энергоемких накопителей, а также изменением
подходов в организации систем генерации, передачи
и распределения электрической энергии [1-5].
Переориентация идеологических принципов в
энергетике стала причиной появления новой
концепции ее развития, которая в англоязычной
литературе получила название Smart Grid («умные»
или интеллектуальные сети). Наиболее полным, на
наш взгляд, является определение Smart Grid,
сформулированное IEEE, как концепции полностью
интегрированной, саморегулирующейся и
самовосстанавливающейся электроэнергетической
системы, имеющей сетевую топологию и
включающей в себя генерирующие источники,
магистральные, распределительные сети и
потребители электрической энергии, управляемые
единой информационной системой в режиме
реального времени [2].

При организации Smart Grid необходим
пересмотр старых иерархических принципов
электроснабжения, при которых централизованная
электроэнергетическая система, уязвимая к
системным авариям, работает с однонаправленным
энергетическим потоком, а конечный потребитель
является пассивным участником энергетического
рынка. Сетевая топология подразумевает
возможность подключения, в том числе на уровне
потребителя, генерирующих установок и
накопителей энергии, создающих в системе
двунаправленный энергетический поток, с
обеспечением регулирования его плотности в

зависимости от спроса на электроэнергию в
текущий момент времени. Реализация концепции
Smart Grid направлена на обеспечение надежности и
энергоэффективности электроснабжения,
повышение качества электрической энергии,
пропускной способности электрических сетей и их
управляемости, выравнивание переменных
графиков нагрузки, организации мониторинга
параметров и контроля состояния энергосистемы,
интеграцию возобновляемых источников энергии,
улучшение экологического состояния регионов,
снижение общесистемных затрат при
реконструкции сетей, создание
клиентоориентированной модели
функционирования энергетического рынка [1-5].

Эффективное решение технических задач по
реализации Smart Grid во многом зависит от
возможностей силовой электроники. По
предварительным оценкам стоимость оборудования
силовой электроники для развития Smart Grid в
Украине на 5 лет составляет приблизительно 500
мил. дол. США [4]. Многочисленные публикации
последних лет [6-38] позволяют сформировать
представление о топологии силовых
полупроводниковых преобразователей,
использование которых предполагается при
организации Smart Grid либо задействованы в
существующих пилотных проектах. Однако
указанные публикации не дают полной информации
о современных возможностях силовой электроники
относительно всех уровней организации Smart Grid.
Данная работа посвящена обзору
полупроводниковых преобразовательных устройств,
использование которых возможно в Smart Grid.
Целью статьи является систематизации
схемотехнических решений силовой электроники
применительно к интеллектуальным сетям.
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Иерархические уровни организации Smart Grid
В качестве примера на рис. 1 представлена

схема Smart Grid объединяющая две несинхронные
сети переменного тока Network 1 и Network 2
вставкой постоянного тока HVDC и две
распределенных сети с возобновляемыми
источниками энергии Microgrid 1 и Microgrid 2 [3].
Практически все элементы сети, представленной на
рис. 1, в качестве согласующего устройства
содержат полупроводниковый преобразователь.
Роль полупроводниковых преобразователей в Smart
Grid не ограничивается только их основными
функциями – формированием напряжений или токов
и стабилизацией параметров электрической энергии.
Помимо этого преобразователи управляют
изменением конфигурации электрической сети и
оптимизируют работу сети в разных режимах, в том
числе, вызванными этими изменениями [5].

Если рассматривать Smart Grid в рамках
альтернативы единой энергетической системе, то
возможно выделение нескольких базовых уровней
ее организации. Первый уровень связан с
сохранением существующей сетевой структуры при
передаче электрической энергии на переменном
токе. Второй уровень определяет связь между
сетями, параметры электрической энергии которых
могут отличаться. Третий уровень формируется
объектами распределенной генерации (Distributed
Generation) на этапе распределения и потребления
электроэнергии – электростанциями на базе
альтернативных источников энергии, «активными»
и «пассивными» потребителями, а также
накопителями электроэнергии, подключенными к
сети. В соответствии с выделенными уровнями
определяется роль устройств силовой электроники
при организации Smart Grid. Функционирование
первого уровня сетевой иерархии Smart Grid связано
с устройствами для систем гибкой передачи энергии
на переменном токе (Flexible Alternating Current
Transmission System – FACTS). Второй уровень
обеспечивается преобразовательными устройствами
для высоковольтных линий постоянного тока (High-
voltage Direct Current – HVDC) и линий среднего
напряжения постоянного тока (Middle-voltage Direct
Current – MVDC). Третий уровень иерархии
обеспечивается преобразователями для
подключения альтернативных источников энергии,
накопителей электроэнергии (в том числе
электромобилей), потребителей, а также
преобразовательными системами  для обеспечения
требуемого качества электрической энергии в токах
совместного подключения нагрузок (силовых
активных фильтров). Одним из требований к
полупроводниковым преобразователям всех трех
уровней иерархии является возможность
обеспечения двунаправленного энергетического

потока при высоком качестве передаваемой
электрической энергии.

Преобразователи для FACTS
Существующая топология устройств для

FACTS позволяет классифицировать их по способу
подключения к электрической сети [1, 37]. В табл. 1
представлена сводная информация об устройствах
FACTS, где выделены 4 группы: устройства
поперечной компенсации (Shunt Controllers),
устройства продольной компенсации (Series
Controllers), комбинированные устройства
продольно-поперечной компенсации (Combined
Series-Shunt Controllers) и комбинированные
устройства продольной компенсации (Combined
Series- Series Controllers).

Устройства FACTS поперечной
компенсации. Устройства поперечной компенсации
разделяются на статические тиристорные
компенсаторы (СТК) (Static VAR compensator –
SVC) и статические синхронные компенсаторы
(СТАТКОМ) (Static Synchronous Compensator –
STATCOM).

Наиболее простыми и распространенными
устройствами FACTS являются статические
тиристорные компенсаторы, они предназначены для
повышения эффективности работы и
энергосбережения систем передачи и распределения
электроэнергии (снижение колебаний напряжения,
повышение коэффициента мощности,
балансирование нагрузок, снижение тока высших
гармоник, стабилизация напряжения на шинах
нагрузки) [6, 7].

Базовыми элементами СТК являются реактор с
тиристорным управлением (Thyristor Controlled
Reactor – TCR) (рис. 2 а), конденсаторная батарея с
тиристорным переключением (Thyristor Switched
Capacitor – TSC) (рис. 2 б), управляемый
шунтирующий реактор (УШР) (Thyristor Switched
Reactor – TSR) (рис. 3 а).

Указанные элементы обычно являются частью
СТК и устанавливаются совместно с другими
статическими компенсаторами, например,
некоммутируемыми конденсаторными батареями.

Для обеспечения стабилизации сети и гибкого
управления ускорением энергетических потоков
генерирующих установок в аварийных режимах
используются тормозные резисторы с тиристорным
управлением (Thyristor Controlled Braking Resistor –
TCBR) [8, 9] (рис. 3 б).

Для ограничения напряжения в переходных
процессах используются металооксидные варисторы
(Metal Oxide Varistor – MOV) с тиристорной
коммутацией (Thyristor Controlled Voltage Limiter –
TCVL) (рис. 3 в) [39].
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Рис. 1. Пример организации Smart Grid
Таблица 1

Характеристики FACTS устройств

Класс устройств
Устройство

(преобразовате
льная система)

Диапазон
номинальных

напряжений, kV

Диапазон
номинальных

мощностей
Производитель

TCR 6-66
69-800

2-300 MVAr
40-1200 MVAr

Rongxin Power Electronic
GE

TSR 6-66
110-500
≤123

1-60 MVAr
25-160 MVAr
≤50 MVAr

Sieyuan Electric
АО "Нидек АСИ ВЭИ"
TRENCH

TSC 1-1000
0.4-30
69-800

0.1-1000 MVAr
1-20 MVAr
40-1200 MVAr

Sieyuan Electric
EPRLAB
GE

TCBR ≤150 Nicrom Electronic

Поперечные
устройства

STATCOM 0.48-765
0.4-36
35
4.16-138
52-765

0.1-500 MVAr
1-100 MVAr
100-200 MVAr
5-133 MVAr
50-500 MVAr

ABB
EPRLAB
АО "Нидек АСИ ВЭИ"
Mitsubishi Electric
 Siemens

SSSC 220
≤500
345

47.8 MVAr
1008 MVAr
100 MVAr

Ingeteam
Nocian Capacitors
Siemens (Marcy Project)

TCSC 1-1000
400
52-800

0.1-1500 MVAr
394 MVAr
50-800 MVAr

Sieyuan Electric
ABB
Siemens

Продольные
устройства

TCSR 10-35 0.1-1.8 MVAr Sieyuan Electric
UPFC, GUPFC 345 200 MVA Siemens (Marcy Project)
TCPST ≤765

≤800
≤600 MVA
≤1000 MVA

Siemens
ABB

Продольно-
поперечные
устройства TCPAR 115 150 Westinghouse (Siemens)

IPS 500 370 MVAr (Cap)
from 1300 to 1910
MW

ABBКомбинированные
продольные
устройства IPFC 345 200 MVA Siemens (Marcy Project)
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Рис. 2. Базовые элементы СТК: а – реактор с
тиристорным управлением; б – конденсаторная

батарея с тиристорным переключением

Статический синхронный компенсатор
является на сегодняшний день наиболее
совершенным управляемым статическим
устройством поперечной компенсации [10, 11].
СТАТКОМ предназначен для увеличения
коэффициента мощности сети, поддержания
требуемого уровня и формы напряжения,
повышения пропускной способности линий
электропередачи и надежности электроснабжения,
оптимизации энергетических потоков. По своим
функциональным возможностям СТАТКОМ
наиболее подходит для использования в Smart Grid.
Силовая часть преобразователя выполнена по схеме
инвертора напряжения на мощных транзисторных
модулях, в звено постоянного тока которого
подключена конденсаторная батарея. В
соответствии с информацией, заявленной
производителями (см. табл. 1) номинальная
мощность поставляемых образцов СТАТКОМ
достигает 500 MVAr при напряжениях сети до
756 kV. Достижения указанных характеристик
возможно при использовании современных
модульных и многоуровневых принципов
построения высоковольтных преобразовательных
систем.

На рис. 4-7 показаны возможные схемные
решения для преобразователя СТАТКОМ: на базе
трехуровневого инвертора напряжения с
отсекающими диодами с сетевым трансформатором
(рис. 4) [3]; на базе безтрансформаторной схемы и
пятиуровневого инвертора напряжения с
отсекающими диодами (рис. 5) [10]; на базе
каскадного многоуровневого инвертора напряжения
(рис. 6) [11]; на базе модульного многоуровневого
преобразователя (рис. 7) [11].

Одной из разновидностей СТАТКОМ является
статический синхронный генератор (ССГ) (Static
Synchronous Generator – SSG), в звено постоянного
тока которого через повышающий DC/DC

преобразователь подключается накопитель энергии
[1, 38]. На рис. 8 показана схема ССГ, выполненная
на базе инвертора напряжения.

Рис. 3. Базовые элементы СТК: а – управляемый
шунтирующий реактор трансформаторного типа

(УШРТ); б – тормозные резисторы с тиристорным
управлением; в – металооксидные варисторы  с

тиристорной коммутацией

Устройства FACTS продольной
компенсации. Устройства продольной компенсации
также условно можно разделить на статические
устройства с тиристорной коммутацией и
статические последовательные синхронные
компенсаторы. В отличие от устройств поперечной
компенсации, устройства продольной компенсации
последовательно включаются в линию.

К базовым элементам первого типа устройств
продольной компенсации относятся:
последовательная конденсаторная батарея с
тиристорным управлением (Thyristor Controlled
Series Capacitor – TCSC) и последовательный
реактор с тиристорным управлением (Thyristor
Controlled Series Reactor – TCSR) [6, 7]. На рис. 9
представлена схема таких устройств для одной
фазы. Основное назначение продольных
статических устройств с тиристорной коммутацией
заключается в расширении пропускной способности
линей передачи электрической энергии за счет
использования явления последовательного
резонанса.
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Рис. 4. СТАТКОМ на базе трехуровневого
инвертора напряжения с отсекающими диодами с

сетевым трансформатором

Рис. 5. СТАТКОМ на базе безтрансформаторной
схемы и пятиуровневого инвертора напряжения с

отсекающими диодами и цепью выравнивания
напряжения

Рис. 6. СТАТКОМ на базе каскадного
многоуровневого инвертора напряжения

Рис. 7. СТАТКОМ на базе модульного
многоуровневого преобразователя

На практике модули TCSC или TCSR обычно
объединяются по несколько штук в
последовательные цепочки. Такие устройства
получили название последовательная
конденсаторная батарея с тиристорным
переключением (Thyristor Switched Series Capacitor –
TSSC) и последовательный реактор с тиристорным
переключением (Thyristor Switched Series Reactor –
TSSR) [1].

Статический синхронный продольный
компенсатор (ССПК) (Static Synchronous Series
Compensator – SSSC) также как и СТАТКОМ
является статическим синхронным устройством,
выполненным на элементной базе современной
силовой электроники [12].
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Рис. 8. Статический синхронный генератор на базе
инвертора напряжения

Рис. 9. Базовые элементы статических устройств
поперечной компенсации: а – последовательная

конденсаторная батарея с тиристорным
управлением; б – последовательный реактор с

тиристорным управлением

Использование ССПК наиболее целесообразно
в Smart Grid, в связи с тем, что  синхронные
преобразовательные системы лишены недостатка,
присущего тиристорным продольным
компенсаторам, заключающегося в невозможности
плавного перехода от емкостного режима к
индуктивному [12]. ССПК предназначены для
гибкого динамического управления передачей
электрической энергии. На рис. 10 представлена
схема ССПК на базе трехуровневого инвертора
напряжения с отсекающими диодами. Для
временного хранения избыточной энергии и
улучшения динамических свойств системы передачи

энергии возможны варианты с размещением
накопителя в звене постоянного тока ССПК [1, 12].

Рис. 10. Статический синхронный продольный
компенсатор на базе трехуровневого инвертора

напряжения с отсекающими диодами

Для непрерывного регулирования напряжения
линии используется трансформатор с тиристорным
управлением (Thyristor Controlled Voltage Regulator
– TCVR), вторичные обмотки которого разбиваются
на секции и подключаются к соответствующим
тиристорным регуляторам (рис. 11) [13].

Рис. 11. Трансформатор с тиристорным
управлением
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Комбинированные устройства FACTS
продольно-поперечной компенсации.

Представляют собой новый класс наиболее
сложных устройств FACTS, эффективность
применения которых проверена в нескольких
проектах [1]. К подобным устройствам относятся:
унифицированная система управления
энергопотоками (УСУЭ) (Unified Power Flow
Controller – UPFC); обобщенная унифицированная
система управления энергопотоками (ОУСУЭ)
(Generalized Unified Power Flow Controller –
GUPFC); фазосдвигающий трансформатор с
тиристорным управлением (ФТТУ) (Thyristor
Controlled Phase Shifting Transformer – TCPST) или
фазорегулятор с тиристорным управлением
(Thyristor Controlled Phase Angle Regulator –
TCPAR).

Унифицированная система управления
энергопотоками представляет комбинацию
СТАТКОМ и ССПК, объединенных общим звеном
постоянного тока (рис. 12) [14]. УСУЭ обеспечивает
двунаправленный энергетический поток между
последовательным и параллельным устройствами
FACТS без использования высокоэмких
накопителей энергии [14]. Применение УСУЭ
решает целый ряд задач: непосредственное
управление напряжением линии, двунаправленное
регулирование реактивной мощностью и потоком
энергии, выполнение функций фазосдвигающего
устройства.

Рис. 12. Унифицированная система управления
энергопотоками

Простейшая схема обобщенной
унифицированной системы управления

энергопотоками в отличии от УСУЭ содержит два
устройства ССПК, подключаемых последовательно
к двум линиям передачи и один СТАТКОМ [1].
ОУСУЭ решает задачи аналогичные для УСУЭ для
двух линий передачи электроэнергии.

Фазосдвигающий трансформатор с
тиристорным управлением, предназначенный для
обеспечения быстрого регулирования угла сдвига
фаз и стабилизации электропередачи при значениях
токов линии близки к токам КЗ, представляет собой
комбинацию двух трехфазных трансформаторов с
последовательным и параллельным подключением
обмоток и полупроводникового преобразователя
(см. рис. 13) [15-17]. Причем вторичные обмотки
трансформатора напряжения разбивается на секции
с разным количеством витков и раздельно
подключаются к соответствующей
последовательной ячейке преобразователя (см.
рис. 13).

Рис. 13. Фазосдвигающий трансформатор с
тиристорным управлением

Комбинированные устройства FACTS
продольной компенсации. К этому типу FACTS
устройств можно отнеси межсистемный регулятор
потока энергии (МРПЭ) (Interline Power Flow
Controller – IPFC) и межфазный регулятор
мощности (МРМ) (Interphase Power Controller – IPS).

Для организации двустороннего
энергетического потока между двумя линиями
передачи используется межсистемный регулятор
потока энергии, выполненный на базе двух ССПК с
общим звеном постоянного тока (см. рис. 14)
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[18, 19]. МРПЭ позволяет осуществлять
независимую компенсацию реактивной мощности
при дополнительном обеспечении регулирования
активной мощности двух линий и распределении
реактивной мощности между линиями [19]. В
качестве дополнительного элемента в структуру
МРПЭ может входить СТАТКОМ.

Межфазный регулятор мощности представляет
собой два устройства ССПК последовательно
подключаемые в линию через трехфазные
трансформаторы, причем, первичные обмотки
первого из них включаются последовательно с
реакторами, а второго – с батареями конденсаторов
(см. рис. 15) [20-22]. МРМ предназначен для
регулирования энергетических потоков в линии
электропередачи, пофазного регулирования
активной и реактивной мощности и ограничения
токов короткого замыкания [22].

Рис. 14. Межсистемный регулятор потока энергии
на базе двух ССПК с общим звеном постоянного

тока

Рис. 15. Межфазный регулятор мощности

Преобразователи для HVDC и МVDC
Передача энергии высоковольтными линиями

постоянного тока (HVDC) проверенная временем
технология, получившая новое развитие в контексте
реализации Smart Grid систем электроснабжения. С
1965 года и по наши дни по всему миру успешно
реализовано 165 HVDC проектов и еще 40
планируется реализовать до 2025 года [23-25].
HVDC технология достаточно эффективна при
транспортировании электрической энергии из
удаленных горных районов и подводными
высоковольтными кабельными линиями
протяженностью более 500 км. Анализ информации
о реализованных HVDC проектах позволяет
заключить, что установленная мощность передачи
постоянным током составляет от 40 до 8000 МW
при напряжениях от ±25 до ±800 kV и диапазоне
переменных напряжении передающих подстанций
от 8.3 до 535 kV. На сегодняшний день наибольшая
пропускная способность линии постоянного тока
составляет 8000 MW  при постоянном напряжении
±800 kV (Xiluodo – West Zhejiang и Hami -
Zhengzhou, Китай) [25].

На рис. 15 показана биполярная схема
преобразовательной системы для HVDC,
представляющая собой последовательное
соединение двух двенадцатипульсных управляемых
выпрямителей, запитываемых от двух отдельных
преобразовательных трансформаторов. Для
реализации системы электропередачи используются
две описанные однотипные преобразовательные
системы, устанавливаемые с двух концов
высоковольтной линии постоянного тока.

Рис. 16. Преобразовательная система для
реализации HVDC
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Технология передачи энергии на постоянном
токе при среднем напряжении (MVDC) пока еще не
так развита в силу дороговизны силового
оборудования преобразующих подстанций и
меньшей себестоимости систем переменного тока
при незначительных по протяженности кабельных
линиях. Однако по своим функциональным
возможностям MVDC системы хорошо
вписываются в структуру Smart Grid. При помощи
MVDC возможно реализация вставок постоянного
тока между асинхронными системами,
работающими на разных частотах, а также создание
распределенной сети постоянного тока с
двунаправленным потоком энергии для обеспечения
электроснабжения соответствующих потребителей,
подключения накопительных устройств и зарядных
станций для электротранспорта. Диапазон
номинальных мощностей MVDC лежит в приделах
от 0.1 до 20 MW при напряжениях от ±1 до 80 kV и
переменных напряжениях на шинах подстанции от 6
до 66 kV.

На рис. 17 представлена схема MVDC системы,
выполненная на базе модульного многоуровневого
преобразователя. Схема состоит из двух
трансформаторов и двух многоуровневых
преобразователей, симметрично устанавливаемых
по обеим сторонам линии постоянного тока.

Рис. 17. Преобразовательная система для
реализации HVDC/MVDC на основе модульного

многоуровневого преобразователя

Преобразователи для систем распределенной
генерации и подключения накопителей энергии

Третий иерархический уровень занимают
наиболее многочисленные преобразовательные
устройства, предназначенные для подключения
распределенных генерирующих установок с

возобновляемыми источниками энергии,
накопителей энергии, потребителей различных
типов, а также фильтро-компенсирующие
устройства. Классификация преобразователей
третьего уровня может быть проведена по многим
критериям. Наиболее удачным, на наш взгляд,
является традиционный критерий, определяемый
родом тока. В табл. 2 представлена классификация
преобразователей третьего уровня иерархии Smart
Grid по роду току: AC/DC (DC/AC), DC/DC, AC/AC.
Информация, представленная в таблице, не является
исчерпывающей, в ней приведены современные и
наиболее перспективные для применения в Smart
Grid устройства.

Таблица 2
Преобразователи для систем распределенной

генерации и подключения накопителей энергии
Род
тока

Тип
преобразователя

Применение в Smart Grid

Активный
выпрямитель –
источник
напряжения
Voltage Source
Active Rectifier
(VSAR)

- DC потребители;
- промежуточное звено
многозвенных схем
преобразования;
- двунаправленное
преобразование энергии;
- системы передачи на
постоянном токе

Силовой
активный фильтр
Active Power
Filter (APF)

- обеспечение ЭМС
нелинейных потребителей
при подключении к SG;
- управление режимами
роботы распределенных
сетей;

Автономный
инвертор
напряжения
(АИН)
Voltage Source
Inverter (VSI)

- подключение солнечных
модулей, топливных
элементов,
ветрогенераторов,
накопителей энергии;
- промежуточное звено
многозвенных схем
преобразования;
- частотно-регулируемый
электропривод,
электромобили

Автономный
инвертор тока
Current Source
Inverter (CSI)

- подключение солнечных,
топливных элементов,
модулей, ветрогенераторов,
накопителей энергии;
- частотно-регулируемый

электропривод
Z-инвертор
Z-Source Inverter
(ZSI)

- подключение солнечных
модулей, топливных
элементов, накопителей
энергии;
- частотно-регулируемый
электропривод,
электромобили

AC/DC

Многоуровневый
инвертор
Multilevel Inverter

- частотно-регулируемый
электропривод;
- подключение сол. напелей
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Таблица 2. (продолжение)

AC/DC

Многоуровневый
инвертор
Multilevel Inverter

ветрогенераторов,
топливных элементов,
накопителей энергии;
- фильтро-компенсирующие
устройства

Повышающий,
Понижающий,
Инвертирующий,
ШИП
Boost, Buck,
Buck-Boost
Converter

- подключение солнечных
модулей, топливных
элементов, накопителей
энергии;
- промежуточное звено
многозвенных схем
преобразования

Широтно-
импульсный
мостовой
преобразователь
PWM Full-Bridge
Converter

- подключение солнечных
модулей, топливных
элементов;
-обеспечение
двухстороннего
энергетического потока;
- DC потребители

Резонансный
преобразователь
Resonant
Converters
(Series, Parallel,
Series-Parallel)

- подключение солнечных
модулей, топливных
элементов, накопителей
энергии;
-обеспечение
двухстороннего
энергетического потока

Current-Fed Two-
Inductor Boost
Converter

- подключение солнечных
модулей, топливных
элементов, накопителей
энергии

Bidirectional
Current–Fed
Converter

- подключение солнечных
модулей, топливных
элементов, накопителей
энергии;
-обеспечение
двухстороннего
энергетического потока

Транзисторный
мостовой ШИП
Dual Active
Bridge (DAB)

- подключение солнечных
модулей, топливных
элементов, накопителей
энергии;
-обеспечение
двухстороннего
энергетического потока;
- промежуточное звено
многозвенных схем
преобразования

DC/DC

Специализирован
ный ШИП
High Step-Up
Converter

- подключение солнечных
модулей, топливных
элементов, накопителей
энергии;
- промежуточное звено
многозвенных схем
преобразования

AC/AC

Матричный
преобразователь
Matrix Converter

- связь между двумя AC
системами;
- регулирование
напряжения;
- подключение
ветрогенераторов

AC/DC преобразователи. К преобразователям
этого типа можно отнести: активный выпрямитель –
источник напряжения (АВИН) (Voltage Source
Active Rectifier – VSAR), силовой активный фильтр
(САФ) (Active Power Filter – APF), автономный
инвертор тока (Current Source Inverter – CSI); и
различные типы инверторов напряжения:
автономный инвертор напряжения (АИН) (Voltage
Source Inverter – VSI), Z-инвертор (Z-Source Inverter
– ZSI), многоуровневый инвертор (МУИ) (Multilevel
Inverter – MI) [35, 36].

Активный выпрямитель – источник
напряжения  предназначен для электроснабжения
потребителей с неглубоким регулированием
постоянного напряжения (рис. 18) [3]. В отличие от
традиционных схем выпрямления АВИН
обеспечивает близкий к единице коэффициент
мощности.

Рис. 18. Активный выпрямитель – источник
напряжения

Силовые активные фильтры – это класс
преобразовательных устройств, предназначенных
для компенсации реактивной мощности и
обеспечения необходимого уровня
электромагнитной совместимости нелинейных
потребителей с питающей сетью [3, 5]. Опыт их
использования в низковольтных сетях послужил
основой для развития устройств FACTS
(СТАТКОМ, ССПК, УСУЭ). По способу
подключения различают САФ параллельного типа
(рис. 19 а), последовательного типа (рис. 19 б),
последовательно-параллельные САФ и гибридные
САФ, когда совместно с активным фильтром
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устанавливается некоммутируемый пассивный
реактивный фильтр.

Рис. 19. Силовой активный фильтр: а –
параллельного типа; б – последовательного типа

Автономный инвертор тока и автономный
инвертор напряжения являются классическими
преобразователями, чья схемная топология
положена в основу обширного класса устройств
силовой электроники, работающих по принципу
управляемого источника тока и управляемого
источника напряжения. Для систем распределенной
генерации наибольшее распространение получил
АИН, схему которого можно встретить практически
в любом современном преобразователе,
реализованном по многозвенному,
многоуровневому или многомодульному принципу
[1-5].

Z-инвертор – одна из новых модификаций АИН
с перекрестным включением двух L-C фильтров в
звено постоянного тока (см. рис. 20) [26, 27].

Рис. 20. Z-инвертор с батареей в звене постоянного
тока

В отличие от традиционного инвертора
напряжения Z-инвертор обладает свойствами как
повышающего, так и понижающего преобразователя
[26]. С момента появления Z-инвертора в 2002 г. (F.
Z. Peng), схемная топология преобразователей этого

вида значительно расширилась (Quasi-Z-Source, Г-
Source, T- Source, Trans- Source, TZ-Source, LCCT-Z-
Source, Cascaded MultiLevel Z-Source, Embedded
ZSI) [26, 27].

Многоуровневый инвертор получил
распространения в схемах питания потребителей
средней и большой мощности, в частности в
установках частотно-регулируемого
электропривода. На их базе реализуются
современные статические синхронные
компенсаторы (см. рис. 4-6, 10, 12) и системы
передачи энергии на постоянном токе. Основными
разновидностями многоуровневых инверторов
являются преобразователи, выполненные на базе
инвертора напряжения: многоуровневые инверторы
с отсекающими диодами (или «с фиксацией
нейтрали») (Diode-clamped) (рис. 5),
многоуровневые инверторы «с плавающими
конденсаторами» (Capacitor-clamped), а также
каскадные многоуровневые инверторы (H-bridge), в
которых каждая ячейка запитавается от отдельной
вторичной обмотки фазосдвигающего
трансформатора [3].

Интересным решением организации
преобразовательной системы являются
многопортный преобразователь (Multi-Port, Multi-
Stage Convertor) (рис. 21) [3]. На три входа
постоянного тока такого преобразователя,
являющихся фазными АС входами активного
выпрямителя (инвертора напряжения),
подключаются три независимых источника энергии,
например, солнечные модули, топливные элементы
и аккумуляторная батарея. Трехфазный активный
выпрямитель формирует на выходном конденсаторе
постоянное напряжение, а энергия независимых
источников передается инвертором в питающую
сеть. Эта же система способна обеспечить заряд
батареи, подключенной к одному из входных портов
преобразователя.

Рис. 21. Многопортный преобразователь

DC/DC преобразователи. Наиболее
многочисленный по топологическим решениям
класс преобразовательных устройств, выполняющих
роль промежуточного звена постоянного тока
многозвенных систем либо непосредственного
питания потребителей постоянного тока от
возобновляемых источников энергии или
аккумуляторных батарей [28-34]. Наибольший
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интерес для Smart Grid представляют DC/DC
преобразователи, представленные в табл. 2.

Прежде всего это традиционные схемы
повышающего (Boost Converter) (рис. 22 а),
понижающего (Buck Converter) (рис. 22 б) и
инвертирующего (Buck-Boost Converter) (рис. 22 в)
широтно-импульсных преобразователей (ШИП)
постоянного напряжения в постоянное [28].
Перечисленные преобразователи получили широкое
распространение при регулировании уровня
постоянного напряжения различных многозвенных
преобразовательных структур для передачи энергии
возобновляемых источников.

Рис. 22. Широтно-импульсные преобразователи
постоянного напряжения в постоянное: а –

повышающий ШИП; б – понижающий ШИП; в –
инвертирующий ШИП

Для систем распределенной генерации на
основе классических ШИП разработаны новы типы
импульсных схем, представленные на рис. 23
[33, 34].

Другим классом DC/DC устройств для Smart
Grid являються широтно-импульсные мостовые
преобразователи постоянного тока (PWM Full-
Bridge Converter). Обычно на практике
используются схемы с гальванической развязкой
через высокочастотный трансформатор (рис. 24)
[32].

Для многозвенных преобразовательных систем,
способных передавать двусторонний
энергетический поток, как промежуточное звено
постоянного тока используется широтно-
импульсный мостовой преобразователь на
полностью управляемых ключах (Dual Active Bridge
– DAB) (рис. 25) [31].

Рис. 23. Новые типы ШИП преобразователей для
DG

Рис. 24. Широтно-импульсные мостовые
преобразователи постоянного тока для подключения

топливных элементов

Отдельным классом DC/DC преобразователей
являются резонансные преобразователи, топология
которых достаточно многочисленна и включает в
себя также многорезонансные схемы [32]. На рис. 26
представлены простейшие полумостовые схемы
последовательного (Series Resonant Converter – SRC)
(рис. 26 а) и параллельного (Parallel Resonant
Converter – PRC) (рис. 26 б) резонансных широтно-
импульсных преобразователей, а на рис. 26 в
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гибридная схема, где используются два вида
резонанса (Series Parallel Resonant Converter –
SPRC).

Рис. 25. Широтно-импульсные мостовые
преобразователи на полностью управляемых

ключах: а – однофазная схема; б – трехфазная схема

Рис. 26. Полумостовые резонансные широтно-
импульсные преобразователи: а –

последовательный; б – параллельный; в –
последовательно-паралельный

АC/АC преобразователи. Наиболее
перспективным преобразователем данного типа в
Smart Grid является матричный преобразователь
[28], который может найти применение для связи и
управления энергопотоками систем переменного
тока (см. рис. 27). Кроме того, как было указано в

[5], передача энергии от одних матричных структур
к другим приводит к новому тензерному принципу
построения преобразовательных структур и
позволяет использовать теорию тензеров для
описания направлений передачи и преобразования
энергии.

Рис. 27. Матричный преобразователь для связи двух
систем переменного тока

Выводы

1. Одной из составляющих успешной
реализации концепции Smart Grid является
эффективное использование существующей
элементной базы силовой электроники.

2. Преобразовательные устройства силовой
электроники формируют жесткую трехуровневую
иерархическую структуру, определяющую три
основных направления для их использования в
рамках реализации полномасштабных Smart Grid
проектов – устройства для систем гибкой передачи
энергии на переменном токе, устройства для
передачи энергии постоянным током на высоком и
среднем напряжении и устройства для
распределенной генерации и накопителей
электрической энергии.

3. В рамках предложенной иерархии проведена
систематизация преобразовательных устройств
силовой электроники, использование которых
возможно в Smart Grid.
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ПРИСТРОЇ СИЛОВОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ В SMART GRID
Д.В. Тугай

Відповідно до запропонованої трирівневої ієрархії проведена систематизація перетворювальних
пристроїв силової електроніки для інтелектуальних електроенергетичних систем (Smart Grid).
Представлені сучасні схемотехнічні рішення реалізації перетворювальних структур для пристроїв гнучкою
передачі енергії на змінному струмі, високовольтної передачі на постійному струмі, об'єктів розподіленої
генерації і накопичувачів енергії.

Ключові слова: напівпровідниковий перетворювач, Smart Grid, статичний синхронний компенсатор,
уніфікована система управління енергопотоками, широтно-імпульсний перетворювач, накопичувач енергії,
паливна комірка

POWER ELECTRONICS CONVERTERS IN SMART GRID
D.V. Tugay

The effective resolution of technical problems on the Smart Grid implementation depends on the power
electronics capabilities. The goal of the article is to systematize the circuit topology of power electronics converters
relating to Smart Grid application. If we consider the Smart Grid as part of an alternative to the unified energy
system, it is possible to select the multiple baselines of its organization.

We have applied system analysis method for forming a three-level hierarchy of converting systems for smart
grids. The first level is associated with preservation of existing network structures with electric power AC
transmission. The second level is determined a connection between the networks with vary electric power
parameters. The third level is formed by objects of distributed generation – alternative energy sources, consumers
and energy storages.

We have presented modern converters implementation solutions for flexible alternating current transmission
system, high-voltage direct current transmission and distributed generation and energy storage. The most
perspective flexible alternating current transmission system for Smart Grid application such as static synchronous
compensator, static synchronous series compensator, unified power flow controller, interline power flow controller,
interline power flow controller are considered.

We have elucidated an issue that using advanced modular and multilevel converter structures for flexible
alternating current transmission system, high voltage and medium voltage direct current transmission system would
be the most appropriate solution. The third hierarchical level occupied by the most numerous converters, intended
for connection of distributed generation plants with renewable energy sources, energy storages, different types of
consumers and power active filters. The most perspective for Smart Grid application converters such as active
rectifier voltage source, parallel and series active filter, Z-source inverter, multilevel inverter, Multi-Port, Multi-
Stage Convertor, Boost Converter, Buck Converter, Buck-Boost Converter, PWM Full-Bridge Converter, resonant
converters, Current-Fed Two-Inductor Boost Converter, Bidirectional Current–Fed Converter, Dual Active Bridge,
High Step-Up Converter, Matrix Converter are considered.

Key words: semiconductor converter, Smart Grid, static synchronous compensator, Unified Power Flow
Controller, pulse-width converter, energy storage, fuel sell


