
 
 

 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

“НОВОСИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ” 

 

На правах рукописи 

 

 

КОРОВИН АЛЕКСАНДР ВЛАДИМИРОВИЧ 

 

 

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ АВТОНОМНОЙ ТРЕХФАЗНОЙ 

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ С УПРАВЛЕНИЕМ 

КВАТЕРНИОНОМ НАПРЯЖЕНИЙ 

 

05.09.03 – Электротехнические комплексы и системы 

 

 

Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

 

 

Научный руководитель: 

доктор технических наук, доцент  

Нос Олег Викторович 

 

 

 

 

Новосибирск – 2022 



 
2 

 

 

 ОГЛАВЛЕНИЕ  

ВВЕДЕНИЕ …………………………………………………………………………….4 

ГЛАВА 1 ТРЁХФАЗНЫЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ АВТОНОМНЫХ 

ОБЪЕКТОВ С НУЛЕВЫМ ПРОВОДОМ ................................................................. 13 

 Трехфазные автономные инверторы напряжения .......................................... 13 1.1

 Алгоритмы управления полупроводниковыми ключами автономного 1.2

инвертора напряжения. .............................................................................................. 16 

 Скалярная широтно-импульсная модуляция ...................................... 16 1.2.1

 Векторная широтно-импульсная модуляция....................................... 20 1.2.2

 Алгоритм селективной широтно-импульсной модуляции ................. 23 1.2.3

 Силовые LC/LCL-фильтры на выходе инвертора .......................................... 25 1.3

 Возобновляемые источники электрической энергии ..................................... 28 1.4

 Накопители электрической энергии ................................................................ 30 1.5

Вывод по главе ........................................................................................................... 32 

ГЛАВА 2 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТРЕХФАЗНЫХ СИСТЕМ 

ГЕНЕРАЦИИ С ИНВЕРТОРОМ НАПРЯЖЕНИЯ................................................... 34 

 Векторно-матричная модель трехфазной автономной системы 2.1

электропитания в координатах состояния qd,  ........................................................ 34 

 Алгоритмы управления автономными трехфазными четырехпроводными 2.2

системами электропитания ........................................................................................ 40 

 Линейные законы управления распределённой системой 2.2.1

генерирования. ................................................................................................. 41 

 Управление автономным инвертором напряжения на основе 2.2.2

прогнозирующей модели ................................................................................. 44 

 Управление на основании нейронной сети ......................................... 46 2.2.3

ГЛАВА 3 СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЕМ В 

ГИПЕРКОМПЛЕКСНОМ ПРОСТРАНСТВЕ .......................................................... 48 

 Основные положения алгебры кватернионов ................................................. 48 3.1

 Координатные преобразования трехфазных переменных в четырехмерном 3.2

гиперкомплексном пространстве H .......................................................................... 50 



 
3 

 

 

 Декомпозиция кватерниона трехфазных напряжений ................................... 55 3.3

 Синтез алгоритмов управления распределенной системой генерирования с 3.4

использованием гиперкомплексных чисел ............................................................... 62 

 Обобщенная структурная схема распределенной системы 3.4.1

генерирования управлением кватернионом напряжения в координатах 

состояния oqd ,,  ................................................................................................ 62 

 Синтез внутреннего трехканального контура регулирования 3.4.2

выходного тока инвертора в координатных осях oqd ,,  ................................ 65 

 Синтез внешнего контура регулирования выходного напряжения в 3.4.3

координатных осях oqd ,,  ................................................................................ 69 

 Методика структурно-параметрического синтеза алгоритмов 3.4.4

управления кватернионом напряжения........................................................... 70 

 Исследование трехфазной системы электропитания с управлением ............ 71 3.5

Вывод по главе ........................................................................................................... 83 

ГЛАВА 4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ 

УПРАВЛЕНИЯ КВАТЕРНИОНОМ НАПРЯЖЕНИЯ ............................................. 85 

 Описание экспериментальной установки ....................................................... 85 4.1

 Исследование разработанной трехфазной системы электропитания в 4.2

кватернионе базисе .................................................................................................... 87 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ........................................................................................................ 101 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ........................................................................................ 103 

ПРИЛОЖЕНИЕ А Акты о внедрении результатов диссертационной работы ..... 118 

 

 

  

 

 

  



 
4 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время одним из важных 

направлений развития как отечественного, так и зарубежного энергетического 

комплекса является переход к распределенным системам генерации (РСГ) элек-

трической энергии низкого класса напряжения на основе возобновляемых источ-

ников [30], в качестве которых выступают солнечные фотоэлектрические батареи, 

ветроэнергетические установки, гидроагрегаты на основе периодических колеба-

ний уровня моря вследствие приливов и отливов и т. д. [20, 67, 68, 100]. В зависи-

мости от конкретных задач электропитания и типа нагрузок, данные системы пе-

ременного тока могут дополняться традиционными источниками на основе га-

зотурбинных или дизельных станций [5, 36, 74], функционируя в автономном ре-

жиме в качестве силового источника напряжения [42], или встраиваться в центра-

лизованную систему энергоснабжения [44] в виде отдельного источника тока, 

причем в последнем случае также предусмотрена возможность подключения ло-

кальных потребителей [48]. 

В наиболее общем виде обобщенная структура РСГ включает в себя пол-

ностью управляемый силовой преобразователь; индуктивно-емкостной LC/LCL-

фильтр для уменьшения амплитуды пульсационной составляющей в гармониче-

ском составе генерируемого напряжения вследствие разрывного или ШИМ 

управления полупроводниковыми ключами [39, 64, 89]; аккумулирующие устрой-

ства, в число которых входят свинцово-кислотные или литий-ионные аккумуля-

торы, суперконденсаторы, кинетические или гравитационные накопители и т. д. 

[17]; возобновляемые/традиционные источники энергии постоянного или пере-

менного тока, а также нагрузку произвольного вида, в том числе с нелинейными 

характеристиками, такую как, например, неуправляемые однофазные выпрямите-

ли или преобразователи частоты в составе частотно-регулируемого электропри-

вода на базе синхронной или асинхронной электрической машины. 

Наличие однофазных электроприемников приводит к необходимости тех-

нической реализации РСГ с возможностью подключения нейтрального провода, в 
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связи с чем различают две базовые топологии силового преобразовательного 

устройства с традиционным трехфазным мостовым автономным инвертором 

напряжения (АИН) и трансформатором [84], а также четырехпроводное исполне-

ние на основе схемотехнических решений с подключением средней точки конден-

саторной батареи к нулевому проводу (split-capacitor three-leg inverter) [55, 82] или 

за счет применения четвертой стойки (four-leg full-bridge inverter) [61]. Включение 

в силовую часть РСГ трансформатора вызывает значительное увеличение мас-

согабаритных показателей и стоимости, по причине чего на практике более широ-

кое практическое распространение получило второе техническое решение. 

Как отмечено в [85, 97], несмотря на более простой алгоритм коммутации 

силовых ключей АИН с подключением нейтральной линии к средней точке звена 

постоянного тока и меньшее количество полупроводниковых модулей по отноше-

нию к инвертору с четвертой стойкой, данный тип силовой схемы является более 

дорогим, имеет бόльшие массогабаритные показатели, амплитуду пульсаций и ве-

личину емкости силового фильтра в звене постоянного тока, причем скачкообраз-

ное изменение тока нагрузки может вызывать физическое разрушение силовых 

конденсаторов [69]. 

Наличие реактивных и нелинейных элементов в электрической цепи вызы-

вает протекание мультигармонического тока между четвертой стойкой и 

нейтральной точкой, вызывающего дополнительные среднеквадратичные потери, 

нарушение тепловых режимов работы электрооборудования, а также искажение в 

мгновенной форме генерируемого напряжения [72]. В практических приложениях 

для исключения указанных выше недостатков и обеспечения нормированного ка-

чества генерируемой электрической энергии, управляющие воздействия на АИН 

формируются в рамках фундаментальных принципов последовательной коррек-

ции, управления по отклонению и подчиненного регулирования [33, 59] путем ор-

ганизации внутреннего быстродействующего контура токов инвертора и внешне-

го по отношению к нему контура напряжений на выходе силового LC-фильтра. В 

качестве последовательных корректирующих устройств в РСГ применяются тра-

диционные линейные пропорционально-интегральный (ПИ) [46], пропорциональ-
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но-интегрально-дифференцирующий [50], пропорционально-резонансный [42] и 

пропорционально-интегрально-резонансный [52] регуляторы в координатах со-

стояния o,,βα  или oqd ,,  с компенсацией перекрестных связей между каналами 

объекта. Помимо этого, аналитическая процедура синтеза алгоритмов управления 

РСГ может базироваться на: 

– желаемом расположения корней характеристического уравнения системы в 

замкнутом состоянии на комплексной плоскости (pole-placement control) [73]; 

– высокоточном слежении за периодическими задающими воздействиями (re-

petitive control) [51]; 

– цифровых законах с компенсацией временной задержки вследствие дискрети-

зации сигналов (deadbeat control) [84, 85]; 

– дополнении канала отрицательной обратной связи производными выхода 

(feedback linearization control) [45]; 

– чисто пропорциональном регуляторе с дополнительными параллельными зве-

ньями для фильтрации высокочастотных гармоник (P-controller with multi-resonant 

harmonic compensator) [58]; 

– двухпозиционном релейном регуляторе с петлей гистерезиса (hysteresis con-

trol) [103]; 

– скользящем режиме с преднамеренной организацией двухтемповых процес-

сов (sliding-mode control) [86], а также адаптивном (adaptive control) [102], много-

критериальном оптимальном (multi-objective optimization) [66], робастном (robust 

optimization-based method) [85], прогнозирующим (model predictive control) [43, 50, 

100] и интеллектуальном (intelligent control) [91] управлении. 

Степень разработанности темы исследования. Как показывает зарубеж-

ный опыт практической эксплуатации данного рода трехфазных систем перемен-

ного тока в автономных приложениях, описанные выше алгоритмические прин-

ципы формирования управляющих воздействий требуют наличия высокопроизво-

дительных микропроцессорных программно-аппаратных средств в силу необхо-

димости выполнения большого количества математических операций, особенно в 

случае применения топологии инвертора с четвертой стойкой, имеющего 1624 =  
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разрешенных коммутационных состояний [86]. Помимо этого, большинство РСГ 

не обеспечивают требуемую статическую ошибку в условиях действия интер-

вального дрейфа параметров вследствие вариации температурных режимов рабо-

ты и старения элементов, а также имеют низкое время восстановления выхода в 

режимах динамической отработки ступенчатого изменения нагрузки. Так, напри-

мер, в рамках ПИ-закона управления достигается приемлемое качество генериру-

емой электрической энергии только в случае линейного гармонического измене-

ния трехфазных токов [43]. Скользящий режим, несмотря на нечувствительность 

к параметрическим возмущениям и высокое быстродействие вследствие разрыв-

ного характера управляющих воздействий, характеризуется переменной частотой 

коммутации полупроводниковых ключей АИН, приводящей к дополнительным 

активным потерям в силовой электрической цепи и ухудшению показателей элек-

тромагнитной совместимости [86]. 

Техническая реализация упреждающего управления на основе прогнози-

рующей модели (ПМ) требует проведения большого предварительного объема 

вычислений для нахождения численного значения заданной целевой функции с 

последующей ее минимизацией на каждом шаге дискретизации [72]. При этом 

эффективность функционирования РСГ, а также устойчивость и нормированное 

качество процессов электропитания однозначно определяются текущей оценкой 

параметров динамической модели реальной системы, зависящей от большого 

числа трудно поддающихся корректному учету стохастических факторов и неиде-

альностей, таких как, например, смещение выхода датчиков тока и напряжения, 

задержки на включение/выключения полупроводниковых приборов, нелиней-

ность кривой намагничивания и т. д. [86]. 

К числу основных недостатков релейного двухпозиционного регулятора 

напряжения с петлей гистерезиса можно отнести большую амплитуду пульсаци-

онной составляющей выходных токов инвертора, а также, как и в случае скользя-

щего режима, увеличенные среднеквадратичные потери в силовой части преобра-

зовательного устройства из-за переменной частоты переключения силовых клю-
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чей, величина которой зависит от параметров, конфигурации и режимов работы 

нагрузки [58]. 

В [97] описана аналитическая процедура синтеза непрерывного закона 

управления РСГ на основе разложения трехфазных несимметричных токов и 

напряжений на прямую, обратную и нулевую последовательность фаз по основ-

ной гармонике, которые после преобразования R. H. Park [83] трансформируются 

во вращающиеся на плоскости векторы с постоянной и пульсирующей амплиту-

дой. Так, например, векторы прямой и обратной последовательности фаз будут 

иметь постоянную евклидову норму, изменяя свое угловое положение относи-

тельно продольной оси двумерного пространства против хода и по часовой стрел-

ке соответственно. Благодаря данной декомпозиции, система управления РСГ в 

замкнутом состоянии с последовательной коррекцией содержит внешний контур 

регулирования напряжений на выходе силового LC-фильтра и подчиненный ему 

внутренний контур регулирования токов инвертора, в каждом из которых содер-

жится три канала стабилизации на желаемом уровне соответствующих последова-

тельностей фаз в координатах состояния qd ,  с цепями компенсации перекрест-

ных связей между координатами состояния. При этом структура управляющего 

устройства включает в себя двенадцать ПИ-регуляторов, что исключает возмож-

ность применения относительно недорогих цифровых сигнальных процессоров 

(digital signal processor DSP), а сама трехфазная система генерации не обеспечива-

ет приемлемое качество электропитания при наличии в гармоническом составе 

трехфазных токов нагрузки высокочастотных составляющих. 

Для исключения указанных выше недостатков, связанных с негативным 

влиянием несимметричной/нелинейной нагрузки на качество электрической энер-

гии, а также низким быстродействием и необходимостью выполнения большого 

количества расчетов в режиме реального времени, диссертационная работа по-

священа разработке новой концепции для гибкого управления РСГ в рамках ма-

тематического аппарата некоммутативной ассоциативной алгебры четырехмер-

ных гиперкомплексных чисел (кватернионов) [27, 88]. Благодаря новому алгорит-

мическому подходу, основанному на декомпозиции кватерниона трехфазных 
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напряжений на две отдельные составляющие, а именно, симметричную гармони-

ческую прямой последовательности фаз и несимметричную мультигармониче-

скую, в четырехпроводной системе генерации обеспечивается нормированное ка-

чество бесперебойного электропитания потребителей произвольного вида, как в 

автономном режиме функционирования, так и при ее подключении к централизо-

ванной распределительной сети. При этом благодаря отсутствию каких-либо 

ограничений на конфигурацию, количество фаз и конкретный вид промышленных 

или коммунально-бытовых нагрузок в РСГ достигается автоматическая автопод-

стройка или иначе гибкость к изменяющимся режимам работы. 

Цели и задачи диссертационной работы. Разработка на основе гипер-

комплексного представления трехфазных переменных алгоритмов управления ав-

тономной системой электропитания, обеспечивающей нормированное качество 

генерируемой электрической энергии переменного тока в совокупности с высо-

ким быстродействием.  

Для достижения сформулированной цели требуется решение следующих 

задач: 

1. Выполнить анализ текущего состояния в области способов управления, 

структурной организации и технической реализации трехфазных систем электро-

питания с возобновляемыми источниками электрической энергии. 

2. Разработать базовые алгоритмические принципы построения трехфазных че-

тырехпроводных систем генерации электрической энергии с использованием ма-

тематического аппарата алгебры кватернионов, функционирующих в автономном 

режиме и при подключении к централизованной распределительной сети. 

3. Произвести аналитическое исследование специального кватерниона произве-

дения, содержащего в себе полную информацию обо всех мгновенных отклонени-

ях между текущими и эталонными значениями трехфазных напряжений нагрузки. 

4. Выполнить структурно-параметрический синтез алгоритмов управления си-

ловым полупроводниковым преобразовательным устройством генерации элек-

трической энергии переменного тока. 
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Методология и методы исследования. Поставленные задачи решаются 

на основании четырехмерной некоммутативной ассоциативной алгебры кватер-

нионов, теории линейных и нелинейных электрических цепей, методов анализа и 

синтеза систем автоматического управления (САУ), математического моделиро-

вания и экспериментальных исследований. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в следу-

ющем: 

1. Определены расчетные соотношения для практической реализации преобра-

зований E. Clarke и R. H. Park в четырёхмерном гиперкомплексном пространстве 

H, образованном одной вещественной и тремя мнимыми единицами, позволяю-

щие выполнять координатные переходы как в общем виде, так и при соблюдении 

дополнительного требования инвариантности скалярной части кватерниона. 

2. Разработан новый теоретический метод выделения из мультигармонического 

состава трехфазных напряжений произвольной мгновенной формы симметричной 

гармонической составляющей прямой последовательности фаз на основной ча-

стоте, который основывается на декомпозиции специального кватерниона произ-

ведения на скалярную вещественную и трехмерную мнимую части. 

3. Синтезированы алгоритмы управления силовым полупроводниковым преоб-

разователем в составе РСГ с включением в традиционную структуру дополни-

тельного канала, позволяющего сформировать на нагрузке произвольного вида 

систему трехфазных напряжений, изменяющихся во времени в соответствии с 

симметричным гармоническим законом. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. В рамках единого математического аппарата алгебры кватернионов разрабо-

тана новая концепция построения и организации РСГ, в рамках которой достига-

ется требование бесперебойного электропитания автономных объектов с норми-

рованным качеством и высоким быстродействием. 

2. Получены аналитические зависимости для определения специального ква-

терниона произведения в наиболее общем случае, для численного расчета гармо-



 
11 

 

 

нической прямой последовательности фаз генерируемых напряжений и отклоне-

ний от нее как по амплитуде, так и по угловому сдвигу. 

3. Разработана инженерная методика синтеза алгоритмов управления быстро-

действующей системой электропитания автономных объектов с нулевым прово-

дом, функционирующей в условиях действия резкопеременных внешних возму-

щающих факторов со стороны нагрузки. 

4. При создании экспериментальной установки был предложен комплекс ори-

гинальных технических решений, в рамках которых совмещены преимущества 

кватернионного подхода к управлению РСГ с традиционными методами синтеза, 

используемыми в преобразовательных устройствах силовой электроники. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Алгоритмические принципы управления и структурная концепция построе-

ния высококачественных быстродействующих трехфазных систем электропита-

ния потребителей произвольного вида в терминах некоммутативной ассоциатив-

ной алгебры кватернионов в автономной конфигурации и при подключении к 

централизованной распределительной сети. 

2. Обобщенные координатные преобразования исходного кватерниона трех-

фазных переменных, в том числе при соблюдении дополнительного требования 

инвариантности скалярных частей гиперкомплексного числа. 

3. Аналитический метод декомпозиции кватерниона трехфазных напряжений 

на скалярную (действительную) и векторную (мнимую) части, позволяющий вы-

делить из его состава симметричную синусоидальную составляющую прямой по-

следовательности фаз по основной гармонике, а также все компоненты, вызван-

ные амплитудно-фазовой асимметрией и нелинейностью процесса энергопотреб-

ления. 

4. Инженерная методика структурно-параметрического синтеза алгоритмов 

управления силовым преобразовательным устройством в составе РСГ, базирую-

щаяся на предварительном расчете специального кватерниона произведения, ко-

торый содержит в себе полную информацию обо всех мгновенных отклонениях 

между желаемыми и текущими значениями трехфазных напряжений. 



 
12 

 

 

Степень достоверности и апробация работы. Полученные теоретические 

и научно-прикладные результаты подтверждается корректной постановкой задач, 

адекватностью математического аппарата некоммутативной ассоциативной ал-

гебры кватернионов, цифровым моделированием различных режимов работы РСГ 

и экспериментальной верификацией результатов структурно-параметрического 

синтеза двухконтурной системы подчиненного регулирования трёхфазных 

напряжений с раздельным управлением симметричной составляющей прямой по-

следовательности фаз по основной гармонике и всеми остальными несимметрич-

ными и мультигармоническими компонентам. 

Основное содержание работы и ее отдельные положения докладывались и 

обсуждались на Международных конференциях молодых специалистов по мик-

ро/нанотехнологиям и электронным приборам в 2013–2014 г.г. (Алтай, Эрлагол), 

XIII международной (XIX Всероссийской) конференции по Автоматизированно-

му электроприводу в 2014 г. (г. Саранск), XI международной (XXII Всероссий-

ской) конференции по Автоматизированному электроприводу в 2020 г., (г. Санкт-

Петербург), а также на научных семинарах кафедры Электроники и электротех-

ники Новосибирского государственного технического университета. 

Публикации. По теме диссертационного исследования опубликовано 8 

печатных работ, из которых 2-е входят в перечень ведущих рецензируемых жур-

налов и изданий, определенных Высшей аттестационной комиссией. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка сокращений, списка из 104 

используемых источников и одного приложения. Работа изложена на 121 

страницах машинного текста, иллюстрируется 46 рисунками и пятью таблицами. 
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ГЛАВА 1 ТРЁХФАЗНЫЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

АВТОНОМНЫХ ОБЪЕКТОВ С НУЛЕВЫМ ПРОВОДОМ  

 

Как было отмечено в вводной части пояснительной записки, современные 

трехфазные РСГ для производства электрической энергии переменного тока, ра-

ботающие в качестве источника напряжения на автономную нагрузку произволь-

ного вида или подключаемые к распределительной сети общего назначения в ка-

честве источника тока, в наиболее общем случае включают в себя четырехпро-

водный трехфазный мостовой инвертор, выполненный по одной из схемотехниче-

ских топологий с четвертой стойкой (four-leg full-bridge inverter) [61], средней 

точкой звена постоянного тока (split-capacitor inverter) [55, 82] или их совместной 

комбинации [104], выходной силовой LC/LCL-фильтр [65], буферный накопитель 

электрической энергии, источников электрической энергии возобновляемого 

(ветроэнергетические установки, солнечных батареи, приливные гидроагрегаты и 

т. д.) [101] или невозобновляемого (дизель-генераторы, газотурбинные установки, 

твердооксидный топливный элемент и т. д.) [74] типов, а также различного рода 

однофазные/трехфазные, линейные/нелинейные, симметричные/несимметричные, 

активные/реактивные нагрузки промышленного и коммунально-бытового назна-

чения. 

 

 Трехфазные автономные инверторы напряжения 1.1

 

Наличие однофазных потребителей электрической энергии в РСГ требует 

организации в трехфазной системе электропитания четвертой линии для 

протекания нулевого тока, вызывающего смещение потенциала нейтральной 

точки, которое, в свою очередь, приводит к отклонению генерируемого 

напряжения от эталонного гармонического закона изменения во времени, к 

появлению постоянной составляющей в выходных сигналах, увеличению 

среднеквадратичных потерь и т. д. В этой связи для достижения нормированного 

качества генерируемой электрической энергии необходимо выполнять 



 
14 

 

 

стабилизацию потенциала нейтрали, которое может реализовываться на базе 

различных типов автономного инвертора, одним из которых является АИН со 

средней точкой звена постоянного тока, изображенный на рисунке 1.1, построен-

ный на основании классической мостовой схемы. Максимальное мгновенное зна-

чение выходного напряжения в данном случае составляет половину входного 

напряжения 2/dcu , выбираемое не менее 600 В.  

Основным недостатком данного схемотехнического решения является 

большое значение емкости в звене постоянного тока для аппаратного снижения 

величины смещения потенциала нейтрали вследствие протекания большого нуле-

вого тока в случае явно выраженной несимметрии со стороны нагрузки. Помимо 

этого, скачкообразное изменение токов нагрузки может привести к высокому пе-

ренапряжению на электролитических конденсаторах и вывести из их строя [69]. 

По этой причине в автономных РСГ более широкое распространение получила 

мостовая схема АИН, дополненная четвёртой стойкой, что иллюстрирует 

рисунок 1.2. 

В данной структуре нейтральный провод подключается к средней точке 

дополнительного четвертого плеча, в результате чего величина емкости конденса-

торной батареи звена постоянного тока на снижается 15%, чем в предыдущем 

случае, а максимальная амплитуда фазного напряжения, наоборот, увеличивается 

и равна 3/dcu . В качестве основного недостатка данной топологии можно отме-

тить сложность технической реализации дискретного алгоритма коммутации по-

лупроводниковых ключей, имеющих 1624 =  разрешенных состояний [84]. Одна-

ко при современном уровне развития микропроцессорных средств управления 

формирование соответствующих управляющих сигналов не требует значительных 

аппаратных или временных затрат.  

В заключение необходимо отметить, что в практических приложениях 

также может применяться совместная комбинация описанных выше силовых 

схем, сочетающих четвертую стойку со средней точкой звена постоянного тока 

[104]. 
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Рисунок 1.1 – Трехфазный АИН со средней точкой звена постоянного тока 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Трехфазный АИН с четвертой стойкой 
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 Алгоритмы управления полупроводниковыми ключами автономного 1.2

инвертора напряжения 

 

 Скалярная широтно-импульсная модуляция  1.2.1

 

В настоящее время наиболее распространенным способом управления по-

лупроводниковыми ключами силовой части АИН является скалярная широтно-

импульсная модуляция (ШИМ) [34], которая отличается простотой программно-

аппаратной реализации на базе современных цифровых сигнальных процессоров 

DSP. 

В наиболее общем случае данный алгоритм ШИМ формирует рабочие ин-

тервалы инвертора с постоянной длительностью ( ) 12 −= ss fT , в течение которых 

каждая из стоек принимает два различных коммутационных состояния, что иллю-

стрирует рисунок 1.3, на котором используются следующие обозначения: 

*** ,, CBA uuu  – модулирующие сигналы; опu  – несущий (опорный) сигнал; CBA uuu ′′′ ,,  

– выходные трехфазные напряжения. Управляющее воздействие на откры-

тие/закрытие соответствующего полупроводникового ключа, функционирующего 

в комплементарном режиме, вырабатываются драйвером на основе сравнения 

мгновенных значений *** ,, CBA uuu  и опu , и однозначно определяет энергетические 

показатели всего силового преобразователя в целом. 

Структурно каждый из трех каналов скалярного широтно-импульсного 

модулятора состоит из следующих базовых элементов, изображенных на рисун-

ке 1.4: 

– генератора опорного сигнала; 

– преобразователя уровней; 

– сравнивающих компараторов (нуль-органа). 

При использовании ШИМ данного типа в инверторе появляется возмож-

ность регулировать как частоту, так и амплитуду выходного напряжения.  
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Рисунок 1.3 – Временная диаграмма скалярной ШИМ 

на одном периоде коммутации 

 

 

Рисунок 1.4 – Структурная схема широтно-импульсного модулятора 
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Однако при этом в спектральном составе выхода появляются гармоники с часто-

той коммутации, ухудшающие качество фазных токов нагрузки. 

Опорный сигнал опu , как правило, треугольной или пилообразной мгно-

венной формы, задает длительность и количество импульсов на выходе АИН (ча-

стоту коммутации полупроводниковых приборов), формирует число фронтов 

(один или два), модулируемых по положению (односторонняя или двусторонняя 

ШИМ), а также конкретный вид регулировочной характеристики, т. е. зависи-

мость амплитуды первой гармоники от глубины модуляции M . 

 

Таблица 1.1 – Мгновенные формы опорного сигнала 

 

 

Модулирующие сигналы *** ,, CBA uuu  однозначно определяют закон измене-

ния длительности импульсов управления, отвечающий за среднее значение и ча-

стоту генерируемых РСГ напряжений CBA uuu ,, , а также существенно влияют на 

энергетические характеристики инвертора. 

С точки зрения качества выходного напряжения наилучшей является сину-

соидальная ШИМ с заданным предыскажением в виде сигнала нулевой последо-

вательности ou , имеющего мгновенную треугольную форму с фиксированной ча-

стотой 300 Гц [39], что иллюстрирует рисунок 1.5, который позволяет обеспечить 

минимальное значение коэффициента гармоник тока нагрузки во всем диапазоне 

изменения M . 
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Рисунок 1.5 – Временные зависимости модулирующего сигнала *u  и 

сигнала нулевой последовательности ou  для скалярной ШИМ 

 

Таблица 1.2 – Мгновенные формы модулирующего сигнала 
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В настоящее время также применяются специальные алгоритмы, получив-

шие название управления с пассивной фазой [13], которые предназначены для 

снижения коммутационных потерь в АИН. В их основу положена концепция ис-

ключения коммутаций на 1/6, 1/3 или 2/3 периода модулирующего сигнала, что в 

конечном итоге позволяет улучшить энергетические характеристики процесса 

преобразования электрической энергии за счет снижения среднеквадратичных по-

терь, однако при этом происходит ухудшение гармонического состава выходного 

тока. 

 

 Векторная широтно-импульсная модуляция 1.2.2

 

Далее рассмотрим базовые принципы построения и технической реализа-

ции векторной ШИМ, осуществляющей формирование выходного напряжения 

АИН с использованием пространственных векторов в двумерном пространстве. 

Учитывая комплементарное управление полупроводниковыми ключами инверто-

ра, управляющие сигналы на их открытие/закрытие можно заменить соответству-

ющими коммутационными функциями, которые принимают два разрешенных со-

стояния, а именно 0 или 1. Общее число данного численного показателя для трех-

фазного мостового АИН равно 823 = , а при дополнении четвертой стойкой 

1624 =  [84], причем каждая из них образуется путем уникальной комбинации, 

получившей название вектора переключающих функций инвертора S . 

Как видно из рисунка 1.6, при соединении трехфазной нагрузки “в звезду” 

без нулевого провода, напряжения можно представить в виде обобщенного векто-

ра на плоскости βα , , который принимает шесть ненулевых 61 VV −  и два нуле-

вых состояния (000 – 0V  и 111 – 0V ) и вращается против хода часовой стрелки, а 

его проекции на координатные оси со сдвигом 3/2π несут в себе информацию о 

мгновенном значении соответствующего фазного напряжения. В режиме одно-

кратного   ШИМ  закона  или  иначе  шестишагового   режима  работы  инвертора, 
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Рисунок 1.6 – Векторная плоскость трехфазного мостового инвертора 

с координатными осями βα ,  
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обобщенный вектор *V  последовательно, с периодом дискретизации 3/π , при-

нимает все ненулевые состояния 61 VV − , формируя, таким образом, шесть от-

дельных секторов 61 SS − , как это показано в таблице Т1.3. 

Так, например, на основе данной пространственной интерпретации, обоб-

щенный вектор в первом секторе можно описать с помощью линейной зависимо-

сти двух соседних и ненулевых векторов, а именно: 

* 0 71 2
1 2 0 7 ,

s s s s

T TT T
V V V V V

T T T T
= + + +  

где 21,TT  – длительности смежных образующих векторов, 70 ,TT  – длительности 

нулевого вектора, 

причем 

1 2 0 7 .sT T T T T+ + + =  

 

Таблица 1.3 – Вектор состояния мостового трехфазного инвертора 

 

 

Для приведенной выше комбинации вычисление временных интервалов 

формирования на выходе АИН соответствующих обобщенных векторов основы-

вается на следующих равенствах 

)3/sin(1 ϕπ −⋅⋅= sTMT , 

ϕsin2 ⋅⋅= sTMT , 

2170 TTTTT s −−=+ . 
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При этом также стоить отметить, что тот или иной временной закон ШИМ 

обеспечивает практически одинаковые энергетические характеристики АИН. Так, 

например, скалярная ШИМ с предмодуляцией сигналом нулевой последователь-

ности треугольной мгновенной формы эквивалентна классической векторной 

ШИМ с равным распределением длительностей нулевого вектора и т. д. 

 

 Алгоритм селективной широтно-импульсной модуляции 1.2.3

 

В наиболее общем случае полупроводниковые ключи в каждой из стоек 

инвертора могут переключаться в произвольный момент времени на периоде вы-

ходного напряжения с целью коррекции мгновенной формы трехфазных токов 

нагрузки или улучшения их спектрального состава [10]. 

В настоящее время высокомощные силовые преобразовательные устрой-

ства среднего класса напряжений функционируют в режимах с частотами комму-

тации до 1 кГц, что вызывает появление в их частотном спектре низкочастотных 

составляющих с большими амплитудными значениями, для компенсации которых 

на практике применяется метод модуляции с селективным исключением гармоник 

(СИГ) [96], который базируется на решении в режиме реального времени нели-

нейной системы уравнений с целью определения временных интервалов комму-

тации полупроводниковых ключей инвертора, исключающих соответствующие 

пульсации.  

В качестве иллюстрации данного алгоритма ШИМ рассмотрим однофаз-

ный полумостовой инвертор, изображенный на рисунке 1.7, в котором выходное 

напряжение имеет знакопеременную прямоугольную мгновенную форму, а его 

спектр включает в себя нечетные гармоники с порядковыми номерами 1,3,5,7… 

Для улучшения частотного состава выхода АИН на основе СИГ вводятся 

дополнительные переключения силовых ключей на полупериоде первой гармони-

ки, временные интервалы которых определяются в виде углов α1...n, что иллюстри-

рует рисунок 1.8. 
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Рисунок 1.7 – Полумостовой однофазный инвертор напряжения и 

кривая выходного напряжения 
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Рисунок 1.8 – Временные интервалы углов α1...n для переключения 

силовых ключей на полупериоде первой гармоники 

выходного напряжения 
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Исходя из аналитических выражений, описывающих k-ую гармоническую 

составляющую спектра [55] 

0
1 2

0
1 2

90

0

2 2 2
( ) sin( ) sin( ) sin( ) ,

a a

n n n

a a

e n E n d E n d E n dθ θ θ θ θ θ
π π π

= − +∫ ∫ ∫  

где n – номер компенсируемой пульсации, 

представляется возможным получить расчетные соотношения для определения 

требуемых углов в функции времени. 

В итоге, из формулы для амплитуды n-ой пульсационной гармоники 








 +−
=

n

nnE
ne n )cos(2)cos(212

)( 21 αα
π

, 

следует, что для нахождения требуемых углов α1 и α2 и исключения данной гар-

моники необходимо осуществить решение следующего нелинейного уравнения 

0)cos(2)cos(2 21 =+ αα nn . 

В заключение также необходимо отметить, что метод СИГ, применяемый 

для улучшения качества выходного напряжения и трехфазных токов нагрузки в 

случае высокомощных приложений на базе силовых полупроводниковых преоб-

разователей, как правило, используется в случае, когда по тем или иным причи-

нам не удается реализовать скалярную или векторную ШИМ. 

 

 Силовые LC/LCL-фильтры на выходе инвертора 1.3

 

Для генерации трехфазных напряжений заданной мгновенной формы в со-

ответствии с симметричным гармоническим законом изменения во времени, меж-

ду АИН и потребителем электрической энергии устанавливается силовой индук-

тивно-емкостной LC-фильтр, изображенный на рисунке 1.9, который в зависимо-

сти от функционального назначения РСГ, а именно при питании автономной 

нагрузки или при подключении к распределительной сети переменного тока, под-

разделяется на LC- и LCL-топологические схемы [65]. В наиболее общем случае 

пассивные корректирующие активно-реактивные цепи данной конфигурации мо-

гут осуществлять: 
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Рисунок 1.9 – Упрощенная электрическая схема одной фазы 

силового LC-фильтра 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Упрощенная электрическая схема одной фазы силового 

LCL-фильтра при подключении к распределительной сети 
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– подавление мультигармонических составляющих в трехфазном напряжении, 

вызванных дискретных характером процессов в силовой цепи; 

– фильтрацию высокочастотных помех вследствие коммутационных явлений в 

полупроводниковых ключах. 

– подавление мультигармонических составляющих в трехфазном напряжении, 

вызванных дискретных характером процессов в силовой цепи; 

– фильтрацию высокочастотных помех вследствие коммутационных явлений в 

полупроводниковых ключах. 

Основными технико-эксплуатационными параметрами, характеризующи-

ми эффективность функционирования силового LC-фильтра в составе РСГ явля-

ются: 

– полоса пропускания, представляющая собой интервал частот от нуля до неко-

торой величины пω , при которой амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 

составляет 707,02/1 ≈  от уровня )0(A  при 0=ω , т. е. начальную границу ча-

стотного диапазона фильтрации [34]; 

– частота среза cω , при которой величина АЧХ равна единице; 

– коэффициент сглаживания, определяемый как отношение коэффициентов 

пульсаций на выходе и входе; 

– максимальный рабочий ток, при котором отсутствует насыщение магнито-

провода дросселя и таким образом сохраняются фильтрующие свойства. 

Практический расчет параметров LC-фильтра, который обладает рядом до-

стоинств по отношению к пассивной RC-цепи [64], сводится к выбору частоты 

среза в функции периода коммутации sT  и заданного коэффициента сглаживания. 

Численное значение cω  должно быть не менее чем в 9 раз ниже частоты пере-

ключения полупроводниковых ключей АИН для достижения требуемой величины 

ослабления высокочастотных пульсаций на уровне –40 дБ, а соотношение индук-

тивности и ёмкости выбирается исходя из допустимой амплитуды ШИМ компо-

ненты в токе дросселя. 
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При работе РСГ в качестве источника тока и подключении к централизо-

ванной системе электроснабжения, выбор элементов силового индуктивно-

емкостного фильтра необходимо производить с учетом параметров распредели-

тельной линии, что приводит к LCL-конфигурации силовой схемы [89], изобра-

женной на рисунке 1.10. Как показано в [14], при данной топологии имеют место 

резонанс тока и напряжения, которые необходимо учитывать при определении cω  

и рабочего диапазона частот. Конкретные величины параметров силового дроссе-

ля и конденсатора выбираются по такой же методике, что и в предыдущем случае, 

причем индуктивность является доминирующей по отношению к емкости в силу 

функционирования в режиме регулируемого источника тока, пульсации которого 

должны быть сведены к минимуму. 

 

 Возобновляемые источники электрической энергии 1.4

 

Одной из современных тенденций развития отечественного и мирового 

энергетического комплекса является увеличение доли производства электриче-

ской энергии за счет использования возобновляемых источников энергии, к числу 

которых относятся солнечное излучение, сила ветра, морские приливы и т. д. [6], 

которые характеризуются непостоянством и случайным характером периодов ге-

нерации, зависящих, например, от времени суток [87]. 

Так, например, наиболее распространённым типом данного рода преобра-

зователей энергии являются солнечные фотоэлектрические панели, применяемые 

для электропитания жилищных строений, освещения городской инфраструктуры, 

в установках для заряда аккумуляторов электромобилей и т. д. [19, 72], что объяс-

няется низкими эксплуатационными затратами, бесшумной работой по причине 

отсутствия в конструкции движущихся узлов, большим сроком службы и т. д. 

[65]. Однако, несмотря на вышеперечисленные достоинства, производительность 

системы солнечной генерации во многом определяется временем года и текущи-

ми атмосферными условиями, плохим гармоническим составом вырабатываемой 

электрической энергии, сложностью интеграции в централизованную распредели-
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тельную сеть, а также стохастическим характером процессов преобразования 

вследствие полного или частичного затемнения рабочей поверхности [93]. Кроме 

того, по сравнению с традиционными невозобновляемыми энергоресурсами тре-

буется дорогостоящее электротехническое оборудование в совокупности со спе-

циальными алгоритмами управления, например, слежения за точкой максималь-

ной мощности [41, 47]. 

Еще одной отличительной особенностью использования солнечной энер-

гии применительно к жилищному сектору является тот факт, что в вечернее время 

уровень потребляемой мощности существенно возрастает по отношению к свет-

лому времени суток, в течение которого происходит процесс генерации, что тре-

бует обязательного подключения к централизованной системе электроснабжения 

или наличие специальных накопителей энергии, сравнительный анализ которых 

будет выполнен в следующем разделе 1.5 [15]. 

Далее остановимся более подробно на практическом использовании энер-

гии ветра, которая еще много веков назад применялась в парусном флоте, при из-

мельчении зерна, подачи воды и др. В настоящее время ветроэнергетические 

установки, представляющие собой турбину с синхронным генератором или асин-

хронной электрической машиной с контактными кольцами [32], конструктивно 

реализуются по кинематической схеме с горизонтальной и вертикальной осью 

вращения и являются одним из основных источников электроэнергии низкого 

класса напряжений [7]. 

Основное преимущество вертикального расположения турбины заключа-

ется в отсутствии необходимости принудительной подстройки и слежения за 

направлением ветра, а также в принципиальной возможности размещения всего 

комплекса электротехнического оборудования на поверхности земли, что облег-

чает его эксплуатацию, удешевляет ремонтно-восстановительные работы и увели-

чивает прочностные характеристики всей установки в целом. Однако, как показы-

вает практический опыт эксплуатации данного типа компоновки, ее наибольшая 

эффективность достигается при больших высотах монтажа лопастей, причем с ро-

стом их количества происходит уменьшение угловой скорости из-за эффекта тур-
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булентности и, как следствие, увеличение габаритных размеров асинхронной или 

синхронной электрической машины [2]. По этой причине почти все современные 

ветрогенераторы используют горизонтальную ось вращения и небольшое число 

лопаток рабочего колеса, как правило, не превышающее значение 3-4, которые в 

процессе работы направлены по отношению к потоку ветра, как с фронтальной, 

так и с тыльной стороны. 

Другим перспективным типом возобновляемых источников энергии явля-

ются приливные установки, которые во время подъема (прилив) и снижения (от-

лив) уровня моря [37], вызванных центробежным ускорением Земли вследствие 

вращения Луны и Солнца, вырабатывают электрическую энергию большой мощ-

ности. Так, например, приблизительная оценка доли океанских приливов в общем 

объеме суммарного количества всех мировых энергетических ресурсов составляет 

примерно 3,7 ТВт, однако в силу высокой плотности морской воды данный спо-

соб генерации является достаточно дорогостоящим [49]. 

 

 Накопители электрической энергии 1.5

 

Как указывалось в предыдущей части пояснительной записки, суточный 

график нагрузки в РСГ описывается в классе сложных нелинейных стохастиче-

ских функций, что приводит к необходимости применения специальных 

устройств аккумуляции электрической энергии, позволяющих согласовать значи-

тельные неравномерности ее производства и потребления в различные периоды 

суток и времени года [17, 38, 87]. На практике, как правило, в качестве данного 

типа функционального элемента системы электропитания автономных объектов 

используются литий-ионные аккумуляторы, в которых катод изготавливается из 

оксида лития, анодом служит графитовый углерод, а в качестве электролита вы-

ступает органическая жидкость на основе соли LiPF6. Широкое применение дан-

ного типа электрохимических накопителей объясняется их незначительной 

начальной стоимостью и высоким коэффициентом полезного действия при работе 

в режиме стандартного цикла “разряда–заряда” [92]. В свою очередь технический 
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ресурс литий-ионной батареи во многом определяется числом и глубиной разря-

да, а для ее управления необходимы специализированные микропроцессорные 

средства. В целях снижения стоимости, в качестве ее аналога может выступать 

свинцово-кислотный аккумулятор, у которого катодом и анодом служат оксид 

свинца PbO2 и непосредственно свинцовый стрежень соответственно, связанные 

между собой через электролитический раствор на основе серной кислоты. 

Накопители механического принципа действия базируются на преобразо-

вании электрической энергии в кинетическую при помощи приведения во враща-

тельное движение больших маховых масс [17], благодаря чему достигается высо-

кий коэффициент полезного действия в совокупности с длительным сроком экс-

плуатации и низкими расходами при техническом обслуживании [62]. 

Помимо этого, в ряде стран применяются гидроаккумулирующие станции 

[11], позволяющие аккумулировать большое количество энергии на длительный 

срок, однако при этом они занимают большую площадь, требуют значительных 

капитальных и временных затрат при строительстве, а также ограничены в выборе 

места рельефом местности и географическими условиями. 

Гравитационный, или иначе твердотельный накопитель энергии представ-

ляет собой новое техническое устройство в области систем возобновляемой гене-

рации [71], базовые принципы которой основываются на первоначальном преоб-

разовании электрической энергии в потенциальную за счёт вертикального подъ-

ёма массивных грузов, и ее последующую отдачу при спуске в моменты пиковой 

нагрузки на энергосистему. Данная технология по сравнению с наиболее часто 

применяемыми на практике гидроаккумулирующими станциями обладает рядом 

конкурентоспособных преимуществ, к числу которых относятся: 

– низкие первоначальные инвестиционные и дальнейшие финансовые затраты 

на обслуживание; 

– возможность строительства на любой равнинной местности или встраивание 

в отработанные шахтные стволы; 

– коэффициент полезного действия стандартного цикла составляет не менее 

80 %; 
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– безопасная эксплуатация и экологическая чистота в процессе работы; 

– устойчивость конструкции к сейсмическим и ветровым нагрузкам. 

Более полный сравнительный анализ различных технических средств 

накопления и хранения электрической энергии в составе РСГ приведен в обзор-

ной статье [101]. 

 

Вывод по главе 

 

На основании представленных в данной главе результатов анализа 

принципа действия и конструктивного исполнения основных функциональных 

элементов РСГ можно сделать следующие выводы: 

1. При существующем в настоящее время широком многообразии различного 

рода вариантов построения силовой схемы АИН, инвертор с четвертой стойкой в 

трехфазных системах электропитания с нулевым проводом обладает рядом 

преимуществ по отношению к топологии со средней точкой звена постоянного 

тока, достигаемых за счет более гибкого формирования выходного напряжения 

вследствие бόльшего количества разрешенных состояний выхода. 

2. В зависимости от класса решаемых задач и параметров силовых 

полупроводниковых модулей АИН, ШИМ законы коммутации позволяют 

обеспечить желаемые энергетические характеристки, включая слективное 

подавление выборочных пульсаций во всем диапазоне рабочих напряжений и 

токов. 

3. Для снижения мультигармонической составляющей в напряжениях на 

выходе инвертора устанавливается силовой LC-фильтр, при расчете параметров 

которого в режиме источника тока необходимо также учитывать индуктивность 

распределительной сети. 

4. Применение возобновляемых источников энергии, таких как, солнечные 

фотоэлектрические панели или ветрогенераторы, позволяет существенно снизить 

топливную составляющую в общей себестоимости вырабатываемой 

электрической энергии переменного тока, достовляемой конечному потребителю, 
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причем в силу существенного отличия временных интервалов процессов 

производства и потребления, в составе РСГ должны быть предусмотрены 

специализированные накопители, например, литий-ионные и свинцово-кислотные 

аккумуляторные батареи, при производстве которых используются токсичные 

материалы, либо болеее экологичные кинетические, гидравлические или 

гравитационные устройства. 
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ГЛАВА 2 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТРЕХФАЗНЫХ СИСТЕМ 

ГЕНЕРАЦИИ С ИНВЕРТОРОМ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

 Векторно-матричная модель трехфазной автономной системы 2.1

электропитания в координатах состояния qd,  

 

Для получения векторно-матричной модели РСГ с силовым инвертором и 

LC-фильтром в пространстве состояний [21, 29, 39], предназначенной для генери-

рования электрической энергии с желаемым качеством, приняты следующие ос-

новные допущения: 

− все силовые ключи изменяют свое состояние мгновенно и являются идеаль-

ными элементами с точки зрения потерь; 

− параметры РСГ являются постоянными величинами и не зависят от режима 

работы трехфазной системы электропитания;  

− частота коммутации полупроводниковых приборов АИН намного выше, 

чем аналогичный параметр генерируемого напряжения; 

− внутреннее сопротивление силовых конденсаторов в LC-фильтре и звена 

постоянного тока, напряжение которого постоянно и неизменно во времени, пре-

небрежительно мало. 

Как видно из рисунка 2.1, для уменьшения амплитудных значений пульса-

ции тока Ni , протекающего между средней точкой четвертой стойки и трехфазной 

нагрузкой, в электрическую цепь включен ограничивающий дроссель с индуктив-

ностью NL  и активным сопротивлением NR . На основании первого и второго за-

кона Кирхгофа математическая модель РСГ в пространстве состояний может быть 

представлена как [95, 98] 
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Рисунок 2.1 – Упрощенная функциональная схема автономной системы 

электропитания с силовым LC-фильтром и нулевым проводом 
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WVUj
jN ii

,,

, (2.2) 

где fR , fL , fС  – активное сопротивление, индуктивность и емкость LC-фильтра 

соответственно; ABCu  – алгебраический вектор-столбец трехфазного напряжения 

нагрузки 

[ ] T

CBAABC uuu=u ,  

NABCUVW iii ,,  – алгебраические векторы-столбцы токов инвертора, нагрузки и 

нейтрали соответственно 

[ ] T

WVUUVW iii=i , [ ] T

CBAABC iii=i , [ ]
T

NNNN iii=i ; 

здесь T  – символ матричного транспонирования; 

UWVS  – алгебраический вектор-столбец переключающих функций инвертора с 

четвертой стойкой 
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здесь NWVU ssss ,,,  – функции переключения, принимающие значение 1 при 

включении и 0 при закрытии силового ключа, т. е. данная топология имеет 16 раз-

решенных комбинаций выходного напряжения. 

Подставив правую часть (2.2) в дифференциальное уравнение (2.1), полу-

чаем 
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где p  – оператор дифференцирования; ABCL , ABCR  – симметрические (симмет-

ричные) матрицы индуктивностей и активных сопротивлений трехфазной четы-

рехпроводной РСГ  
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Система векторно-матричных уравнений (2.1)–(2.3) полностью, с учетом 

принятых выше допущений, описывает математическую модель РСГ в трехфаз-

ной системе координат CBA ,, , для упрощения которой осуществим переход в 

координаты состояния o,,βα  используя ортогональную матрицу E. Clarke сле-

дующего вида [24, 25, 77, 94]: 
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После умножения обоих частей уравнения (2.3) слева на ортогональную матрицу 

oαβT  вида (2.4) с использованием единичной матрицы E  размерностью 33dim × , 

представленную в виде oooo αβαβαβαβ TTTTE T1 == − , получаем: 

( ) ( )
( )
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где 1−
oαβT

 

– обратная матрица преобразования E. Clarke в базис фазных перемен-

ных 
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После выполнения необходимых математических операций, векторно-матричная 

модель РСГ в координатах состояния o,, βα  принимает вид 
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где oαβL , oαβR  – симметричные матрицы индуктивностей и активных сопротив-

ления, которые после ортогонального преобразования E. Clarke становятся диаго-

нальными 
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αβαβαβ TRTR ; 

ooI αβαβ ii ,  – алгебраические векторы-столбцы токов инвертора и нагрузки соот-

ветственно 

[ ] T

IoIIUVWooI iii βααβαβ == iTi , [ ] T

oABCoo iii βααβαβ == iTi ; 

UWVoo STS αβαβ =  – алгебраический вектор переключающих функций после преоб-

разования E. Clarke.  

Для перехода в oqd ,,  координаты состояния, также как и в предыдущем 

случае, представим с учетом единичной матрицы 

( ) ( ) ( ) ( )udqoudqoudqoudqo γγγγ TTTTE T1 == − , 

векторно-матричную систему дифференциальных уравнений (2.5) как: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
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где )( udqo γT  – ортогональная матрица поворота плоскости βα ,  на угол uγ  

относительно оси аппликат o  трехмерного пространства 
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Далее, воспользовавшись формулой [24] 
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здесь dqox  – алгебраический вектор трехфазных переменных в синхронно-

вращающейся системе координат oqd ,, , 

или иначе с учетом того, что 
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становится справедливым 
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где 
dt

d u
u

γ
ω =  – угловая скорость вращения двумерного подпространства qd ,

относительно третьей оси o ; D  – вырожденная кососимметрическая матрица 

поворота вектора на плоскости βα ,  трехмерного линейного пространства в 

положительном направлении на электрический угол 2/π  
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В итоге, после выполнения необходимых математических операций окончательно 

получаем следующую математическую модель РСГ в координатах состояния 

oqd ,,  
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здесь dqoR , dqoL  – диагональные матрицы активных сопротивлений и 

индуктивностей дросселей в четырехпроводной силовой цепи РСГ соотвественно 

( ) ( ) oudqooudqodqo αβαβ γγ RTRTR == −1 , 

( ) ( ) oudqooudqodqo αβαβ γγ LTLTL == −1 , 

dqoIdqodqo iiu ,,  – алгебраические векторы напряжения, а также токов инвертора и 

трехфазной нагрузки 

( ) oudqodqo αβγ xTx = . 

Полученная в данном разделе векторно-матричная система дифференциальных 

уравнений (2.7) полностью описывает динамику трехфазной системы генерации 

электрической энергии переменного тока и является базовой для последующего 

построения управляющего устройства. 

 

 Алгоритмы управления автономными трехфазными 2.2

четырехпроводными системами электропитания 

 

Традиционный подход к синтезу алгоритмов управления РСГ в режимах 

питания автономных четырехпроводных объектов реализуется в рамках САУ с 

последовательной коррекцией, которая состоит из внутреннего быстродействую-

щего контура регулирования выходных токов инвертора с компенсацией сигналь-

ных возмущений и перекрестных связей между каналами, а также внешнего по 

отношению к нему контура регулирования трехфазных напряжений на силовом 

конденсаторе выходного LC-фильтра, темпы движений в которых разнесены по 

полосе пропускания. К достоинствам данного способа структурного построения 

системы управления с использованием различных координат состояния o,,βα  

или oqd ,,  можно отнести достаточно простую аналитическую процедуру опреде-

ления передаточной функции и расчёта параметров регуляторов, возможность 

ограничения максимальных значений промежуточных переменных, несложность 

настройки и т. д. [29]. В зависимости от конкретных требований, предъявляемых к 
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качеству генерируемой электрической энергии и динамическим показателям во 

временнόй и частотной областях, в настоящее время используется большое мно-

гообразие различного рода дискретных и непрерывных законов формирования 

управляющих воздействий [44]. Далее, остановимся более подробно на некоторых 

из них, а именно типовых линейных регуляторах, методе на основе прогнозиру-

ющей модели и интеллектуальном управлении.  

 

 Линейные законы управления распределённой 2.2.1

системой генерирования 

 

Для достижения астатического регулирования выхода линейного объекта 

одновременно по управляющему и возмущающему воздействию в технических 

системах различного функционального назначения применяется ПИ-структура 

последовательного корректирующего устройства [29, 46, 60], состоящая из парал-

лельного соединения типовых пропорционального и интегрирующего звена 

 
p

kpk

p

k
kpW ипи

ппи )(
+

=+= , (2.8) 

где ип , kk  – коэффициенты передачи пропорциональной и интегральной состав-

ляющей соответственно, 

что иллюстрирует рисунок 2.2, на котором используются следующие обозначе-

ния: v  – задающий сигнал; y  – выходная переменная; u  – скалярное управление. 

АЧХ ПИ-регулятора в логарифмическом масштабе характеризуется орди-

натой )(ωL  при 1c1 −=ω  и частотой сопряжения 1
писопр
−= kkω , на которой про-

исходит соединение двух асимптотических прямых с наклонами 20−  дБ/дек и 0 

дБ/дек, причем на первом участке динамические свойства определяются вторым 

членом 1
и

−pk  правой части (2.8), а после изменения наклона только пропорцио-

нальной компонентой [28]. При этом, как нетрудно заметить, при нулевой частоте 

имеет место ∞→)(ωL , благодаря чему достигается нулевая статическая ошибка 

регулирования. 
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Рисунок 2.2 – Структурная схема ПИ-регулятора 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – АЧХ ПИ-регулятора в логарифмическом масштабе 
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В заключение необходимо отметить, что для увеличения запасов устойчи-

вости РСГ традиционный ПИ-регулятор может дополняться дифференцирующей 

составляющей [50], которая, однако, снижает помехоустойчивость всей системы 

электропитания в целом. 

Для уменьшения вычислительной нагрузки на микропроцессорное управ-

ляющее устройство представляется возможным отказаться от перехода во враща-

ющуюся систему координат oqd ,,  и организовать систему управления в непо-

движном базисе фазных переменных CBA ,,  или после преобразования E. Clarke в 

координатах состояния o,,βα  [53]. В случае наличия мультигармонической 

ошибки регулирования И-составляющая закона управления принципиально не 

обеспечивает астатическое регулирование выхода, однако при использовании ее 

аналога в частотной области, заданного в виде следующей передаточной функции 

[73] 

 
2
р

2

р
р

2
)(

ω+
=

p

pk
pW , (2.9) 

где pk  – коэффициент передачи, связанный с аналогичным параметром И-

компоненты в (2.8) на основании равенства 

иp 2kk = ; 

πω 100р =  – основная гармоника генерируемого трехфазного напряжения на вы-

ходе автономного инвертора, 

представляется возможным реализовать бесконечно большой коэффициент пере-

дачи заданной частоте. 

Главным достоинством передаточной функции (2.9), структурная схема 

которой представлена на рисунке 2.4, является возможность построения системы 

управления РСГ без каких-либо координатных преобразований трехфазных токов 

или напряжений, а к основному недостатку можно отнести сложность программ-

ного кода при технической реализации на базе цифрового сигнального процессора 

DSP. 
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Рисунок 2.4 – Структурная схема резонансной ветви регулятора 

 

 Управление автономным инвертором напряжения на основе 2.2.2

прогнозирующей модели 

 

Алгоритмический принцип синтеза САУ на основе ПМ, разработанный в 

конце 70-х годов прошлого века, довольно быстро нашёл свое практическое при-

менение в различных технических системах благодаря тому, что управляющее 

воздействие вычисляется в режиме реального времени на основе пошаговой оп-

тимизации некоторой заданной целевой функции. Все алгоритмы в рамках данно-

го подхода различаются между собой конкретным видом математического описа-

ния процессов, критерием качества, а также способами решения оптимальной за-

дачи управления [99]. 

В рамках базовых принципов метода, последовательность расчета управ-

ляющих воздействий состоит из следующих основных пунктов [1]:  

1. построение достоверного прогноза текущих значений выходных переменных 

на p  шагов вперёд с помощью предполагаемого закона формирования вектора 

управлений на следующих m шагах и оценки текущего состояния объекта, кото-

рая определяется с помощью соответствующего наблюдателя; 

2. подстановка полученной математической модели процесса в показатель ка-

чества с последующей его оптимизацией для нахождения оптимальной траекто-

рии движения вектора состояния; 

3. формирование первого шага управляющего воздействия на основании полу-

ченной информации о планируемом движении изображающей точки САУ. 

p

2
pω

рk
p

1

)(−
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Как показывает опыт эксплуатации РСГ, практическое использование дан-

ного закона имеет ряд преимуществ по отношению к традиционным алгоритмам, 

а именно более высокое быстродействие, достаточно простое ограничение обла-

сти допустимых управлений, возможность работы с нелинейными объектами и т. 

д. При этом отличительной особенностью технической реализации автономных 

систем электропитания, построенных в соответствии с ПМ и изображенной на ри-

сунке 2.5, является изменяющаяся во времени частота коммутации АИН, величи-

на которой ограничена временем выборки. 

 

 Управление на основании нейронной сети 2.2.3

 

Нейронная сеть представляет собой самообучающуюся интеллектуальную 

систему соединённых и взаимодействующих между собой простых процессоров 

или иначе искусственных нейронов, которые посылают друг другу периодические 

сигналы. Несмотря на относительно несложную структуру, нейронные сети спо-

собны решать довольно сложные практические задачи [3], т. к. в их основу поло-

жено нечеткое управление, заключающееся в применении в технической среде 

человеческих знаний [54]. 

Нейронные сети не имеют фиксированной конфигурации в силу возмож-

ности самостоятельного обучения, заключающегося в нахождении коэффициен-

тов связи между нейронами, что является их главным преимуществом перед тра-

диционными методами синтеза САУ. В процессе самонастройки система способ-

на выявлять сложные зависимости между входом и выходом с последующим их 

обобщением, что в конечном итоге позволяет получить корректный результат при 

отсутствии полной информации о текущем состоянии объекта или наличии “за-

шумленных”, либо частично искаженных данных [35]. 

В отличие от законов нечеткой логики, в рамках которой эксперт задает 

последовательность действий при настройке регулятора в терминах лингвистиче-

ских переменных, в нейронной сети отсутствует необходимость в данном этапе 

синтеза по причине самообучения [8]. 
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К недостаткам нейронной сети в РСГ можно отнести неудовлетворитель-

ное качество генерируемых трехфазных напряжений в условиях действия пара-

метрических возмущений (нестационарности), настройку только под конкретного 

потребителя электрической энергии, что делает невозможным ее применение в 

случае других нагрузок, а также сложность структуры алгоритма управления из-за 

наличия большого количества связей между процессорами. В тоже время непре-

рывное улучшение технических характеристик и производительности сигнальных 

цифровых процессоров DSP позволят в ближайшее время обеспечить более ши-

рокое практическое внедрение данного метода синтеза в РСГ. 
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ГЛАВА 3 СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЕМ 

В ГИПЕРКОМПЛЕКСНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

 

 Основные положения алгебры кватернионов 3.1

 

Расширение функции комплексной переменной на четырехмерное гипер-

комплексное пространство привело к появлению в 1843 г. математического аппа-

рата алгебры кватернионов [57], представляющего собой специальное число в ви-

де суммы скалярной (вещественной) 1scal 0 oλ=Λ  и векторной (мнимой) 

332211vect qqqΛ ooo λλλ ++=  составляющих 

3322110 1 qqqΛ oooo λλλλ +++= , 

здесь 3210 ,, λλλλ  – действительные коэффициенты; 321 ,, qqq  – мнимые единицы, 

которые совместно с вещественной выступают в качестве базисных орт четырех-

мерного гиперкомплексного пространства H  и связаны между собой на основа-

нии некоммутативных правил произведения, представленных в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Правила перемножения единиц кватерниона 

 1 1q  2q  3q  

1 1 1q  2q  3q  

1q  1q  –1 3q  – 2q  

2q  2q  – 3q  –1 1q  

3q  3q  2q  – 1q  –1 

 

В качестве графической иллюстрации табличной формы 3.1, на рисунке 

3.1. изображена круговая диаграмма, в соответствии с которой положительная 



 
49 

 

 

третья мнимая единица получается при движении по часовой стрелке и с отрица-

тельным знаком в случае обратного направления. 

 

 

Рисунок 3.1 – Геометрическая интерпретации произведения 

трех мнимых единиц 

 

Сложение и вычитание двух произвольных кватернионов [16] 

331221111011 1 qqqΛ oooo λλλλ +++= , 

332222112022 1 qqqΛ oooo λλλλ +++= , 

подчиняется равенству 

( ) ( ) ( ) ( ) 33231222211121102011211 1 qqqΛΛΛΛ oooo λλλλλλλλ ±+±+±+±=±=±
, 

а в соответствии с таблицей Т.3.1 результат произведения имеет вид [25] 

( )















+++−=

322212

312111

321

32312221121121 det

λλλ

λλλλλλλλλ
qqq

ΛΛ o , 

причем перемена мест сомножителей не оказывает никакого влияния на скаляр-

ную часть и меняет знак у векторной компоненты [12] 

( ) ( )1221 scalscal ΛΛΛΛ oo = , ( ) ( )1221 vectvect ΛΛΛΛ oo −= . 

Алгебра кватернионов относится к алгебре с делением, в которой приме-

няется обратный кватернион [4] 

2
1

Λ

Λ

Λ

Λ
Λ

))

==− , 

2q

3q1q
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здесь Λ
)

 – сопряженный кватернион 

3322110 1vectscal qqqΛΛΛ oooo

)

λλλλ −−−=−= ; 

Λ , Λ  – норма и модуль, связанные между собой на основании равенства 

∑
=

====
3

0

22

k
kλΛΛΛΛΛΛ o

))

o . 

 

 Координатные преобразования трехфазных переменных 3.2

в четырехмерном гиперкомплексном пространстве H  

 

Одним из наиболее распространенных подходов к упрощению исходного 

математического описания трехфазных систем переменного тока различного 

функционального назначения является переход к новому ортонормированному 

базису, который в зависимости от класса решаемых задач позволяет осуществить 

диагонализацию матрицы параметров объекта и, таким образом, обеспечить авто-

номность каналов управления за счет компенсации перекрестных связей, более 

просто учесть нелинейный характер электромагнитных процессов в электриче-

ской цепи, обеспечить астатическое регулирование выхода и т. д. [23, 24]. Приме-

нительно к данному диссертационному исследованию, структурная организация 

управляющего устройства РСГ в oqd ,,  координатах состояния позволяет исклю-

чить амплитудную ошибку в генерируемых трехфазных напряжениях при помо-

щи использования интегральной составляющей в законе управления. 

Как указывалось во вводной части пояснительной записки, в настоящее 

время большое количество современных трехфазных систем переменного тока с 

устройствами силовой электроники строятся в преобразованном базисе, получае-

мом после вращения исходной системы координат CBA ,,  на некоторый угол от-

носительно неподвижной эйлеровой оси [24]. В наиболее общем случае угловое 

движение может быть описано с помощью соответствующей квадратной матрицы 

размерностью 33dim ×  с 9-ю направляющими косинусами 3311 aa K  [22] 
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aaa

aaa

x

x

x

333231

232221

131211

123

3

2

1

123 xTx , (3.1) 

где 321 ,, xxx  – элементы трехмерного алгебраического вектора-столбца 123x  после 

перехода в произвольную систему координат 1,2,3, 

которое в силу изоморфизма данной математической операции также можно 

представить в четырехмерном гиперкомплексном пространстве H как [18, 25] 

 332211
1

123123123 qqqΛXΛX ooooo xxxABC ++== − , (3.2) 

где 123Λ  – кватернион перехода с произвольной нормой 1123 ≠Λ ,  

откуда после выполнения необходимых математических операций в соответствии 

с постулированными правилами произведения мнимых единиц, представленными 

в Т3.1, получаем 

( ) ( ) ( )( )CBA xxxx 20313021
2
3

2
2

2
1

2
0

1
1231 22 λλλλλλλλλλλλ ++−+−−+= −

oΛ , 

( ) ( ) ( )( )CBA xxxx 1032
2
3

2
1

2
2

2
03012

1
1232 22 λλλλλλλλλλλλ −+−−+++= −

oΛ , 

( ) ( ) ( )( )CBA xxxx
2
2

2
1

2
3

2
00232013

1
1233 22 λλλλλλλλλλλλ −−++++−= −

oΛ . 

На основании последних равенств, квадратную матрицу 123T  в (3.1) можно 

представить в функции вещественных коэффициентов 123Λ  в соответствии со 

следующей формулой [22, 26] 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) 
















−−++−

−−−++

+−−−+

⋅= −

2
2

2
1

2
3

2
010232013

1032
2
3

2
1

2
2

2
03012

20313021
2
3

2
2

2
1

2
0

1
123123

22

22

22

λλλλλλλλλλλλ
λλλλλλλλλλλλ
λλλλλλλλλλλλ

ΛT . (3.3) 

Воспользовавшись следом 

( ) ( )
123

2
0

1
123

2
3

2
2

2
1

2
0

1
123332211123 43tr ΛΛΛT −=−−−=++= −− λλλλλaaa , 

скалярная часть 123Λ  вычисляется следующим образом 

 
2

1tr 123
1230

+
±=

T
Λλ , (3.4) 

а из промежуточных выражений 
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123

10
2332

4

Λ

λλ
=− aa , 

123

20
3113

4

Λ

λλ
=− aa , 

123

30
1221

4

Λ

λλ
=− aa , 

вещественные коэффициенты при мнимых единицах 321 ,, qqq  находятся как [18, 

25] 

 
1tr24 123

2332
123

0

2332
1231

+

−
±=

−
±=

T
ΛΛ

aaaa

λ
λ , (3.5) 

 
1tr24 123

3113
123

0

3113
1232

+

−
±=

−
±=

T
ΛΛ

aaaa

λ
λ , (3.6) 

 
1tr24 123

1221
123

0

1221
1233

+

−
±=

−
±=

T
ΛΛ

aaaa

λ
λ . (3.7) 

Так, например, применительно к линейному ортогональному преобразованию 

E. Clarke с матрицей вида (2.4) 
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C

B
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ABC

o x
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x

x

x

x

3

1

3

1

3

1
2

1

2

1
0

6

1

6

1

3

2

xTx αβοβ

α

αβο , (3.8) 

в случае пространственного расположения трехфазных переменных CBA xxx ,,  в 

правом ортонормированном базисе гиперкомплексного пространства H, образо-

ванном 321 ,, qqq , с совмещением абсциссы с 1q , ординаты с 2q  и направлении 

аппликаты по 3q , равенство (3.2) примет следующий вид 

 321
1 qqqΛXΛX ooooo ooABCoo xxx ++== −

βααβαβαβ , (3.9) 

в котором численные значения вещественных коэффициентов oαβΛ  с учетом 

(3.4)–(3.7) равны [22, 26, 27, 88] 

8805,0
6

6322

2

1
0 ≈

+++
=λ , 

3647,0

6

6322
62

32
1 ≈

+++
⋅

+
=λ , 
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2798,0

6

6322
62

21
2 −≈

+++
⋅

−−
=λ , 

1159,0

6

6322
62

1
3 ≈

+++
⋅

=λ , 

а преобразованные координаты состояния o,,βα  подчиняются выражениям [81] 

( )CBA xxxx −−= 2
6

1
α , ( )CB xxx −=

2

1
β , ( )CBAo xxxx ++=

3

1
. 

По аналогии, для oqd ,,  ортогонального преобразования R. H. Park вида 

(2.6) [83] 

( )















⋅=

















o

udqo

o

q

d

x

x

x

x

x

x

β

α

γT , 

которому в четырёхмерном гиперкомплексном пространстве H соответствует по-

ворот плоскости 1q , 2q  относительно 3q  на угол uγ , кватернион вращения с еди-

ничной нормой выбирается как [18, 25] 

( ) 32
sin

2
cos qΛ o

uu
udqo

γγ
γ −= , 

откуда 

 ( ) ( ) 321
1 qqqΛXΛX ooooo oqdudqooudqodqo xxx ++== − γγ αβ , (3.10) 

здесь dqoX  – кватернион вида (3.2) с вещественными коэффициентами 

2
sin

2
cos2

2
sin

2
cos 22 uuuu

d xxx
γγγγ

βα +






 −= , 

2
sin

2
cos2

2
sin

2
cos 22 uuuu

q xxx
γγγγ

αβ −






 −= , 

o
uu

o xxx =






 +=
2

sin
2

cos 22
0

γγ
, 

или после применения тригонометрических формул косинуса и синуса двойного 

угла 
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 1
2

cos2
2

sin21
2

sin
2

coscos 2222 −=−=−=
αααα

α , (3.11) 

 
2

sin
2

cos2sin
αα

α = , (3.12) 

окончательно получаем 

uud xxx γγ βα sincos += , uuq xxx γγ βα cossin −= , oo xx = . 

Векторно-матричная форма записи ортогонального преобразования (3.8) 

является неединственной. В практических приложениях также используют квад-

ратную матрицу oαβP  размерностью 33dim × , которая отличается от αβοT  вида 

(2.4) наличием постоянного коэффициента +k  [63] 

oo k αβαβ TP += , 

причем [24] 

T1

3

2
oo

k
αβαβ PP

+

− = . 

Аналогом αβοP  в кватернионном базисе является αβοΛ  с неединичной нормой, 

вследствие чего не соблюдается условие инвариантности скалярных частей ги-

перкомплексного числа после выполненного координатного перехода. Для чис-

ленного расчета по формулам (3.4)–(3.7) вещественных коэффициентов 

3210 ,,, λλλλ  необходимо знать величину модуля αβοΛ , которую можно найти с 

помощью определителя oαβP  

( ) ( ) ( ) ( ) 3detdetdetdetdet ++++ ===⋅= kkkk ooo ETETEP αβαβαβ , 

откуда из (3.3) следует 

( ) +
− == koo 6

1
det αβαβ PΛ . 

Обратный переход к вещественным коэффициентам исходного гиперком-

плексного числа осуществляется при помощи изменения в (3.2) порядка чередо-

вания прямого и обратного кватернионов перехода и применительно к рассмот-

ренным выше преобразованиям E. Clarke и R. H. Park принимает вид 

 ( ) ( ) 321
1 qqqΛXΛX ooooo oudqodqoudqoo xxx ++== −

βααβ γγ , (3.13) 
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 321
1 qqqΛXΛX ooooo CBAoooABC xxx ++== −

αβαβαβ . (3.14) 

В заключение также необходимо отметить, что в частном случае 1123 =Λ , 

по причине инвариантности скалярной части преобразованного кватерниона 

трехфазных переменных ABCX , мгновенная мощность в координатах состояния 

o,,βα  и oqd ,,  будет совпадать с аналогичной энергетической характеристикой 

реальной системы переменного тока, включающую в себя вещественную и мни-

мую части [18, 76]. 

 

 Декомпозиция кватерниона трехфазных напряжений 3.3

 

Для выделения из мультигармонического состава генерируемых РСГ 

трехфазных напряжений произвольной мгновенной формы всех составляющих, 

отличных от эталонных значений, воспользуемся теоретическим приемом [27, 88], 

основанном на предварительной декомпозиции специального кватерниона произ-

ведения на скалярную вещественную и трехмерную мнимую части с последую-

щим получением конкретной информации обо всех компонентах, отвечающих, 

как за угловое смещение и амплитудную ошибку, так и за отклонения от прямой 

последовательности фаз на основной частоте. Для этой цели первоначально пред-

ставим желаемые напряжения на нагрузке с помощью следующей системы урав-

нений 

 










+=

−=

=

),3/2cos(

),3/2cos(

,cos

**

**

**

π

π

ωtuu

ωtuu

ωtuu

mC

mB

mA

 (3.15) 

где *
mu  – максимальное мгновенное значение гармонического сигнала, 

которой соответствует чисто векторный кватернион 

 3
*

2
*

1
*

* qqqU ooo CBA uuu ++= , (3.16) 

со скалярным модулем 
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*
* 2

3
mu=U  (3.17) 

и нормой 

( )2*
* 2

3
mu=U . 

Если к (3.16) применить последовательно выполняемые ортогональные преобра-

зования вида (3.9) и (3.10) в функции угла поворота плоскости uγ , то из его пра-

вой части исключаются две последние координаты, т. е. становится справедливым 

[88] 

321*
* 00 qqqUU ooo ++=dqo . 

Далее, по аналогии, представив генерируемые трехфазные напряжения на 

выходе силового LC-фильтра РСГ в форме гиперкомплексного числа 

 321 qqqU ooo CBAABC uuu ++= , (3.18) 

осуществим произведение (3.16) на (3.18), в результате чего получаем специаль-

ный кватернион: 

 ABCABCABCABC ∆∆UU∆ vectscal* +== o , (3.19) 

скалярная и мнимая часть которого находятся как 

1scal oABCABC δ=∆ , 321vect qqq∆ ooo CBAABC δδδ ++= , 

 CCBBAAABC uuuuuu *** −−−=δ , (3.20) 

 BCCBA uuuu ** −=δ , CAACB uuuu ** −=δ , ABBAC uuuu ** −=δ . (3.21) 

В формулах (3.20) и (3.21) содержится полная информация обо всех мгно-

венных расхождениях между желаемым *** ,, CBA uuu  и текущими CBA uuu ,,  значе-

ниями трехфазных напряжений [27, 88], для инверсного преобразования которого 

к ABCU  воспользуемся обратным кватернионом эталонных значений 

 ( ) −+− +=++= ABCABCABCABCABCABC UU∆∆∆UU vect
~

scalscal1
* o , (3.22) 

где +
ABCU  и −

ABCU  – кватернионы, отвечающие за симметричную гармоническую 

составляющую прямой последовательности фаз применительно к (3.15) и откло-
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нения от *U  вследствие амплитудно-фазовой асимметрии и наличия высокоча-

стотных гармоник 

 ( )3
*

2
*

1
*

*

1
*

scal
scal qqq

U

∆
∆UU ooooo CBA

ABC
ABCABC uuu ++−== −+ , (3.23) 

 ( ) ABCABCABCABCABC ∆UU∆∆UU scalvect
~

scal 1
*

1
* oo

−−− −=+= , (3.24) 

здесь ABC∆scal , ABC∆
~

scal  – постоянная и изменяющаяся во времени составляю-

щая скалярной части (3.19) соответственно, 

причем −
ABCU , также как и +

ABCU , представляет собой чисто мнимый кватернион, 

т. к. [76, 88]: 

( ) 0scal ***1 =++= −−
CCBBAAABCABC uuu δδδoUU . 

Далее выполним аналитическое исследование описанных выше гиперком-

плексных чисел ABC∆ , +
ABCU  и −

ABCU  для различных временных законов измене-

ния напряжений. В идеализированном случае, когда справедливо равенство 

ABCUU =*  по мгновенным значениям, предварительно представив CBA uuu ,,  на 

основании тригонометрической формулы разложения косинуса с аргументом в 

виде суммы (разности) двух углов 

 βαβαβα sinsincoscos)cos( m=± , (3.25) 

в следующем виде 

( )

( )
























−−=+=









+−=−=

=

,sin
2

3
cos

2

1
120cos

,sin
2

3
cos

2

1
120cos

,cos

ttutuu

ttutuu

tuu

mmC

mmB

mA

ωωω

ωωω

ω

o

o  

становится справедливо 

 const
2

3

2

3
scal 2* =−=−= mmmABC uuu∆ , (3.26) 

0=== CBA δδδ , 
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откуда 

 0vect ==−
ABCABC ∆U , *UUU == +

ABCABC . (3.27) 

В свою очередь при наличии рассогласования между амплитудными значениями 

mm uu ≠*  и симметричном гармоническом законе изменения во времени веще-

ственных коэффициентов (3.18) без какого-либо углового смещения ϕ  относи-

тельно (3.16), равенства (3.27) останутся без изменения, а формула (3.26) перепи-

шется к виду 

const
2

3
scal * =−= mmABC uu∆ . 

При несимметричном режиме работы РСГ, в котором наблюдается откло-

нение мгновенных значений CBA uuu ,,  от (3.15) по фазе 0≠ϕ   









++=

+−=

+=

),3/2cos(

),3/2cos(

),(cos

ϕπω

ϕπω

ϕω

tuu

tuu

tuu

mC

mB

mA

 

последнюю систему гармонических уравнений на основании тригонометрических 

формул разложения косинуса (3.25) и синуса с аргументом в виде суммы (разно-

сти) двух углов 

βαβαβα sincoscossin)sin( ±=± , 

можно преобразовать к следующему виду 

( )
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−=

.sin
2

1
cos

2

3
sinsin

2

3
cos

2

1
cos

,sin
2

1
cos

2

3
sinsin

2

3
cos

2

1
cos

,sinsincoscos

ϕϕωϕϕω

ϕϕωϕϕω

ϕωϕω

tutuu

tutuu

ttuu

mmC

mmB

mA

 

После выполнения необходимых математических операций в соответствии с 

(3.20) и (3.21) получаются следующие расчетные соотношения 

constcos
2

3
scal * =−= ϕmmABC uu∆ , 
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( ) constsin
2

3
vect 321

* =++= qqq∆ oϕmmABC uu , 

( )321 )3/2cos()3/2cos(coscos qqqU oooo πωπωωϕ ++−+=+ tttumABC , 

( )321 )3/sin()3/sin(sinsin qqqU oooo πωπωωϕ −+++−=− tttumABC , 

причем 

const
2

3 *2222 ==+++= mmCBAABCABC uuδδδδ∆ . 

Далее получим аналитические выражения для численного расчета скаляр-

ной и векторной частей специального кватерниона произведения *U  на ABCU  при 

различии амплитуд и угловых сдвигов всех трех генерируемых РСГ гармониче-

ских напряжений, представленных как 
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или с учетом (3.25) 
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Выполняя промежуточные вычисления для каждого члена линейной комбинации 

скалярной части ABC∆  получаем 

( )AAmAmAA tttuuuu ϕωωϕω sinsincoscoscos2** −= , 

( ) ( )( )++−+−= BBBBmBmBB tttuuuu ϕϕωωϕϕω sincos3sincos2sin3coscos
4

1 2**  

( )( )BBmBm tuu ϕϕω sincos3cos1
4

3 2* +−+ , 

( ) ( )( )++++= CCCCmCmCC tttuuuu ϕϕωωϕϕω sincos3sincos2sin3coscos
4

1 2**  
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( )( )CCmCm tuu ϕϕω sincos3cos1
4

3 2* −−+ , 

откуда постоянная и переменная составляющая ABC∆scal  с учетом тригонометри-

ческих функций (3.11) и (3.12) находятся как 

( )CmCBmBAmAmABCABC uuuu ϕϕϕδ coscoscos
2

1
scal * ++−==∆ , 

tt ABCABCABC ωδωδ 2sin
~

2cos
~~

scal 21 +=∆ , 

где 21
~

,
~

ABCABC δδ  – амплитуды удвоенных гармоник, сдвинутых относительно друг 

друга на электрический угол o90−  

( ) ( )( )BBmBAmACCmCmABC uuuu ϕϕϕϕϕδ sin3coscos2sin3cos
4

1~ *
1 ++−−= , 

( ) ( )( )CCmCBBmBAmAmABC uuuu ϕϕϕϕϕδ sincos3sincos3sin2
4

1~ *
2 +−−+= . 

В свою очередь вещественный коэффициент Aδ  при первой мнимой единице 1q  

векторной части ABC∆vect  находится как 

( ) ( )( ) ++++−= tuuu CCmCBBmBmA ωϕϕϕϕδ 2* cossin3cossin3cos
4

1
 

( ) ( )( )( )+−−−++ tuuu CCmCBBmBm ωϕϕϕϕ 2* cos1sincos3sincos3
4

3
 

( ) ttuuu CmCBmBm ωωϕϕ sincossinsin* ⋅−+ , 

или иначе 

tt AAAA ωδωδδδ 2sin
~

2cos
~

21 ++= , 

где 21
~

,
~

, AAA δδδ  – среднее смещение и максимальные мгновенные значения гармо-

ник, изменяющихся с удвоенной частотой 

( ) ( )( )CCmCBBmBmA uuu ϕϕϕϕδ sin3cossin3cos
4

1 * +−++= , 

( )BmBCmCmA uuu ϕϕδ coscos
2

1~ *
1 −= , 

( )CmCBmBmA uuu ϕϕδ sinsin
2

1~ *
2 −= . 
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Выполняя аналогичные математические операции для фазы B  в соответствии с 

(3.21), получаем 

( )( ) +−+= tuuu AmACCmCmB ωϕϕϕδ 2* coscossin3cos
2

1
 

( ) ( )( ) +⋅−+−+ ttuuu CCmCAAmAm ωωϕϕϕϕ sincossincos3cos3sin
2

1 *  

( )tuu AmAm ωϕ 2* cos1sin
2

3
−+ . 

По аналогии с вышеизложенным, скалярный параметр Bδ  можно записать 

в виде следующей линейной комбинации 

tt BBBB ωδωδδδ 2sin
~

2cos
~

21 ++= , 

где аналогичные 21
~

,
~

, AAA δδδ  величины вычисляются по следующим формулам 

( ) ( )( )CCmCAAmAmB uuu ϕϕϕϕδ sin3coscossin3
4

1 * ++−= , 

( ) ( )( )AAmACCmCmB uuu ϕϕϕϕδ sin3cossin3cos
4

1~ *
1 +−+= , 

( ) ( )( )CCmCAAmAmB uuu ϕϕϕϕδ sincos3cos3sin
4

1~ *
2 −+−= . 

Окончательно, третий вещественный коэффициент ABC∆vect  подчиняется 

равенству 

( )( ) ( )+−+−+= tutuuu AmABBmBAmAmC ωϕωϕϕϕδ 22* cos1sin
2

3
coscossin3cos

2

1
 

( ) ( )( ) ttuuu AAmABBmBm ωωϕϕϕϕ sincossincos3sincos3
2

1 * ⋅+−++ , 

или иначе 

tt CCCC ωδωδδδ 2sin
~

2cos
~

21 ++= , 

в которой соответствующие постоянная составляющая и амплитуды удвоенных 

гармоник находятся как 

( ) ( )( )BBmBAAmAmC uuu ϕϕϕϕδ cossin3sin3cos
4

1 * −++= , 
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( ) ( )( )BBmBAAmAmC uuu ϕϕϕϕδ cossin3sin3cos
4

1~ *
1 −+−= , 

( ) ( )( )AAmABBmBmC uuu ϕϕϕϕδ sincos3sincos3
4

1~ *
2 +−+= . 

Таким образом, в данном разделе выполнено аналитическое исследование 

специального кватерниона произведения при различии текущих значений генери-

руемых трехфазных напряжений от эталонной системы (3.15) как по амплитуде, 

так и по фазовому сдвигу. При этом в случае искажений в мгновенной форме 

CBA uuu ,, , полученные результаты можно обобщить на каждую гармонику в от-

дельности при помощи разложения нелинейных функций в ряд Ж. Фурье [80]. 

 

 Синтез алгоритмов управления распределенной системой 3.4

генерирования с использованием гиперкомплексных чисел 

 

В последующем материале будут изложены алгоритмические принципы 

организации и структурная концепция построения системы управления силовым 

преобразовательным устройством в составе РСГ с использованием четырехмерно-

го гиперкомплексного пространства H , основанные на предварительном расчете 

специального кватерниона произведения ABC∆ . 

 

 Обобщенная структурная схема распределенной системы 3.4.1

генерирования управлением кватернионом напряжения 

в координатах состояния oqd ,,  

 

Как было указано в разделе 2.2, традиционный подход к синтезу алгорит-

мов управления трехфазной системой электропитания автономных объектов ба-

зируется на каскадном включении многоканальных регуляторов напряжения и то-

ка, в рамках которого в диссертационной работе предложена новая структурная 

концепция построения высококачественных быстродействующих трехфазных 

РСГ в терминах четырехмерной некоммутативной ассоциативной алгебры ква-
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тернионов, что иллюстрирует рисунок 3.2, на котором используются следующие 

обозначения: ПК1, ПК2 – преобразователи вещественных коэффициентов кватер-

ниона трехфазных токов инвертора из CBA ,,  в oqd ,,  и обратно, построенные на 

основании формул (3.9), (3.10) и (3.13), (3.14) соответственно; РН, dqoРН  – ПИ-

регуляторы модуля dqoU  и отклонений CBA uuu ,,  от эталонных величин (3.15); 

ТА – тригонометрический анализатор, осуществляющий вычисление заданного 

модуля *U  вида (3.17) и оценку углового положения *ˆuγ  кватерниона трехфазных 

эталонных напряжений *U ; oqd РT,РT,РT  – ПИ-регуляторы выходного тока АИН 

в осях oqd ,, ; ДПР – динамическая подсистема разделения кватерниона генериру-

емых РСГ трехфазных напряжений вида (3.18) на две составляющие +
dqoU  и −

dqoU  

в соответствии с формулой (3.22), в которой для получения информации о посто-

янной составляющей dqo∆scal  используется фильтр низких частот (ФНЧ) второго 

порядка с передаточной функцией [34] 

1

1
)(

1
фнчфнч

22
фнч

фнч
+Ω+Ω

=
−− pAp

pW , 

здесь фнчфнч ,ΩA  – коэффициент формы и собственная частота соответственно, 

настроенный на одну из стандартных линейных формы, таких как, например, 

фильтр Баттерворта (S. Butterworth), П. Л. Чебышева или Бесселя (F. W. Bessel) 

[31]. Как видно из второго дифференциального уравнения системы (2.7), алгебра-

ический вектор dqoi  выступает в качестве сигнального возмущения относительно 

dqou , по причине чего для обеспечения желаемого качества переходных процес-

сов и требуемой статической точности регулирования по управляемым координа-

там к выходам ПИ-регуляторов напряжения по каждому из каналов oqd ,,  добав-

ляются измеренные при помощи датчиков токи нагрузки lolqld iii ,, . 
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Рисунок 3.2 – Функциональная схема автономной РСГ с управлением 

квантернионом напряжения 

 

n

n

qi

*U
WVU iii ,,

A,B,C d,q,o

d,q,o

A,B,C

*
di

oi

)(−

)(−

)(−

*
oi

0

Эталонный

ПК2

ПК1

)(−

РН

CBA uuu ,,

Нагрузка

)(−

*
qi

di

ТА

*ˆuγ

−
dqoUdqoU

*U

ДПР

dcu

кватернион

fC

ff RL ,

dqoРН

dРТ

qРТ

oРТ

АИН
lqi

ldi

loi

A
B

C

O



 
65 

 

 

На рисунке 3.3 изображена функциональная схема ТА в составе предло-

женной структуры РСГ, предназначенного для вычисления текущих значений 

направляющих косинусов *ˆcos uγ  и *ˆsin uγ  для практической реализации прямого и 

обратного преобразований R. H. Park в блоках ПК1 и ПК2. В качестве корректора 

фазы РФ выбирается ПИ-регулятор с передаточной функцией вида (2.8) [75, 79] 

p

kpk

p

k
kpW

γγγ
γ

ипи
прф )(

+
=+= , 

где γγ ип ,kk  – коэффициенты передачи пропорциональной и интегральной состав-

ляющей РФ соответственно, 

в результате чего качество процессов по выходу *ˆ
uγ  будет описываться следую-

щей передаточной функцией в замкнутом состоянии 

1

1

1

1
)(

122

1

1
ип

21
и

1
ип

крф
+Ω+Ω

+Ω
=

++

+
=

−−

−

−−

−

pAp

pA

pkkpk

pkk
pW

γγγ

γγ

γγγ

γγ
, 

где 22K=γA  – коэффициент формы; 1с502 −⋅=Ω πγ  – собственная частота  

откуда параметры РФ находятся как 

242
и 10 πγγ =Ω=k , γγγγ π AAk ⋅⋅=Ω= 502п . 

В свою очередь аналитическая процедура структурно-параметрического 

синтеза внутреннего и внешнего контура регулирования токов и напряжений из-

ложена в последующих подразделах 3.4.2 и 3.4.3. 

 

 Синтез внутреннего трехканального контура регулирования 3.4.2

выходного тока инвертора в координатных осях oqd ,,  

 

При пренебрежении активным сопротивлением дросселя силового LC-

фильтра Ф с индуктивностью fL  и в соответствии с фундаментальным принци-

пом каскадного включения регуляторов, синтез последовательных корректирую-

щих устройств начинается с внутреннего трехканального контура регулирования 

токов инвертора,  изображенного   на рисунке  3.4,  с  дальнейшим   определением  
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Рисунок 3.3 – Функциональная схема тригонометрического анализатора 
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численных значений коэффициентов передачи пропорциональной и интегральной 

составляющей закона управления кватернионом напряжений. При этом выбор ко-

ординат состояния oqd ,,  обусловлен принципиальной возможностью построения 

астатического закона управления в функции интеграла ошибки. Для обеспечения 

желаемого качества переходных процессов по алгебраическому вектору Idqoi  

примем в качестве базовой структуры ПИ-регулятор тока вида (2.8) 

p

kpk

p

k
kpW

ртиртпрти
ртпрт )(

+
=+= , 

где ртиртп ,kk  – коэффициенты передачи пропорциональной и интегральной со-

ставляющей, 

откуда передаточная функция контура в замкнутом состоянии 

1

1

1

1
)(

1
кpткpт

22
кpт

1
кpткpт

рти

ртп2

ртиинв

1
ртиртп

крт
+Ω+Ω

+Ω
=

++

+
=

−−

−−

pAp

pA

p
k

k
p

kk

L

pkk
pW

f

, 

где инвk  – коэффициент передачи силовой части АИН, представляющий собой 

отношение напряжения звена постоянного тока dcu  к удвоенной амплитуде опор-

ного сигнала ШИМ 

on

dc

u

u
k

2инв = ; 

22кpт K=A  – коэффициент формы; кpтΩ  – собственная частота, отвечающая за 

время регулирования переходного процесса по трехфазным токам на выходе АИН 

в замкнутом состоянии, удовлетворяющая неравенству 

55,3кpт
K

sf
≤Ω , 

здесь sf  – частота коммутации полупроводниковых ключей. 

В итоге, задаваясь желаемым величинами кpтΩ  и кpтA , численные значения пара-

метров PT вычисляются по формулам 
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Рисунок 3.4 – Структурная схема внутреннего трехканального контура 

регулирования выходных токов инвертора в замкнутом состоянии 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Структурная схема контура регулирования напряжения 

в замкнутом состоянии 
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инв

2
кpт

рти
k

L
k

fΩ
= , 

инв

кpткpт
ртп

k

LA
k

fΩ
= . 

В соответствии с математической моделью объекта вида (2.7), контур ре-

гулирования тока по третьей координате состояния oi  настраивался на сумму fL  

и утроенной индуктивности дросселя NL , расположенного между четвертой 

стойкой АИН и средней точкой нагрузки O . 

 

 Синтез внешнего контура регулирования выходного напряжения 3.4.3

в координатных осях oqd ,,  

 

Структурная схема внешнего контура регулирования трехфазных напря-

жений РСГ при допущении о безынерционном характере процессов во внутрен-

нем контуре регулирования токов инвертора КРТ, динамика которого описывает-

ся единичным коэффициентом передачи 1крт =k , изображена на рисунке 3.5, на 

котором используются следующие обозначения: С – силовая емкость LC-фильтра 

величиной fC ; РН – ПИ-регулятор напряжения с передаточной функцией вида 

p

kpk

p

k
kpW

рнирнпрни
рнпрн )(

+
=+= , 

где рнирнп,kk  – коэффициенты передачи пропорциональной и интегральной со-

ставляющей РН. 

На основании правил структурного преобразования линейных непрерыв-

ных систем [28] передаточная функция контура в замкнутом состоянии принима-

ет следующий вид 

 
1
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f

. (3.28) 

Далее, задаваясь численными значениями коэффициента формы из интер-

вального равенства 152крн K=A  и собственной частотой из условия 
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10...5
кpт

крн

Ω
≤Ω , 

параметры PH находятся как 

2
кpнрни Ω= fCk , fCAk кpнкpнрнп Ω= . 

Для снижения перерегулирования задающее воздействие первоначально 

поступает на входной апериодический фильтр АФ со следующей передаточной 

функцией [60] 

 
1

1

1

1
)(

1
кpнкpн

1
рнирнп

фн
+Ω

=
+

=
−− pApkk

pW , (3.29) 

который, как это видно из (3.28), осуществляет компенсацию форсирующего зве-

на первого порядка. 

 

 Методика структурно-параметрического синтеза алгоритмов 3.4.4

управления кватернионом напряжения 

 

На основании изложенного в данном разделе материала можно сформули-

ровать следующую методику структурно-параметрического синтеза алгоритмов 

управления автономной системой электропитания в терминах гиперкомплексных 

чисел, которая обеспечивает нормированное качество генерируемой электриче-

ской энергии переменного тока в совокупности с высоким быстродействием в ре-

жимах отработки скачкообразных внешних возмущающих воздействий. 

1. Первоначально выполняется предварительный анализ конкретного вида 

нагрузки РСГ с целью предварительной оценки составляющих специального ква-

терниона произведения ABC∆  вида (3.19), содержащего в себе полную информа-

цию о симметричной составляющей прямой последовательности фаз и всех от-

клонениях от гармонического закона (3.15) вследствие амплитудно-фазовой 

асимметрии и наличия искажений в мгновенной форме сигналов. 

2. На основании п. 1 выполняется расчет собственной частоты фнчΩ  и коэффи-

циента формы фнчA  фильтра низких частот в составе динамической подсистемы 
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разделения кватерниона ABCU  для выделения постоянной составляющей из ска-

лярной части гиперкомплексного числа вида (3.23). 

3. В соответствии с аналитическими выражениями (3.23) и (3.24) производится 

декомпозиция кватерниона текущих значений генерируемых автономной РСГ 

трехфазных напряжений для формирования канала отрицательных обратных свя-

зей. 

4. В рамках одного из стандартных методов синтеза линейных непрерывных 

систем, основанном, например, на приведении передаточной функции контура в 

замкнутом состоянии к желаемому виду или обеспечения заданной формы асимп-

тотической АЧХ в разомкнутом состоянии с использованием логарифмического 

масштаба, определяются коэффициенты передачи пропорциональной и инте-

гральной составляющей многоканальных ПИ-регуляторов тока и напряжения с 

учетом разделения темпов движений, в рамках которых достигается нулевая ста-

тическая ошибка и требуемые динамические характеристики по выходным управ-

ляемым координатам в состояния oqd ,, . 

5. Методом цифрового моделирования определяются динамическая ошибка и 

прямые показатели качества переходных процессов трехфазной автономной си-

стемы электропитания при отработке скачкообразных возмущений со стороны 

нагрузки, а также гармонический состав напряжений на выходе силового LC-

фильтра. При необходимости осуществляется коррекция синтезированного алго-

ритма управления. 

 

 Исследование трехфазной системы электропитания с управлением 3.5

кватернионом напряжения 

 

В целях практической верификации описанной выше методики структур-

но-параметрического синтеза, в программном приложении “MATLAB/Simulink” 

компании “MathWorks” было выполнено цифровое моделирование статических и 

динамических режимов работы автономной РСГ с разработанным законом регу-

лирования при скачкообразном изменении конфигурации электрических цепей 
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типовой линейной активно-реактивной и нелинейной нагрузки, включая однофаз-

ный случай. В соответствии с рисунком 3.2, укрупненная схема набора модели 

при принятых ранее в разделе 2.1 допущениях изображена на рисунке 3.6, а ее ос-

новные параметры приведены в таблице Т3.2. 

Таблица 3.2. – Основные параметры автономной РСГ 

Параметр Наименование Значение 

P  Мощность нагрузки 6 кВт 

mu  
Амплитудное значение 

выходного фазного напряжения 
250 В 

ω  
Угловая частота выходного 

напряжения 
502 ⋅π  1c−  

dcu  Напряжение звена постоянного тока 539 В 

Nf LL ,  
Индуктивность силового 

LC-фильтра и дросселя 

в нейтральной линии 

0,58 мГн 

fC  
Емкость силового выходного 

LC-фильтра 
6,8 мкФ 

0f  
Частота коммутации силовых 

полупроводниковых ключей АИН 
15 кГц 

крнΩ  
Собственная частота контура 

регулирования напряжения 
2502 ⋅π 1c−  

крнA  
Коэффициент формы контура 

регулирования напряжения 
3,5 о. е. 

кpтΩ  
Собственная частота контура 

регулирования токов инвертора 
7502 ⋅π 1c−  

кртA  
Коэффициент формы контура 

регулирования токов инвертора 
2  о. е. 

фнчΩ  Собственная частота ФНЧ 202 ⋅π 1c−  

фнчA  Коэффициент формы ФНЧ 2 о. е. 
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В качестве элемента “Prefilter” на рисунке 3.6 выступает входной аперио-

дический фильтр АФ с передаточной функцией (3.29), предназначенный для ком-

пенсации “левого” нуля в полиноме числителе (3.28); блоки “Voltage controller” и 

“Current controller” содержат набор многоканальных ПИ-регуляторов напряже-

нияи токов соответственно, методика синтеза которых описана в подразделах 

3.4.2 и 3.4.3; “VSI with load” включает в себя модель силовой части РСГ, а именно 

инвертора с ШИМ законом коммутации полупроводниковых ключей, соответ-

ствующие датчики и автономную нагрузку. Звенья “PLL” и “Quaternion block” 

описывают тригонометрический анализатор ТА и динамическую подсистему 

ДПР, выходы которых используются для прямого и обратного преобразований 

R. H. Park, а также формирования сигналов в канале отрицательных обратных 

связей. 

Первоначально исследовался режим работы автономной РСГ, сопровожда-

емый ступенчатым изменением чисто резистивной трехфазной симметричной 

нагрузки на 30% от номинального значения в меньшую и большую стороны. На 

рисунках 3.8 и 3.9 изображены мгновенные формы гармонических напряжений и 

токов соответственно, из которых видно, что динамические искажения в CBA uuu ,,  

практически отсутствуют. В свою очередь временные зависимости на рисунках 

3.10–3.13 иллюстрируют переходные процессы в автономной системе электропи-

тания при подключении/отключении, а также 30-процентном ступенчатом изме-

нении активной однофазной нагрузки мощностью 2 кВт. 

 

 

Рисунок 3.7 – Принципиальная схема двухфазной нелинейной 

резистивной нагрузки с полупроводниковым вентилем 
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Рисунок 3.8 – Трёхфазные напряжения и токи на стороне потребителя при 

скачкообразном изменении чисто активной симметричной нагрузки 
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Рисунок 3.9 – Трёхфазные напряжения и токи на стороне потребителя при 

скачкообразном изменении чисто активной симметричной нагрузки 
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Рисунок 3.10 – Генерируемые напряжения и ток при подключении 

чисто активной однофазной нагрузки 
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Рисунок 3.11 – Генерируемые напряжения и ток чисто активной 

однофазной нагрузки при ее скачкообразном увеличении 
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Рисунок 3.12 – Генерируемые напряжения и ток чисто активной 

однофазной нагрузки при ее скачкообразном уменьшении 
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Рисунок 3.13 – Генерируемые напряжения и ток при отключении чисто 

активной однофазной нагрузки 
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Рисунок 3.14 – Генерируемые напряжения и токи при включении 

нелинейной двухфазной нагрузки 
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Рисунок 3.15 – Генерируемые напряжения и токи при скачкообразном 

увеличении нелинейной двухфазной нагрузки 
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На заключительном этапе моделирования рассматривалось поведение ав-

тономной РСГ во времени при подключении к выходу инвертора с четвертой 

стойкой двухфазного чисто резистивного потребителя с вентилем, принципиаль-

ная электрическая схема которого приведена на рисунке 3.7, представляющего 

собой наиболее сложный режим функционирования, связанный с отработкой 

скачкообразных внешних возмущающих воздействий в нелинейной области с 

произвольных ненулевых начальных условий. 

Как видно из представленных выше результатов цифрового моделирова-

ния в программной среде “MATLAB/Simulink”, практическое применение неком-

мутативной ассоциативной алгебры кватернионов обеспечивает нормированное 

качество генерируемой электрической энергии с временем восстановления менее 

1 мс при переключениях в силовых цепях нагрузки, а также астатическое регули-

рование амплитудного значения. 

 

Вывод по главе 

 

На основании изложенного в главе 3 теоретического материала, связанного 

с анализом и синтезом трехфазной РСГ в четырехмерном гиперкомплексном про-

странстве H, предназначенной для электропитания автономных нагрузок произ-

вольного вида, в том числе однофазных, несимметричных, нелинейных и т. д., 

можно сделать следующие выводы: 

1. На основании временных зависимостей, изображенных на рисунках 3.8–

3.15, видно, что разработанная структурная концепция построения РСГ с управ-

лением кватернионом напряжений обладает высоким быстродействием, достига-

емым за счет раздельного воздействия на симметричную составляющую прямой 

последовательности фаз напряжений на конденсаторной батареи силового LC-

фильтра и всех отклонений от эталонных значений (3.15) вследствие влияния 

несимметричной и нелинейной нагрузки. 

2. Полученные в разделе 3.2 аналитические выражения для прямого и обрат-

ного преобразования трехфазных переменных в координаты состояния o,,βα  и 
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oqd ,,  в кватернионном представлении имеют более простую форму записи по 

отношению к традиционному векторно-матричному способу математического 

описания, т. к. реализуются в функции только 4-х вещественных коэффициентов 

вместо девяти направляющих косинусов 3311 aa K . 

3. Рассогласование генерируемых РСГ трехфазных напряжений от желаемого 

закона вида (3.15) как по амплитуде, так и угловому сдвигу ϕ , вызывают появле-

ние векторной (мнимой) части специального кватерниона произведения ABC∆vect , 

а также изменяющейся относительно среднего значения с удвоенной частотой ко-

лебательной составляющей в скалярной (вещественной) части. 

4. Вещественные коэффициенты CBA δδδ ,,  при мнимых единицах гиперком-

плексного числа вида (3.19) в исходном трехфазном базисе CBA ,,  являются 

функциями амплитудных значений и угловых сдвигов выходных напряжений 

АИН, формируемых на средних точках двух других стоек. 

5. Составная часть кватерниона ABC∆ , отвечающая за симметричную гармони-

ческую составляющую прямой последовательности фаз в координатах состояния 

oqd ,, , располагается вдоль первой мнимой единицы 1q  и подчиняется равенству 

321 00 qqqUU ooo ++=+
dqodqo . 

6. Определение структуры и параметров регуляторов в двухконтурной системе 

управления автономной РСГ производится в рамках традиционных подходов и не 

требует привлечения каких-либо специальных методов современной теории авто-

матического управления, например, на основе ПМ, требующей при микропроцес-

сорной реализации высокопроизводительных программно-аппаратных средств. 
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ГЛАВА 4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ 

 УПРАВЛЕНИЯ КВАТЕРНИОНОМ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

 Описание экспериментальной установки 4.1

 

В данной главе представлены результаты экспериментальной апробации 

синтезированного алгоритма управления кватернионом генерируемых трехфаз-

ных напряжений с теми же параметрами РСГ, что и при цифровом моделирова-

нии. Экспериментальная установка, внешний вид которой показан на рисунке 4.1, 

включала в себя автономный инвертор с четвертой стойкой, силовой LC-фильтр 

для исключения пульсационной составляющей вследствие ШИМ, а также ком-

плект различного рода одно-/ двух-/ трехфазных симметричных, несимметричных 

и нелинейных нагрузок с контактными коммутационными аппаратами суммарной 

мощностью 6 кВт. 

Управляющая часть синтезированной системы электропитания, которая 

приведена на рисунке 3.2, реализовывалась в виде программного кода с частотой 

дискретизации 15 кГц на базе цифрового микроконтроллера типа ST32F746BGA 

производства компании “STMicroelectronics”, имеющего встроенные 14-

тиразрядные каналы аналогово-цифрового и цифро-аналогового преобразования 

сигналов с отдельным стабилизируемым источником. Звено постоянного тока 

формировалось с помощью неуправляемого мостового диодного выпрямителя, 

подключенного непосредственно к трехфазной распределительной сети, на выхо-

де которого устанавливалась конденсаторная батарея большой емкости для ис-

ключения шестипульсной составляющей из гармонического состава средневы-

прямленного напряжения величиной 540 В. В качестве полностью управляемых 

силовых полупроводниковых ключей АИН использовались IGBT-модули типа 

“Mitsubishi Intelligent Power Module PM150CVA120” с обратным напряжением 

1,2 кВ и номинальным током 150 А.  
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Рисунок 4.1 – Внешний вид экспериментальной установки 
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Для получения текущей информация о мгновенных значениях трехфазных 

переменных, используемых для организации алгоритма управления в четырех-

мерном гиперкомплексном пространстве H , применялись датчики тока LEM 

LAH120P, установленные в электрической цепи дросселя силового LC-фильтра и 

нагрузки с аппаратной фильтрацией высокочастотных помех, а также делители 

напряжения на операционных усилителях. 

Графическая визуализация, фиксация и обработка массива данных осу-

ществлялась с помощью многоканального измерительного комплекса “Genesis 

Gen7T”, а также цифрового осциллографа “Tektronix TBS1154”. 

 

 Исследование разработанной трехфазной системы электропитания 4.2

в кватернионе базисе 

 

Экспериментальное исследование разработанной структуры построения и 

организации системы управления процессом генерации электрической энергии 

переменного тока с использованием гиперкомплексного пространства H  выпол-

нялось для режимов работы РСГ, описанных ранее в разделе 3.5, включающих в 

себя включение/выключение, а также ступенчатое изменение на уровне 30% от 

номинальной величины трехфазной симметричной, однофазной несимметричной 

и двухфазной нелинейной нагрузки. 

На рисунке 4.2 и рисунке 4.3 изображены экспериментальные зависимости 

генерируемых напряжений и токов чисто резистивной электрической цепи при 

скачкообразном уменьшении и последующем увеличении активного сопротивле-

ния, а на рисунках 4.4–4.7 показана временнáя реакция выхода РСГ в случае из-

менения конфигурации однофазной и двухфазной нагрузки соответственно. На 

основании рисунков 3.8–3.15 и рисунков 4.2–4.9, иллюстрирующих результаты 

выполненного цифрового моделирования и эксперимента, можно заключить, что 

графики соответствующих трехфазных  переменных имеют близкий друг к другу 

вид, что позволяет сделать вывод о правильности используемой при синтезе ма-

тематической модели РСГ, описанной в разделе 2.1. 
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Рисунок 4.2 – Экспериментальные зависимости трёхфазных напряжений 

и токов чисто активной симметричной нагрузки при 

ее скачкообразном увеличении 
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Рисунок 4.3 – Экспериментальные зависимости трёхфазных напряжений 

и токов чисто активной симметричной нагрузки при 

ее скачкообразном уменьшении 
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Рисунок 4.4 – Экспериментальные зависимости генерируемых напряжений 

и тока при включении чисто активной однофазной нагрузки 
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Рисунок 4.5 – Экспериментальные зависимости генерируемых напряжений 

и тока чисто активной однофазной нагрузки при 

ее скачкообразном увеличении 
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Рисунок 4.6 – Экспериментальные зависимости генерируемых напряжений 

и тока чисто активной однофазной нагрузки при 

ее скачкообразном уменьшении 
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Рисунок 4.7 – Экспериментальные зависимости генерируемых напряжений 

и тока чисто активной однофазной нагрузки при ее отключении 
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Рисунок 4.8 – Экспериментальные зависимости генерируемых напряжений 

и токов нелинейной двухфазной нагрузки при включении 
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Рисунок 4.9 – Экспериментальные зависимости генерируемых напряжений 

и токов при скачкообразном увеличении на 30% от номинального значения 

нелинейной двухфазной нагрузки 

 



 
96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Гармонический состав генерируемого РСГ трехфазного 

напряжения в режиме холостого хода 
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(a) 

 

 

(б) 

Рисунок 4.11 – Гармонический состав генерируемого РСГ трехфазного 

напряжения при питании симметричной чисто резистивной нагрузки, 

составляющей 66% и 100% от номинального значения 
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(a) 

 

 

(б) 

Рисунок 4.12 – Гармонический состав генерируемого РСГ трехфазного 

напряжения при питании однофазной чисто резистивной нагрузки, 

составляющей 66% и 100% от номинального значения 
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(a) 

 

 

(б) 

Рисунок 4.13 – Гармонический состав генерируемого РСГ трехфазного 

напряжения при питании двухфазной резистивной нагрузки с вентелем, 

составляющей 66% и 100% от номинального значения 

 



 
100 

 

 

На заключительном этапе экспериментальных работ производилась оценка 

качества формируемой на выходе РСГ электрической энергии с помощью специ-

ально созданного программного приложения для анализа гармонических сигналов 

в частотной области, что иллюстрирует рисунки 4.10–4.13, из которых следует, 

что пиковые значения высокочастотных составляющих имеют незначительную 

амплитуду и удовлетворяют предельным показаниям, приведенным в ГОСТ 

Р 32144-2013 [9]. 

Таким образом, как можно увидеть из представленных выше результатов 

экспериментального исследования, техническая реализация алгоритма управления 

РСГ с использованием четырехмерного гиперкомплексного пространства H, по-

строенного на основе декомпозиции кватерниона напряжений, обеспечивает каче-

ственную работу трехфазной системы переменного тока при питании различного 

рода потребителей электрической энергии. В установившемся процессе трехфаз-

ные напряжения на силовых конденсаторах LC-фильтра имеют близкую к гармо-

ническому закону временнýю зависимость с незначительной амплитудной ошиб-

кой и только в режимах скачкообразного изменения резкопеременной нагрузки 

наблюдается кратковременное искажение. При этом малое время восстановления 

желаемой мгновенной формы при наличии внешних возмущений достигается без 

применения каких-либо дополнительных компенсационных связей, предназна-

ченных для автономизации каналов управления объекта в координатах состояния 

oqd ,, , что объясняется отдельным регулированием прямой последовательности 

фаз по основной гармонике и всех имеющих место отклонений от нее. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе диссертационного иследования на соискание ученой степени 

кандидата технических наук по специальности 05.09.03 – Электротехнические 

комплексы и системы, посвященного анализу и синтезу трехфазной системы 

электропитания автономных объектов произвольного вида с высокими 

динамическими показателями по управляющему и возмущающему воздействию, 

были решены следующие научно-прикладные задачи: 

1. Выполнен подробный анализ функционального назначения, принципа 

действия и базовых способов управления составных частей РСГ, основными из 

которых являются полупроводниковый мостовой инвертор, реализованный по 

топологии с четвертой стойкой, и силовой LC/LCL-фильтр, предназначенный для 

исключения пульсаций в токах нагрузки вследствие ШИМ. 

2. На основании векторно-матричной математической модели РСГ в 

пространстве состояний после последовательно выполняемых преобразований 

E. Clarke и R. H. Park, были сформированы базовые алгоритмические принципы 

построения данного рода трехфазных систем генерации электрической энергии 

переменного тока с нормированным качеством в терминах некоммутативной 

ассоциативной алгебры кватернионов. 

3. В работе получены расчетные соотношения для практической реализации 

преобразования исходного трехмерного базиса фазных переменных, направленно-

го вдоль пространственного расположения трех мнимых единиц 321 ,, qqq , в 

координаты состояния o,,βα  или oqd ,,  как в общем виде, а так и в частном слу-

чае при соблюдении требования инвариантности скалярных частей гиперком-

плексного числа. 

4. Проанализированы скалярная (действительная) и векторная (мнимая) части 

специального кватерниона произведения, содержащего в себе полную информа-

цию о положительной, отрицательной и нулевой последовательности фаз генери-

руемых напряжений на основной частоте, а также о наличии в их составе ампли-

тудно-фазовых отклонений от эталонных значений. 
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5. Разработана инженерная методика структурно-параметрического синтеза ал-

горитмов управления кватернионом напряжения, в рамках которой достигается 

малое время восстановления заданной мгновенной формы в режимах отработки 

скачкообразного сброса/наброса или включения/отключения нагрузки произволь-

ного вида, в том числе с нелинейными характеристиками, а также желаемый ча-

стотный спектр генерируемой электрической энергии.  

Обобщая вышеизложенное можно заключить, что сформулированная во 

введении цель диссертационной работы, связанная с разработкой на основе ги-

перкомплексного представления трехфазных переменных алгоритмических прин-

ципов построения, организации и технической реализации структуры управляю-

щего устройства трехфазной автономной системы электропитания с высокими 

динамическими показателями, достигнута. Представленные в главе 3 и главе 4 ре-

зультаты моделирования и эксперимента подтвердили высокую эффективность 

синтезированных законов управления РСГ, в рамках которых обеспечивается 

нормированное качество генерируемой электрической энергии переменного тока 

и желаемое быстродействие. 
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