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Аннотация: В условиях освоения арктического шельфа ключевой проблемой является 
удаленность месторождений полезных ископаемых от существующих и действующих 
энергосистем. Это обуславливает потребность в полностью автономных энергетических 
системах с источниками электрической энергии, независимыми от регулярных и дорого-
стоящих поставок топлива. Для эффективной работы в суровых климатических условиях 
необходимо применение современных силовых электронных преобразователей. Высо-
коэффективные DC-Dc преобразователи позволяют максимизировать получение элек-
трической энергии с фотоэлектрических станций, а инверторы напряжения, основанные 
на DC-AC преобразователях, обеспечивают требуемые параметры выходного тока. Для 
создания систем электроснабжения и обеспечения бесперебойного электроснабжения не-
обходима интеграция и параллельная работа нескольких источников питания, таких как 
дизель-генераторы и источники на основе возобновляемой энергии. Такие установки и 
работа требует обеспечение полной и мгновенной синхронизации по частоте, напряже-
нию и фазе. В данном исследовании анализ работы фотоэлектрических станций бази-
ровался на статистических данных по генерации, а для моделирования и оптимизации 
схем подключения преобразователей применялись классические методы расчета элек-
трических цепей: метод контурных токов и узловых потенциалов, что позволило про-
анализировать режимы работы преобразователей и повысить эффективность работы всей 
энергосистемы.
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Введение
Среди арктических залежей твердых 

полезных ископаемых (ТПИ) имеют ши- 
рокое распространение золото, фосфо- 
риты, серебро, кобальт, марганец. Одна- 
ко помимо основных ТПИ существуют 
уникальные залежи кобальтомарганце-
вых корок (КМК), глубоководных по-
лиметаллических сульфидов (ГПС) и 
железомарганцевых конкреций (ЖМК). 
Каждая из них обладает уникальной 
структурой и геологическими характе- 
ристиками, а также минеральным соста-
вом, не имеющим аналогов на месторож-
дениях суши. Причем месторождения 
ЖМК обладают запасом стратегических 
компонентов, таких как кобальт и ни-
кель, что делает их добычу первосте-
пенной.

Железомарганцевые конкреции рас-
пространены вдоль всей шельфовой зо- 
ны, принадлежащей России Арктики. 

Но наиболее привлекательны, с  точки 
зрения экономической составляющей, 
районы западного арктического моря, 
а  именно Карское, Баренцево и Белое 
моря. Глубина залегания составляет от 6 
до 78 м, а общая сумма запасов шельфо-
вых месторождений оценивают ориен- 
тировочно в 95 млн т. В свою очередь 
залежи ЖМК всего Арктического регио- 
на России составляют порядка 125 млн т 
[1].

Технологий для разработки место-
рождений ЖМК существует много. В об- 
щем виде они представляют из себя тех- 
нологическое судно, осуществляющее 
функцию диспетчерского пункта, снаб-
жения; подъемное устройство, осуще- 
ствляющее функцию подъема ТПИ с мор-
ского дна на поверхность; добычное 
устройство, осуществляющее функцию 
отделения полезного ископаемого от дна 
и передачу подъемному устройству; уст- 
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ройства сброса воды, осуществляющее 
функцию возврата поднимаемой мор-
ской воды обратно на глубину. Каждый 
элемент комплекса выполнен в виде от-
дельной машины или аппарата, однако 
все они потребляют электроэнергию. 
В этой связи возникает необходимость в 
обеспечении удаленных, территориаль-
но рассредоточенных и труднодоступ-
ных регионов постоянным источником 
бесперебойной энергии [2].

Методы
Для обеспечения надежного функ- 

ционирования территориально рассре- 
доточенных потребителей Арктического 
региона применяют электрические стан- 
ции на основе возобновляемых источ-
ников энергии (рис. 1). 

На рисунке: САУ — система автома-
тического управления, СЭС — система 
электроснабжения, DC  — постоянный 
ток, AC — переменный ток.

Данные электрические станции со-
держат силовые преобразователи мощ-
ности: DC-DC преобразователи, необ-
ходимые для осуществления процессов 
преобразования переменного выходно-
го напряжения постоянного тока в тре-
буемое напряжение заданного уровня, 
постоянного тока с целью обеспечения 
зарядки аккумуляторных батарей и его 
дальнейшего использования [3—5]. 

DC-DC преобразователи проектиру- 
ются с учетом измененяемых и пере-
ключаемых режимов работы силового 
оборудования, а  также необходимости 
регулирования напряжения постоянно-
го тока в требуемое напряжение путем 
увеличения или уменьшения значения 
выходного напряжения, поэтому DC-DC 
преобразователь имеет в своей структу-
ре устройство переключения мощности 
для подключения дополнительных ис-
точников питания в звене постоянного 
тока за счет аккумуляторных батарей, 
применяемых в автономных системах 
электроснабжения на основе возобнов-
ляемых источников энергии [6, 7].

Выбор DC-DC преобразователей учи- 
тывает ряд различных критериев, таких 
как высокую надежность устройства и 
низкие потери на нагрев при переклю-
чении [8—10]. DC-DC преобразователь 
является одной из главных частей струк-
тур автономных источников электро-
снабжения на основе возобновляемых 
источников энергии, чья генерация яв-
ляется непостоянной [11, 12]. 

Для поддержания требуемого посто-
янного напряжения из-за нестабильной 
генерации электроэнергии применяют- 
ся DC-DC преобразователи. Низкое вы- 
ходное напряжение постоянного тока, 
которое генерируется автономными ис-
точниками электроснабжения на основе 

Рис. 1. Схема автономной системы электроснабжения
Fig. 1. Diagram of an autonomous power supply system
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возобновляемых источников энергии, 
зависит от различных влияний: в сол-
нечных электростанциях — это солнеч- 
ная инсоляция, внезапные затенения, 
температура окружающей среды, сте- 
пень чистоты поверхности фотоэлектри- 
ческого модуля, в  ветрогенераторах — 
это скорость ветра, осадки, темпера-
тура окружающей среды и ряд других 
условий [13—15]. Данные погодные ус-
ловия в значительной мере оказывают 
влияние на генерацию электрической 
энергии и непосредственно влияют на 
уровень выходного напряжения.

Синхронизация автономных 
систем электроснабжения
Одной из рассматриваемых задач 

является параллельная работа систем 
электроснабжения и способы синхро-
низации их между собой в условиях 
переменной нагрузки одной из автоном- 
ных систем. Из-за условий подключе-
ния резкопеременной нагрузки (сварка), 

пуска электродвигателей, что приводит 
к временному увеличению потребляе- 
мого тока, а  также подключения до-
полнительной нагрузки, превышающей 
расчетную установленную мощность од- 
ной автономной системы электроснаб-
жения, могут возникать просадки или 
провалы напряжения и изменяться ча-
стота [16, 17]. Для обеспечения требуе-
мого качества электрической энергии и 
обесценения функционирования обору-
дования необходимо предусматривать 
возможность параллельного подключе-
ния дополнительной автономной систе-
мы электроснабжения [18]. При проек-
тировании автономных систем электро-
снабжения на основе возобновляемых 
источников электрической энергии не-
обходимо учитывать и разрабатывать 
такие системы управления (САУ), что-
бы обеспечивать высокое быстродейст- 
вие и надежность функционирования 
при параллельной работе двух незави-
симых систем электроснабжения [19].

Рис. 2. Имитационная модель автономной системы электроснабжения на основе фотоэлектрической 
станции с параллельно работающей системой электроснабжения 
Fig. 2. Simulation model of an autonomous power supply system based on a photovoltaic plant with a parallel-
running power supply system
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Моделирование САУ и анализ 
результатов моделирования 
системы электроснабжения
Разработка САУ DC-DC преобразо- 

вателя в проектируемой автономной 
системе электроснабжения основана на 
измерении генерируемого изменяюще-
гося постоянного тока, вычислении па-
раметров для переключения транзисто-
ров с помощью генерации импульсов на 
основе ШИМ (PWM) (рис. 2) [20—22]. 

Для поддержания требуемого уровня 
постоянного напряжения при генерации 
электроэнергии в автономной системе 
электроснабжения на основе возобнов-
ляемых источников энергии используют 
DC-DC преобразователь. Модель преоб- 
разователя с разработанной САУ пред-
ставлена на рис.  3. Для обеспечения 
постоянного напряжения и устранения 
пульсаций выход преобразователя шун-
тируется конденсатором [23].

Результат имитационного моделиро-
вания показал, что разработанный ал-
горитм САУ обеспечивает стабильное 
постоянное напряжение на выходе DC-
DC преобразователя при шунтирова-

нии конденсатором. График выходного 
напряжения в звене постоянного тока 
представлен на рис. 4.

Разработка САУ преобразователя DC- 
AC предполагает включение в нее че-
тырех ПИ-регуляторов для обеспечения 
требуемого стабильного переменного 
напряжения на выходе преобразователя 
для обеспечения подключения нагруз-
ки, а также при условии необходимости 
синхронизации автономной системы 
электроснабжения при параллельной ра- 
боте с другой системой электроснабже- 
ния [24, 25]. 

Разработанная система управления 
представлена на рис 5.

При разработке системы регулирова-
ния в качестве показателя оптимально-
сти принимался минимум интеграла от 
квадрата ошибки системы при действии 
на объект наиболее тяжелого ступенча-
того возмущения по регулирующему 
каналу для обеспечения синхронизации 
с параллельно работающей системой 
электроснабжения с учетом добавочно-
го ограничения на запас устойчивости 
системы, т.е. [26]:

Рис. 3. Подсистема модели DC-DC преобразователя в программе Matlab среды Simulink
Fig. 3. Subsystem of the DC-DC converter model in the Matlab program of the Simulink environment
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Рис. 4. Напряжение на выходе DC-DC преобразователя
Fig. 4. Output voltage of the DC-DC converter
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При расчете параметров ПИ-регуля- 
тора амплитудно-фазовые характеристи-
ки имеют следующий вид (см. рис. 6 и 7).
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Используя результат, получим пере-
ходную характеристику первого ПИ-ре- 
гулятора:
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Рис. 5. Модель САУ DC-AC преобразователя
Fig. 5. Model of the DC-AC converter control system
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Используя результат, получим пе- 
реходную характеристику второго 
ПИ-регулятора:
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Коэффициент взаимосвязи опреде-
лится по следующей формуле:

K
K K
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�
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�12 21

11 22
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0 4
, ,
, ,

, 	(2)

Так как коэффициент взаимосвязи 
Ксв > 0,2, то принимаем связанное регу-
лирование [27, 28].

Для достижения высокого качества 
процесса регулирования в двухсвязной 
системе управления необходимо обеспе- 

Рис. 7. Амплитудно-фазовая характеристика W22
Fig. 7. Amplitude-phase characteristic of W22

Рис. 6. Амплитудно-фазовая характеристика W11
Fig. 6. Amplitude-phase characteristic of W11
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чить наложение дополнительных связей 
между регуляторами. Данные регуля-
торы обеспечивают компенсацию пере-
крестных связей в объекте управления 
системой синхронизации [29].

Включение в схему управления спе-
циальных компенсаторов K12(p), K21(p) 
обеспечивает автономность отдельных 
контуров управления двухсвязной си-
стемы. Данные связи устанавливаются 
между собой непосредственно с выхода 
одного регулятора на вход другого [30, 
31].

Структурная схема двухсвязной си-
стемы с компенсирующими связями 
представлена на рис. 8.

Условие автономности достигается 
при независимости второго контура уп- 
равления W22(p) от первого:
W12(p) — К12(p) · Wp2(p) · W22(р) = 0

	  (3)
Для обеспечения автономности 

первого контура W11(p) от второго
W21(p) — К21(p)  · Wp1(p) · W11(p) = 0

	 (4)
Таком образом, передаточные функ-

ции компенсаторов примут следую-
щий вид:

K p
W p

W p W pp
12

12

2 22

( )
( )

( ) ( )
= 	 (5)

Рис. 8. Структурная схема САУ связанного регулирования
Fig. 8. Structural diagram of the control system of the connected regulation

Рис. 9. Подсистема модели инвертора напряжения 
Fig. 9. Subsystem of the voltage inverter model
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Включение компенсаторов, согласно 
формулам (5) и (6), обеспечивает авто-
номность каждому из контуров двух-
связной системы регулирования, однако 
технически точная реализация компен-
саторов вида (5) и (6) невозможна ввиду 
сложной передаточной функции объек-
та управления. Следовательно, непол- 
ной автономности контуров управления 
можно достичь с помощью компенса-
торов K  *

12(p) и K  *
21(p), передаточные 

функции которых максимально прибли-
жаются к условиям (5) и (6), имеющим 
следующий вид [32]:
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В формулах (7) и (8) T1k, T2k, T3k, 
T4k  — значения параметров компенса-
тора, при которых осуществляется наи-
лучшее из возможных приближений (7) 
и (8) к уравнениям идеальных компен-
саторов по формулам (5) и (6) [33].

С помощью данных уравнений были 
рассчитаны ПИ-регуляторы для обеспе-
чения синхронизации двух независимых 
систем электроснабжения [34].

Схема подключения транзисторов для 
обеспечения требуемого 3-фазного нап- 
ряжения представлена на рис.  9. При 
этом выход DC-DC преобразователя 
соединен с входом DC-AC преобразо-
вателя через звено постоянного тока ав-
тономной системы электроснабжения, 
представленного на рис. 1.

Результат имитационного моделиро-
вания показал, что разработанный ал-
горитм САУ обеспечивает переменное 
напряжение на выходе DC-AC преобра-
зователя. График 3-фазного выходного 
напряжения и потребляемого тока на-
грузки на выходе DC-AC преобразова-
теля представлен на рис. 10. 

Анализ результатов имитационного 
моделирования показал, что разработан- 
ная система управления, содержащая 
два ПИ-регулятора, отвечающих за синх- 
ронизацию с параллельно работающей 
системой электроснабжения, обеспечи-
вает требуемый для нагрузки уровень 
напряжения на выходе DC-AC преобра-
зователя. Время регулирования и пере-

Рис. 10. Напряжение и ток на выходе DC-AC преобразователя
Fig. 10. Voltage and current at the output of the DC-AC converter



119

ходного процесса составляет 0,04 с, тем 
самым обеспечивается необходимая синх- 
ронизация двух независимых систем 
электроснабжения без возникновения 
аварийных ситуаций.

Обсуждение результатов
По результатам имитационного мо-

делирования в программе Matlab среды 
Simulink предполагается проведение 
дальнейших исследований по повыше-
нию эффективности работы автономных 
систем электроснабжения на основе 
возобновляемых источников энергии за 
счет совершенствования системы авто-
матического управления преобразова-
телями энергии с целью обеспечения 
требуемого качества электрической энер- 
гии и скорости синхронизацией с па-
раллельно работающей системой элект- 
роснабжения.

Заключение
В работе представлены режимы ра-

боты и расчет систем управления DC-
DC и AC-DC преобразователей с ПИ-
регуляторами для обеспечения переда-
чи электрической энергии в условиях 

автономной системы электроснабжения 
на основе возобновляемых источников 
энергии. 

Результаты имитационного модели-
рования показали, что разработанная 
система управления DC-DC и DC-AC 
преобразователей в автономной систе- 
ме электроснабжения на основе возоб-
новляемых источников энергии удовлет- 
воряет заданным условиям по обеспе-
чению требуемого уровня напряжения 
и синхронизации по фазе с параллельно 
работающей системой электроснабже-
ния с целью надежного и бесперебой-
ного функционирования технологиче-
ского оборудования предприятий мине-
рально-сырьевого комплекса.

Установлено, что предлагаемые в ра- 
боте системы управления автономной 
системы электроснабжения обеспечива- 
ют требуемое качество электрической 
энергии, а  также синхронизацию с па- 
раллельно работающей системой элект- 
роснабжения для обеспечения непрерыв- 
ного электроснабжения предприятий по 
добыче железомарганцевых конкреций, 
распространенных вдоль шельфовой зо- 
ны Арктики.
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