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Общая характеристика работы 

Актуальность темы и состояние вопроса. Современные системы 

электроснабжения модифицируются под влиянием процессов цифровизации и 

изменения структуры сетей в результате внедрения распределенных источников 

и систем накопления энергии. По оценкам экспертов, следующим этапом 

развития электроэнергетики станет переход к электрическим сетям нового 

поколения – централизованно-распределенным киберфизическим системам, в 

которых ключевая роль будет отведена системам электроснабжения с 

источниками распределенной генерации (СЭС с ИРГ). Для развития таких систем 

требуется разработка полностью управляемых устройств, способных выполнять 

функции интеграции источников распределенной генерации, преобразования и 

регулирования параметров электроэнергии. К таким устройствам относятся 

твердотельные трансформаторы низкого напряжения (ТТНН), разработки 

которых активно ведутся за рубежом последние 30 лет. 

ТТНН представляет собой совокупность полупроводниковых 

преобразователей, связанных общим звеном постоянного тока. Конструкция и 

система управления ТТНН позволяют объединять источники, в том числе и 

распределенные, накопители и потребителей электрической энергии в СЭС и 

регулировать параметры электрической энергии в широких пределах, 

обеспечивая такие функции, как управление потоками мощности, компенсация 

реактивной мощности и высших гармоник тока.  

Исследованиями в области повышения эффективности СЭС с ИРГ и 

совершенствования технологий твердотельных трансформаторов активно 

занимаются зарубежные коллективы: Massachusetts Institute of Technology (MIT); 

Siemens; ABB; Florida International University; Harbin Institute of Technology (HIT). 

А также отечественные научные школы: НИУ «МЭИ», ЧГУ им. И.Н. Ульянова, 

ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. Платова, ИГЭУ им. В.И. Ленина, КГМТУ, Томский 

политехнический университет, Ивановский государственный политехнический 

университет, НГТУ им. Р.Е. Алексеева. Существенный вклад в развитие данной 

теории и практики внесли российские ученые: Авдеев Б.А., Вольный В.С., 

Якименко И.В., Асташев М.Г., Шевырев Ю.В., Чивенков А.И., Лукутин Б.В., 

Мелешин В. И., Овчинников Д.А. 

Несмотря на большое количество исследований, недостаточное внимание 

уделено задаче развития структур входных преобразовательных модулей СЭС с 

ИРГ, от которых зависят функции активного управления электрической энергией 

и эффективности работы СЭС. Существующие решения различаются способом 

регулирования напряжения и формированием потребляемого тока, влияющих на 

КПД и коэффициент нелинейных искажений системы, который является одним 

из ключевых параметров в оценке качества электрической энергии.  

Вместе с тем в качестве недостатков существующих решений можно 

выделить низкую чувствительность элементов защиты при замыкании на землю 
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и неявные контуры протекания тока в многомодульных реализациях 

преобразователей СЭС с ИРГ из-за наличия изолированной нейтрали. 

В низковольтных системах электроснабжения входные модули должны 

быть объединены общей нейтралью для согласования питающей сети и нагрузки, 

а также обеспечения электромагнитной совместимости. Следовательно, 

актуальным является разработка новой структуры входного модуля системы 

электроснабжения с источниками распределенной генерации, отличительной 

особенностью которой является сниженные потери, повышенная частота 

пульсаций выходного напряжения и наличие общей нейтрали питающей сети и 

нагрузки, позволяющей повысить чувствительность элементов защиты при 

замыкании на землю и исключить неявные контуры протекания тока в 

многомодульных системах электроснабжения. 

Объект исследования – система электроснабжения с источниками 

распределенной генерации. 

Предмет исследования – статические и динамические режимы работы 

системы электроснабжения с источниками распределенной генерации. 

Цель – повышение качества потребляемой электроэнергии и снижение 

электрических потерь в системах электроснабжения с источниками 

распределенной генерации. 

В соответствии с поставленной целью решались задачи: 

– разработка структуры системы электроснабжения с источниками 

распределенной генерации на основе твердотельного трансформатора низкого 

напряжения с входными преобразовательными модулями, обеспечивающими 

согласование разнохарактерных источников питания;  

– разработка математической и имитационной моделей входных 

преобразовательных модулей систем электроснабжения с источниками 

распределенной генерации, объединенными общей нейтралью;  

– разработка методики расчета параметров элементов входных 

преобразовательных модулей систем электроснабжения с источниками 

распределенной генерации; 

– разработка алгоритмов и программного обеспечения системы 

управления входных преобразовательных модулей систем электроснабжения с 

источниками распределенной генерации;  

– исследование параметров входных преобразовательных модулей систем 

электроснабжения с источниками распределенной генерации в статических и 

динамических режимах работы с помощью имитационной модели;  

– разработка опытного образца ТТНН с интегрированным входным 

преобразовательным модулем системы электроснабжения с источниками 

распределенной генерации и проведение экспериментальных исследований 

разработанных научно-технических решений. 

Методы исследования. Поставленные задачи решались с применением 

теории расчета электрических цепей, математического аппарата вычисления 
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дифференциальных и алгебраических уравнений, методов имитационного 

(компьютерного) моделирования в среде MATLAB/Simulink, программирования 

на языках MATLAB и LabView, физического моделирования. 

Научная новизна 

– структура системы электроснабжения с источниками распределенной 

генерации на основе твердотельного трансформатора низкого напряжения, 

отличающаяся входными преобразовательными модулями с общей нейтралью 

питающей сети и нагрузки, обеспечивающая снижение потерь электроэнергии в 

системе электроснабжения;  

– математическая модель входных преобразовательных модулей системы 

электроснабжения с источниками распределенной генерации, описывающая 

статические и динамические режимы работы с учетом дополнительных потерь в 

полупроводниковых и реактивных элементах; 

– алгоритмы управления входными преобразовательными модулями 

системы электроснабжения с источниками распределенной генерации, 

обеспечивающие формирование кривой потребляемого тока и работу в режиме 

стабилизации выходных напряжения и мощности. 

Практическая значимость 

– методика расчета параметров элементов входных преобразовательных 

модулей системы электроснабжения с источниками распределенной генерации, 

учитывающая дополнительные потери в полупроводниковых и реактивных 

элементах схемы и позволяющая рассчитать оптимальные параметры элементов 

преобразовательного модуля; 

– имитационная модель входных преобразовательных модулей системы 

электроснабжения с источниками распределенной генерации, позволяющая 

исследовать соотношение параметров в статических и динамических режимах 

работы и определить энергетические параметры преобразовательного модуля; 

– программное обеспечение системы управления входными 

преобразовательными модулями системы электроснабжения с источниками 

распределенной генерации, обеспечивающее формирование потребляемого тока 

и стабилизацию выходного напряжения и мощности, и минимизировать 

негативное влияние потребителя на источник электроэнергии; 

– опытный образец твердотельного трансформатора низкого напряжения 

мощностью 3 кВт с интегрированным входным преобразовательным модулем 

системы электроснабжения с источниками распределенной генерации, 

позволяющий согласовывать разнохарактерные источники электроэнергии. 

На защиту выносятся: 

1. Структура системы электроснабжения с источниками распределенной 

генерации на основе твердотельного трансформатора низкого напряжения, 

отличающаяся входными преобразовательными модулями с общей нейтралью 

питающей сети и нагрузки, обеспечивающая снижение потерь электроэнергии в 

системе электроснабжения. 
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2. Методика расчета параметров элементов входных преобразовательных 

модулей системы электроснабжения с источниками распределенной генерации, 

учитывающая дополнительные потери в полупроводниковых и реактивных 

элементах схемы. 

3. Алгоритмы управления, обеспечивающие формирование 

потребляемого тока и работу в режиме стабилизации напряжения и мощности, и 

имитационная модель входных преобразовательных модулей системы 

электроснабжения с источниками распределенной генерации, позволяющая 

исследовать соотношение параметров в статических и динамических режимах 

работы. 

4.  Опытный образец твердотельного трансформатора низкого 

напряжения с интегрированным входным преобразовательным модулем системы 

электроснабжения с источниками распределенной генерации и результаты 

экспериментальных исследований разработанных научно-технических решений. 

Обоснованность полученных научных результатов обусловлена тем, 

что они выполнены на базе известных положений теоретических основ 

электротехники.  

Достоверность полученных результатов и выводов подтверждается 

идентичностью данных имитационного моделирования и экспериментальных 

исследований. 

Реализация результатов работы. 

Результаты исследований были использованы при выполнении проектов: 

«Разработка опытного образца твердотельного трансформатора низкого 

напряжения» в рамках программы «Приоритет 2030»; ГЗ в сфере научной 

деятельности по теме "Технологии обеспечения функционирования систем 

высокой плотности энергии" (FSWE-2025-0002). 

Апробация работы 

Результаты работы докладывались и обсуждались на научно-технических 

конференциях: 

1) XXXVIII – XXXIX, XLI региональная научно-техническая конференция 

«Актуальные проблемы электроэнергетики», НГТУ, г. Н. Новгород (2019 – 2020, 

2022 гг.); 

2) 21-й Международный научно-промышленный форум «Великие 

реки’2019», г. Н. Новгород (2019 г.); 

3) 2023 IEEE International Smart Cities Conference (ISC2), Bucharest, 

Romania (2023 г); 

4) XIV международная научно-техническая конференция 

«Электроэнергетика глазами молодежи», СКФУ, г. Ставрополь (2024 г.). 

Публикации. По теме опубликовано 20 научных работ, из них 6 в 

журналах, рекомендованных ВАК для публикации основных научных 

результатов диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата 

наук, 10 публикаций докладов на международных и региональных научных 
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конференциях, входящие в РИНЦ, 2 патента на полезную модель, 2 свидетельства 

на программу для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

разделов, заключения, списка литературы, содержащего 147 наименований. Она 

изложена на 190 страницах печатного текста, содержит 115 рисунков и 35 таблиц. 

 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформулированы 

цель и задачи исследования, изложены основные положения, выносимые на 

защиту, показаны научная новизна и практическая значимость работы. 

В первой главе рассматриваются существующие подходы к построению 

систем электроснабжения с источниками распределенной генерации, их 

преобразовательных модулей, твердотельных трансформаторов. 

Современные системы электроснабжения модифицируются под влиянием 

процессов цифровизации и изменения структуры сетей в результате внедрения 

распределенных источников и систем накопления энергии. Концепция 

распределенной энергетики предполагает расположение источника 

электроэнергии вблизи от потребителя. Важным направлением развития 

распределенной энергетики является использование возобновляемых источников 

энергии. 

Для совместного использования источников распределенной генерации в 

единой энергосистеме важной задачей является согласование их электрических 

параметров. Решение этой задачи определяет переход к электрическим сетям 

нового поколения – централизованно-распределенным киберфизическим 

системам, в которых ключевая роль будет отведена системам электроснабжения 

с источниками распределенной генерации.  

Для развития таких систем требуется разработка полностью управляемых 

устройств, способных выполнять следующие функции: регулирование и 

преобразование уровня напряжения; компенсация реактивной мощности и 

высших гармоник тока; регулирование потоков мощности; интеграция 

накопителей электроэнергии и источников распределенной генерации, в том 

числе источников постоянного тока. 

Примером таких устройств является твердотельный трансформатор, 

имеющий пониженные габариты по сравнению с классическим низкочастотным 

трансформатором, и реализующий все из ранее перечисленных функций. В 

случаях, когда уровень входного/выходного изменяется в узком диапазоне или 

неизменен, а также нет необходимости в гальванической развязке, концепция 

твердотельного трансформатора должна быть пересмотрена, а именно 

предлагается отказаться от применения промежуточного высокочастотного 

трансформатора. Такое решение называется «твердотельный трансформатор 

низкого напряжения». На рисунке 1 приведен пример структуры СЭС с ИРГ на 

основе ТТНН. 
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Рисунок 1 – Структура СЭС с ИРГ на основе ТТНН  

 

Интеграция нескольких источников приводит к необходимости 

использования нескольких входных преобразовательных модулей (ПрМ), 

позволяющих обеспечить повышение качества потребляемой электроэнергии, 

снижение электрических потерь и масштабируемость системы за счет 

возможности подключения дополнительных источников к звену постоянного 

тока ТТНН. Поскольку в состав СЭС с ИРГ входят несколько источников, то все 

их нейтральные точки должны быть связаны в ЗПТ. 

Большинство схемотехнических решений преобразовательных модулей не 

имеют возможность подключения нейтрали из-за наличия входного диодного или 

диодно-транзисторного моста, что не позволяет использовать данные топологии 

в сетях низкого напряжения. Решением является разработка входных AC/DC и 

DC/DC ПрМ с общей нейтралью питающей сети и нагрузки. 

Во второй главе предложено схемотехническое решение 

преобразовательного модуля СЭС с ИРГ с общей нейтралью в режимах AC/DC и 

DC/DC, представлена его математическая модель и методика расчета параметров 

элементов схемы.  

 
VT1

VT2
VD1

VD2L1

L2

C1

VD3VT3

Uп

R1

1

3

4

5 6
+Uп

-Uп

Lвх

Cвх

2

 
Рисунок 2― Схема преобразовательного модуля СЭС с ИРГ на базе двух 

инвертирующих преобразователей постоянного напряжения в режиме AC/DC 
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Преобразовательный модуль СЭС с ИРГ образован 6 основными блоками: 

1 – источник питания; 2 – входной LC-фильтр; 3 – инвертирующий DC/DC 

преобразователь, работающий в положительный полупериод питающей сети; 4 – 

инвертирующий DC/DC преобразователь, работающий в отрицательный 

полупериод питающей сети; 5 – выходной емкостный фильтр; 6 - нагрузка. 

Особенность схемотехнического решения заключается в наличии общей 

нейтрали для питающей сети и нагрузки, а также уменьшении количества 

полупроводниковых элементов в контуре протекания тока. Применения двух 

одинаковых DC/DC преобразователей позволяет добиться симметрии 

потребляемого тока, а также упростить систему управления благодаря 

одинаковым алгоритмам работы в оба полупериода. 

Для составления математической модели все полупроводниковые 

элементы были заменены эквивалентными компонентами в зависимости от цикла 

работы схемы (рисунок 3). 

VD3

VD2L2

L3

C2
R

Uc C1

L1 EVT +EVD RVT+RVD SA1

SA2

SA3

VD1

EVT +EVD

RVT+RVD

EVT +EVD

RVT+RVD

 
Рисунок 3 ― Схема замещения преобразовательного модуля СЭС с ИРГ в 

режиме AC/DC 

 

На основание схемы замещения (рисунок 3) составлены системы 

уравнений в каждый из 4 тактов работы модуля:  

 

Em∙sin(ωt) = iL1∙RL1 + L1∙
diL1

dt
+ iC1∙RC1 +

1

C1

∙∫ iC1dt

t

0

;

Em∙sin(ωt)− 2∙EVT+VD = iL1∙RL1 + 2∙iL2∙RVT+VD + L1∙
diL1

dt
+

+iL2∙RL2 + L2∙
diL2

dt
;

iL1 = iC1 + iL2;

UC2 = iн∙Rн + LC2∙
diн

dt
+

1

C2

∙∫ iнdt

t

0

.
}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 (1) 
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В составленных уравнениях учитываются потери в реактивных и 

полупроводниковых элементах, а также эквивалентная индуктивность 

электролитических конденсаторов. Учет дополнительных потерь позволяет 

повысить точность определения энергетических показателей входного 

преобразовательного модуля СЭС с ИРГ. 

Разработана методика расчета параметров элементов входных 

преобразовательных модулей СЭС с ИРГ, основанная на анализе базовой 

топологии инвертирующего преобразователя постоянного напряжения. 

Методика расчета учитывает наличие на входе преобразовательного модуля СЭС 

с ИРГ источника переменного напряжения. Основной величиной, на которой 

базируются расчеты в методике, является коэффициент заполнения импульсов 

управления силовыми ключами (2): 

 

γ =
𝑈н

𝑈пСр ∙ 𝑘ф ∙ √2 ∙ |sin(ω ∙ 𝑡 + φ)| + 𝑈н
. (2) 

 

При практическом применении коэффициент заполнения не должен 

превышать 0,75 из-за возрастающих потерь вследствие увеличения тока через 

накопительные дроссели и прочие элементы модуля (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 ― Зависимость относительной длительности открытого состояния 

ключа от времени при равенстве напряжения нагрузки и среднего напряжения 

питающей сети 

 

С помощью коэффициента заполнения определяются максимальные токи 

и напряжения элементов схемы. Оптимальные значения индуктивности и 

емкости входного фильтра, емкости выходного фильтра и индуктивности 

накопительного дросселя. Также определены предельно допустимые токи и 

напряжения полупроводниковых элементов схемы (таблица 1). 
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Таблица 1 ― Предельно допустимые токи и напряжения полупроводниковых 

элементов 

Полупроводниковый 

прибор 
Максимальное напряжение Максимальный ток 

VT1 UC1 
IL0 ∙(1− γmax) 

γmax

 

VT2 UC1 + Uload 
IL0 ∙(1− γmax) 

γmax

 

VT3 Uload 
IL0 ∙(1− γmax) 

γmax

 

VD1 UC1 
IL0 ∙(1− γmax) 

γmax

 

VD2 Uload 
IL0 ∙(1− γmax) 

γmax

 

VD3 UC1 + Uload 
IL0 ∙(1− γmax) 

γmax

 

 

Следует отметить, что значения токов, протекающих через различные 

полупроводниковые элементы, одинаковы, а напряжения различные. 

Максимальные значения напряжения приложены к элементам отрицательного 

канала. 

 

Третья глава посвящена разработке имитационной модели входных 

преобразовательных модулей системы электроснабжения с источниками 

распределенной генерации, реализованной в среде MATLAB/Simulink, и 

исследованию соотношения параметров модулей в статических и динамических 

режимах работы. 

В качестве метода управления силовыми ключами применяется релейный 

способ. При его использовании наблюдаются низкие пульсации потребляемого 

тока, а синтез СУ относительно прост. Незначительным недостатком является 

переменная частота коммутации полупроводниковых ключей, что негативно 

сказывается на режиме работы реактивных элементов, поэтому необходимо 

использовать программное ограничение диапазона изменения частоты, 

позволяющее обеспечить стабильный режим рабы накопительных дросселей. На 

рисунке 5 представлена блок схема алгоритма формирования импульсов 

управления силовыми ключами в положительный полупериод питающей сети. 
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Рисунок 5 ― блок схема алгоритма формирования импульсов управления 

силовыми ключами в положительный полупериод питающей сети 

 

На рисунке 6 приведены временные диаграммы напряжения и тока сети 

при использовании релейного способа управления. 

 

 
Рисунок 6 ― Временные диаграммы напряжения сети (Uп), потребляемого 

тока (Iп), верхней (Iверх) и нижней (Iниз)  

границ диапазона потребляемого тока 
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Основным критерием при работе входного преобразовательного модуля 

СЭС с ИРГ является поддержание синусоидальной формы тока. Поэтому для 

регулирования напряжения нагрузки или его стабилизации при изменении 

выходной мощности необходимо регулирование амплитуды входного тока. На 

рисунке 7 представлена блок схема алгоритма регулирования потребляемого тока. 

При апробации алгоритма величина пульсаций выходного напряжения не 

превышает 1% при мощности нагрузки в 3 кВт. 

 

 
Рисунок 7 ― Блок схема алгоритма регулирования потребляемого тока 

 

В ходе исследования входного преобразовательного модуля СЭС с ИРГ на 

имитационной модели первую очередь оценивались энергетические показатели, 

а именно КПД и коэффициент нелинейных искажений при различной мощности 

нагрузки и параметров элементов входного LC-фильтра. Пример полученных 

зависимостей приведен на рисунке 8. 
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Рисунок 8 ― Зависимость КПД и КНИ от мощности нагрузки 

 

На рисунке 8 представлено 3 зоны: 

Зона 1: зона оптимальных значений КПД (выше 85%);Зона 2: зона 

оптимальных значений КПД и КНИ (КПД выше 85% и КНИ ниже 8%); Зона 3: 

зона оптимальных значений КНИ (ниже 8%). Оптимальные рабочие параметры 

преобразователя достигаются при мощности нагрузки в диапазоне от 1,7 до 

3,3 кВт. Для смещения зоны оптимальной работы преобразователя модуля 

требуется перерасчет параметров элементов входного LC-фильтра. 

Также в ходе исследований определялась тенденция изменения токов (IL2, IL3, 
ICфm) и напряжений (UL2, UL3, UCфm, ULфm) элементов модуля при изменении 

входного тока (Ic) и параметров элементов входного фильтра (Cф, Lф) (рисунок 9-

14). 

  

Рисунок 9 ― График зависимости 

напряжения входного фильтра 

и накопительных дросселей 

от величины потребляемого тока 

Рисунок 10 ― График зависимости 

тока входного фильтра 

и накопительных дросселей 

от величины потребляемого тока 
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Рисунок 11 ― График зависимости 

напряжения входного фильтра 

и накопительных дросселей 

от индуктивности входного фильтра 

Рисунок 12 ― График зависимости 

тока входного фильтра 

и накопительных дросселей 

от индуктивности входного фильтра 

  

Рисунок 13 ― График зависимости 

напряжения входного фильтра 

и накопительных дросселей 

от емкости входного фильтра 

Рисунок 14 ― График зависимости 

тока входного фильтра 

и накопительных дросселей 

от емкости входного фильтра 

 

В четвертой главе рассмотрен интегрированный входной 

преобразовательный модуль СЭС с ИРГ. Применение комбинированной схемы в 

преобразовательном модуле СЭС с ИРГ позволяет реализовать 

модифицированные топологии на его базе. При изменении конфигурации выхода 

можно получить как однополярное, так и двухполярное напряжение на нагрузке 

при питании либо от источника постоянного тока, либо от переменного. 

Топология Прм СЭС с ИРГ была изменена для работы в режиме DC/DC c 

двухполярным выходным напряжением. В качестве входного источника 

рассматриваются источники постоянного напряжения, такие как солнечная 

панель, у которых наблюдается нестабильность выходного напряжения. 

Следовательно, ПрМ должен отрабатывать режим стабилизации выходного 
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напряжения. На рисунке 15 приведены временные диаграммы работы ПрМ в 

режиме регулирования и стабилизации. При изменении входного напряжения в 

диапазоне от 100 до 300 В реализовано плавное регулирование от 0 до 400 В с 

последующей стабилизацией. 

 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 15 – Временная диаграмма изменения напряжений: 

а –выходное напряжение и напряжение задания; б – входное напряжение  

 

Разработанные алгоритмы легки в основу программного обеспечения, 

реализованного в среде LabView. Предложенная топология модуля реализована в 

опытном образце твердотельного трансформатора низкого напряжения (ТТНН), 

который был испытан на исследовательском стенде, содержащем имитатор 

ветрогенератора, топливные элементы и активную нагрузку (рисунок 16). На 

рисунке: 1) имитатор ветрогенератора; 2) комплекс топливных элементов с 

протонообменной мембраной; 3) твердотельный трансформатор низкого 

напряжения; 4) блок подключения активной нагрузки. 

При создании опытного образца ТТНН была поставлена задача 

обеспечения единовременного питания от двух разнородных источников питания: 

трехфазная сеть электропитания; источник постоянного напряжения. 

Параллельная работа входных цепей электропитания реализует заряд 

конденсаторов емкостного накопителя двуполярного выходного напряжения с 

общей нейтралью. 

В ходе испытания интегрированного ПрМ на вход ТТНН подавалось 

постоянное стабилизированное напряжение в диапазоне от 100 до 300 В. В 

качестве источника применялся комплекс топливных элементов с 

протонообменной мембраной. Выходное напряжение стабилизировалось на 

уровне ±400 В. В качестве нагрузки использовались постоянные резисторы с 

суммарной мощностью 1 кВт на каждый канал. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 16 ― Фото ТТНН, подключенного к  

исследовательскому стенду 

 

Результаты имитационного и физического моделирования отличаются 

менее чем на 2,5%, что свидетельствует об адекватности разработанной 

имитационной модели. 

Заключение 

Основные научные и практические результаты диссертационной работы 

состоят в следующем: 

1. Выполнен анализ современного состояния СЭС с ИРГ, их составных 

компонентов и способов интеграции источников распределенной генерации. 

Определены требования ко входным преобразовательным модулям СЭС с ИРГ, а 

именно уровень регулирования напряжения, КПД, формирование потребляемого 

тока.  

2. Разработана структура СЭС с ИРГ на основе ТТНН с входными 

преобразовательными модулями с общей нейтралью питающей сети и нагрузки, 

обеспечившая снижение потерь электроэнергии за счет уменьшения количества 
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полупроводниковых элементов в контуре тока по сравнению с типовыми 

преобразователями и снижение массогабаритных показателей путем повышения 

частоты пульсаций выходного напряжения.  

3. Разработана математическая модель СЭС с ИРГ на основе ТТНН, 

описывающая статические и динамические режимы работы с учетом параметров 

полупроводниковых и реактивных элементов. С помощью модели был определен 

коэффициент передачи по напряжению и обоснована возможность использования 

идентичных алгоритмов для управления преобразовательными модулями. 

4. Разработана методика расчета параметров элементов входных 

преобразовательных модулей СЭС с ИРГ, учитывающая активное сопротивление 

реактивных и полупроводниковых элементов схемы, и определены предельные 

значения напряжений и токов элементов. 

5. Разработаны алгоритмы и на их основе программное обеспечение 

системы управления входных преобразовательных модулей СЭС с ИРГ, 

обеспечивающие формирование потребляемого тока и стабилизацию выходного 

напряжения и мощности. Разработанный алгоритм обеспечивает стабилизацию 

выходного напряжения, величина пульсаций не превышает 1% при мощности 

нагрузки в 3 кВт. Алгоритмы разработаны в рамках ГЗ в сфере научной 

деятельности по теме "Технологии обеспечения функционирования систем 

высокой плотности энергии" (FSWE-2025-0002). 

6. Разработана имитационная модель входных преобразовательных 

модулей СЭС с ИРГ в составе ТТНН, позволяющая исследовать соотношение 

параметров в статических и динамических режимах работы и упростить выбор 

оптимальных параметров элементов системы на этапе проектирования.  

7. С помощью имитационной модели исследованы соотношения 

параметров входных преобразовательных модулей СЭС с ИРГ в составе ТТНН в 

статических и динамических режимах работы и определены зоны оптимальной 

работы входных преобразовательных модулей, в которых коэффициент 

нелинейных искажений не превышает 8%, а КПД не менее 85%. 

8. Разработан и создан опытный образец трансформатора низкого 

напряжения мощностью 3 кВт с интегрированным входным преобразовательным 

модулями СЭС с ИРГ в рамках проекта «Приоритет 2030» на базе предприятия 

АО «Электро Интел» и проведены экспериментальные исследования, показавшие 

высокую сходимость полученных результатов. Интегрированный входной 

преобразовательный модуль СЭС с ИРГ обеспечивает формирование 

биполярного выходного напряжения ±400 В при входном униполярном 

нестабилизированном напряжении в диапазоне от 100 до 300 В. 
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