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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, 
МОНТАЖ И НАЛАДКА

Силовые полупроводниковые системы для нужд малой генерации
Самойленко В. О., инж., Паздерин А. В., доктор техн. наук 

ФГАОУ ВПО “Уральский федеральный университет 
имени первого Президента России Б. Н. Ельцина” , Екатеринбург

Рассмотрены способы применения силовых полупроводниковых преобразовательных 
систем для нужд малой генерации (МГ) и их полезные функции. Интеграция установки 
МГ в систему через полупроводниковые преобразователи (ПП)  со стандартизированны
ми типовыми свойствами позволяет упростить ее эксплуатацию и технологическое при
соединение. Приведены также наиболее широко применяемые в преобразователях виды 
полупроводниковых приборов, их параметры и статистика отказов.

Ключевые слова: малая генерация, распределенная генерация, силовая электроника, по
лупроводниковый преобразователь, инвертор.

Полупроводниковые преобразовательные 
силовые системы для нужд МГ ориентирова
ны прежде всего на решение технологических 
вопросов, связанных с обеспечением функ
ционирования систем возбуждения установок, 
нормальных пусков/остановов генераторов и 
выдачи ими мощности, а также защиты от 
КЗ в сети [1]. Эти основные задачи отвечают 
интересам владельцев малой генерации. Далее 
под полупроводниковым преобразователем по
нимается последовательно подключаемый к 
генератору блок в составе инвертора и вы
прямителя с системой управления, фильтрами 
гармоник и другим необходимым вторичным 
оборудованием, способный регулировать пото
ки мощности от генератора в сеть и обратно.

Для сетевых компаний важными в работе 
локального участка сети с МГ являются под
держание параметров качества электроэнергии, 
ограничение токов КЗ и эффективное дейст
вие устройств релейной защиты и автоматики 
(РЗА) [2]. Реализация указанного возможна с 
помощью установок МГ с ПП с соответствую
щими стандартизированными свойствами. Так
же это позволяет установке соответствовать 
техническим условиям на подключение объ
екта малой генерации и косвенно упрощает 
для владельца процедуру подключения. Меж
дународным стандартом на преобразователь
ную электронику для подключения объектов 
малой генерации является U L 1741 [3].

Таким образом, подключение объектов 
МГ через ПП с типовыми унифицированны
ми свойствами, соответствующими стандарту, 
способствует как улучшению технологическо
го процесса производства электроэнергии, 
так и изменению (прогнозируемому) режима 
работы энергосистемы.

Применение силовой электроники для МГ

Возможно следующее применение ПП для 
нужд МГ: в системе возбуждения; для комму
тации первичных цепей и обеспечения син
хронной работы генератора и энергосистемы; 
для симметрирования нагрузки генератора по 
фазам; при реализации воздействий РЗА; при 
пусках и остановах генератора; при альтерна
тивном ретрофите и переводе в режим син
хронного компенсатора; при интеграции раз
нородных электроустановок и возобновляемых 
источников энергии в энергосистему.

Применение силовой электроники в систе
мах возбуждения. Классическим примером 
такого ее использования является тиристор
ный выпрямитель. В целом, подобные систе
мы аналогичны системам возбуждения “боль
шой” генерации.

Следует отметить, что доля полупроводни
ковой электроники в системах возбуждения 
МГ не растет, а для генераторов малого диа
пазона мощностей ( 1 —5 МВт) даже снижает
ся вследствие перехода производителей на 
изготовление синхронных генераторов (СГ) с 
постоянными магнитами вместо обмотки 
возбуждения [4]. В СГ до 1 МВт также ино
гда используется бесщеточная система возбу
ждения с ПП для отбора мощности и выпря
мителем для питания обмотки возбуждения 
[4]. В ветро- и гидрогенераторах широко 
применяются асинхронные машины с двой
ным питанием [4], у которых трехфазная об
мотка ротора подключена к ПП для измене
ния частоты. Распространение получили 
также бесщеточные асинхронные машины с 
двойным питанием.
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Рис. 1

Коммутация первичных цепей и согласование 
частот энергосистемы и генератора. Важным 
преимуществом установки преобразователей 
является возможность выбора первичного 
привода генератора, работающего на частоте, 
не являющейся промышленной. Это позволя
ет приводу работать в зоне оптимальных для 
него оборотов и исключает из состава уста
новки редуктор (коробку передач), снижаю
щий ее надежность и КПД. Так, газовые 
турбины эффективно работают при частотах 
вращения выше 6000 об/мин, газопоршневые 
двигатели — от 1000 об/мин, турбодизели — 
от 1800 об/мин, частота вращения ветродви
гателей является величиной непостоянной и 
меняется от нескольких до сотен оборотов в 
минуту [4].

В настоящее время рабочие частоты ПП 
составляют 8 — 330 Гц. Как правило, в ПП 
используется трехуровневая схема со связанной 
нейтралью [4]. Для подключения солнечных 
панелей часто используются каскадные Н-об- 
разные схемы. С целью исключения высших 
гармоник на всех уровнях многоуровневого 
инвертора применяют широтно-импульсную 
модуляцию (ШИМ), что позволяет получить 
приемлемую кривую напряжения для даль
нейшего сглаживания ее LC-фильтрами.

Современные ПП являются также эффек
тивными коммутационными аппаратами — 
единичный тиристор обеспечивает отключе
ние тока примерно 3 — 4 кА на напряжении 
6,6 кВ за 10 мкс (см. рис. 1) [5].

Симметрирование фазных нагрузок генера
тора. Генератор не может длительно рабо
тать на несимметричную по фазам нагрузку. 
Возникающие при этом токи обратной по
следовательности, протекая по обмотке ста
тора, индуцируют поток реакции якоря, вра
щающийся с двойной частотой в обратную 
относительно ротора сторону. Данный поток

наводит пульсации двойной частоты в токе 
обмотки возбуждения и на поверхности ро
тора, что приводит к несинусоидальности 
фазных токов статора, вибрациям, нагреву 
различных элементов генератора токами вы
сокой частоты. Типовые уставки (по доле 
тока обратной последовательности в полном 
токе [6]) сигнального элемента защиты гене
ратора составляют 5 %, отключающего элемен
та — 9 %. Время отключения по интегральной 
характеристике — 0,5 — 4000 с, время охлажде
ния генератора — 500 — 2000 с. Преобразова
тель выравнивает фазные токи за счет проме
жуточного преобразования в постоянный ток.

Реализация воздействий РЗА. Наличие ПП 
видоизменяет логику работы защиты и уставки 
РЗА установки МГ [4]. На рис. 2 представлена 
реализуемая с помощью ПП типовая защитная 
характеристика по току. В ней можно выде
лить следующие области, в которых:

ПП может выдавать утяжеленный нагру
зочный ток 1,3 — 1,4/ном (в зависимости от 
нагрева тиристоров или транзисторов защита 
от перегрузки срабатывает с выдержкой вре
мени 10 — 100 с);

ток ПП может достигать 1,6/ном при сни
жении напряжения в близлежащей к генера
тору сети в результате КЗ. В этом случае 
приоритетно обеспечивается выдача активной 
составляющей тока, уставки по реактивной 
составляющей тока и коэффициенту мощно
сти не реализуются. Выдержка времени на 
отключение по условию нагрева составляет 
0,1 -  Юс;

при токе ПП, равном 1,6 — 1,8/ном, защи
та от снижения напряжения отключает уста
новку с выдержкой времени 0,1 с, а при 
превышении им значения 1,8/ном — с вы
держкой времени 1 — 6 мс;

ПП не отключается при кратковременных 
(не более 1 мс) бросках тока до 4,5/ном.

Кроме того, в составе РЗА установки МГ 
с ПП имеется защита по напряжению. В ее 
характеристике (см. рис. 3) можно выделить 
следующие области:

сброс мощности турбиной при останове 
подачи топлива в камеру сгорания вследствие 
снижения напряжения сети до 50 % или по
вышении до 120 % длительностью более 0,2 с;

отключение установки от сети при сбросе 
мощности турбиной из-за останова подачи 
топлива в камеру сгорания вследствие:

повышения напряжения сети до 110% 
длительностью более 1 с;

снижения напряжения сети до 80 % про
должительностью более 3 с.

Пуск/останов генератора с помощью час
тотного привода. Наличие ПП дает возмож
ность использовать его в качестве частотно-
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Рис. 3

регулируемого привода для пуска генератора. 
Это позволяет ускорять разворот установки и 
разгон генератора до подсинхронных частот 
вращения во время прогрева турбины, ввода 
установки в работу в зоне максимального 
крутящего момента турбины. Кроме того, по 
сравнению с токами при прямом асинхрон
ном пуске значения токов статора генератора 
значительно меньше.

В современных ПП, используемых в каче
стве частотно-регулируемого привода, могут

быть предусмотрены следующие режимы пус
ка [7]:

основной — разгон ротора генератора с 
номинальной мощностью преобразователя до 
зоны высокого крутящего момента турбины 
при частоте 0,7 от номинальной (2100 об/мин);

от резервного источника питания (напри
мер, дизель-генератора) — разгон ротора гене
ратора с минимально возможной мощностью 
до зоны высокого крутящего момента турби
ны при частоте 0,7 от номинальной 
(2100 об/мин);
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останов генератора путем снятия возбуж
дения — полное отключение возбудителя при 
частоте вращения ротора генератора ниже 
200 об/мин;

имитация режима вращения ротора валопо- 
воротом;

мойка газовой турбины (технология фирмы 
“AEG Industrial”) — заливка корпуса газовой 
турбины водой или моющим составом, вра
щение с частотами до 600 об/мин по специ
альной программе [7];

пуск в режиме синхронного компенсатора — 
разгон до частоты 1,05 от номинальной 
(3150 об/мин) и последующая синхронизация.

Режим синхронного компенсатора без рабо
ты первичного привода. Простой установок 
МГ по каким-либо причинам экономически 
невыгоден. Поэтому крупные компании, спе
циализирующиеся на энергетическом маши
ностроении для тяжелой промышленности 
(“General Electric”, “AEG Industrial”), предла
гают в качестве альтернативы демонтажу, рет
рофиту, простою турбогенератора переводить 
его в режим синхронного компенсатора без 
использования первичного привода [7, 8].

Для обеспечения работы турбогенератора в 
качестве синхронного компенсатора в обычных 
условиях требуются затраты на топливо на 
поддержание вращения, технологический ми
нимум загрузки по устойчивому сгоранию топ
лива, отключение защит от реверса мощности.

Преимущества перевода турбогенератора в 
режим синхронного компенсатора [8]:

при возникновении наиболее частых неис
правностей (в том числе износ турбины или 
изменение тепловой схемы в целом) в тепло
вой части установки электрическая часть, бу
дучи исправной, может находиться в работе;

синхронный компенсатор является источ
ником реактивной мощности и средством 
поддержания напряжения;

синхронный компенсатор с относительно 
большой постоянной инерцией (около 40 % 
даже в случае расцепки с турбиной) и мощ
ной генераторной системой автоматического 
регулирования возбуждения пропорциональ
ного или сильного действия обеспечивает 
эффективную стабилизацию напряжения в 
точке подключения;

возможность загрузки компенсатора реак
тивным током на 30 % больше, чем генератора 
ввиду отсутствия активного тока, что позволя
ет разгрузить остальные установки от выработ
ки реактивной мощности и догрузить их вы
работкой активной, при этом обеспечиваются 
большая прибыль и меньшие издержки.

Помимо указанного синхронный компен
сатор является источником реактивной мощ
ности и средством поддержания напряжения.

Кроме того, к достоинствам варианта относит
ся наличие одного преобразователя частоты и 
одной системы управления с возможностью 
подключения любой из установок МГ, если 
в точке подключения их несколько.

Преобразователь частоты можно вклю
чать последовательно в рассечку между ге
нератором и сетью, при этом он работает 
как частотный привод для мягкого пуска 
компенсатора в асинхронном режиме и его 
синхронизации. Демонтаж турбины, а иногда 
и расцепка валов в таком случае не требует
ся. При демонтаже турбины на ее месте в 
качестве привода устанавливают упорный 
подшипник и асинхронный двигатель (уста
новка двигателя со стороны возбудителя про
блематична, поскольку вал и подшипник с 
этой стороны не рассчитаны на механиче
ские усилия). Причем частотным приводом 
может оснащаться двигатель или сам син
хронный компенсатор.

Интеграция возобновляемых источников энер
гии в энергосистему и создание комбинирован
ных силовых установок. Ветрогенераторы из-за 
колебаний направления и силы ветра облада
ют резкопеременным характером графика 
выработки мощности. Существует тенденция 
создания крупных ветропарков из нескольких 
десятков генераторов. При этом в них воз
можны различные решения, касающиеся выда
чи мощности и преобразования частот. Одна
ко для большинства ветропарков характерно 
следующее [4]:

выдача мощности единичного ветрогенера- 
тора на переменном токе;

использование для морских ветропарков 
промежуточной коллекторной станции на 
морской платформе, обеспечивающей комму
тацию отдельных генераторов и получение 
постоянного тока для выдачи мощности на 
берег по высоковольтной кабельной линии 
постоянного тока;

применение повышающей подстанции для 
компенсации реактивной мощности и выдачи 
электроэнергии.

Существует несколько десятков схем под
ключения солнечных панелей (преимущест
венно однофазных) в зависимости от их ха
рактеристик: мощности, классов напряжения 
преобразовательной электроники и сети, ме
сторасположения панелей, размеров солнеч
ной электростанции, наличия накопителей 
энергии [4]. Широкое распространение полу
чила двухуровневая схема подключения сол
нечных панелей. В ней с помощью ПП пер
вого уровня, контролирующего точку работы 
с максимальной мощностью, осуществляется 
управление каждым блоком, состоящим из 
нескольких последовательно соединенных сол
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нечных панелей. ПП второго уровня (в кото
ром используется ШИМ и контролируется 
общий уровень искажения гармоник) обеспе
чивает повышение напряжения на постоян
ном токе и выдачу мощности всей солнечной 
электростанции в сеть. В составе установки 
могут быть аккумуляторные батареи, сглажи
вающие резкопеременный характер генерации.

Интеграция разнородных генерирующих 
источников в единую установку широко рас
пространена в условиях изолированных энер
госистем (например, на Крайнем Севере) [9]. 
Связь всех электроприемников обеспечивается 
через единую шину постоянного тока сред
него или низкого класса напряжения. Разно
родные генерирующие источники и нагрузки 
подключаются через модульные ПП непо
средственно к шине установки, что является 
преимуществом такой схемы. В рассматри
ваемой установке выработку обеспечивают, 
как правило, ветрогенераторы, солнечные па
нели, дизель-генераторы. Резервное питание 
в зависимости от длительности перерыва осу
ществляют маховики, аккумуляторные бата
реи. Общая нагрузка установки может вклю
чать различные нагрузки переменного и по
стоянного тока.

Полупроводниковые устройства 
в составе силовых преобразователей 

и статистика отказов ПП
В настоящее время в ПП в качестве ос

новных элементов применяются [4]: тиристор 
с интегрированной системой управления 
(IGCT — Intergated Gate-Commutated Thyristor) 
и биполярный транзистор с изолированным 
затвором (IGBT — Insulated-Gate Bipolar 
Transistor). Тиристор типа IGCT является со
вместной разработкой фирм “АВВ” (Швейца
рия) и “Mitsubishi Electric” (Япония). Ставку 
на транзисторы IGBT делают, например, фир
мы “Siemens” и “Semikron” (Германия), а так
же “General Electric” (США). Все производите
ли широко применяют простые диоды и 
запираемые тиристоры (GTO — Gate Turn-Off) 
[4]. Обычно ПП представляют собой блоки 
шкафного или шинного исполнения.

Основными направлениями развития по
лупроводниковых приборов для силовых пре
образователей являются повышение рабочего 
тока единичного прибора (транзистора — до 
1 кА, тиристора — до 5 кА, диода — до 
10 кА), увеличение максимального напряже
ния единичного прибора (до 10 кВ) и нара
ботки на отказ при максимальной нагрузке 
(сейчас у транзистора — 3 — 4 года, у тири
стора — до 6 лет, у диода — до 20 лет). От
носительно невысокая наработка на отказ 
приводит к необходимости применения из

бытка полупроводниковых приборов в схеме. 
Для управляемых тиристоров GTO, IGCT и 
транзисторов IGBT важно повысить скорость 
переключения (в настоящий момент до 1 кГц 
у тиристора и до 3,5 кГц у транзистора) и 
снизить потери на управление (5 — 7 %). На
копленная статистика отказов универсальных 
полупроводниковых силовых преобразовате
лей [10] свидетельствует о том, что основны
ми их причинами являются неисправности: 
системы управления ПП (35 %), тиристо
ра/транзистора/диода (25 %), системы охлаж
дения (18 %), элементов пассивных LC- 
фильтров (11 %), вторичных цепей ПП 
(10 %) и других компонентов (1 %).

По результатам обзора применения сило
вой полупроводниковой электроники для 
нужд малой генерации можно сделать вывод 
о том, что интеграция установки МГ через 
ПП со стандартизированными типовыми 
свойствами может облегчить процессы экс
плуатации установки МГ и ее технологиче
ского присоединения.
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