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Развитие элементов и устройств силовой элек-
троники, а также средств вычислительной микро-
процессорной техники стимулирует развитие и реа-
лизацию новых принципов управления автономных 
систем электроснабжения (СЭС) [1, 2]. Автономные 
СЭС часто работают в условиях ограничения мощ-
ности входного источника, а также «непредсказуе-
мости» нагрузок, что определяет их случайный ха-
рактер как по величине активной мощности, так и 
по характеру − нагрузки могут быть одно- или трех-
фазными, сбалансированными (симметричными) 
или несбалансированными, линейными или нели-
нейными. Несимметрия и гармонические искажения 

напряжения могут вызвать серьезные проблемы с 
оборудованием [3, 4]. 

Трехфазная СЭС с дополнительной (четвертой) 
стойкой автономного инвертора напряжения (АИН) 
обладает способностью эффективно обрабатывать 
несбалансированные нагрузки при организации че-
тырехпроводной системы [1, 4]. В этой топологии 
нейтральный провод подключен к искусственно соз-
данной средней точке «n» в транзисторной стойке 
Sn, S'n (рис. 1), что не только исключает использова-
ние больших и дорогих конденсаторов, но и обеспе-
чивает более низкую пульсацию напряжения в звене 
постоянного тока АИН. 

 

 
 Рис. 1. Схема СЭС на основе АИН с нулевым проводом  

 
 Рис. 2. Топологическая схема СЭС при управлении АИН на основе прогнозирующей модели  
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Одним из современных формализованных под-

ходов к синтезу систем управления, базирующихся 
на математических методах оптимизации, является 
теория управления динамическими объектами с ис-
пользованием прогнозирующих моделей (УПМ).  
Этот метод появился относительно недавно и уже 
нашел отражение в исследованиях ряда авторов как 
новый инструмент управления электроприводами и 
устройствами силовой электроники [5–9].  

Даже несмотря на то, что  УПМ  работает с пе-
ременной частотой коммутации АИН, этот способ 
основан на относительно простой концепции и 
обеспечивает интуитивный подход для реализации в 
реальном времени, а также быстрый динамический 
отклик. Более того, УПМ является гибким. Таким 
образом, дополнительные задачи, такие как миними-
зация частоты коммутаций, формирование спектра и 
устранение гармоник, могут быть решены за счет 
алгоритмов контроллера [10, 11]. 

 Далее рассмотрена новая дискретно-временная 
модель системы управления СЭС на основе трехфаз-
ного АИН с дополнительной транзисторной стой-
кой, выходным LC-фильтром и индуктором нейтра-
ли Ln.  

Модель системы электроснабжения 
Топология СЭС с выходным LC-фильтром и ну-

левым проводом показана на рис. 1, где средняя 
точка транзисторной стойки Sn, S

'
n подключена к LC-

фильтру и нагрузке через индуктор Ln, который по-
могает минимизировать пульсацию тока нейтрали In 
[2, 12].  

Математическая модель СЭС основана на связи 
 между состояниями переключения и выходными 
напряжениями . Существует четыре последователь-
ности управляющих сигналов для четырех транзи-
сторных стоек АИН Sa, Sb, Sc и Sn [13]. Эти сигналы 
образуют в общей сложности 24 = 16 возможных 
состояний переключения АИН. Действительные 
состояния переключения с соответствующими фаз-
ными напряжениями представлены в табл. 1. Вы-
ходные напряжения в соответствии с сигналами пе-
реключения: 

van = (Sa − Sn) Vdc,  (1) 
vbn = (Sb − Sn) Vdc,  (2) 
vcn = (Sc − Sn) Vdc,  (3) 

где Vdc является входным напряжением постоянного 
тока. Для упрощения анализа векторы напряжения и 
тока могут быть выражены как  

    T
an bn cnv v vv , (4) 

 0 0 0 0  T
a b cv v vv , (5) 

  
T

a b ci i i   i , (6) 

 00 0 0   T
a b ci i ii , (7) 

где v и v0 – векторы напряжения  инвертора и на-
грузки соответственно, также i и i0 – векторы тока 
 инвертора и нагрузки соответственно. 

Дифференциальные уравнения для выходного 
фильтра в терминах векторов напряжения и тока 
описываются следующим образом: 

0     n
n

d di
L L

dt dt
  

iv v , (8) 

0
0  

d
C

dt
 

vi i , (9) 

n a b ci i i i   . (10) 

 
Т а б л и ц а  1  

Состояния переключения АИН 
 Sa Sb Sc Sn van van van 

1 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 Vdc 0 0 
3 0 1 0 0 0 Vdc 0 
4 1 1 0 0 Vdc Vdc 0 
5 0 0 1 0 0 0 Vdc 
6 1 0 1 0 Vdc 0 Vdc 
7 0 1 1 0 0 Vdc Vdc 
8 1 1 1 0 Vdc Vdc Vdc 
9 0 0 0 1 –Vdc –Vdc –Vdc 
10 1 0 0 1 0 –Vdc –Vdc 
11 0 1 0 1 –Vdc 0 –Vdc 
12 1 1 0 1 0 0 –Vdc 
13 0 0 1 1 –Vdc –Vdc 0 
14 1 0 1 1 0 –Vdc 0 
15 0 1 1 1 –Vdc 0 0 
16 1 1 1 1 0 0 0 

 

При решении уравнений (8) и (9) эта модель 
может быть выражена в форме пространства состоя-
ний как 

0 0
0

d

dt
               

vv vA Bi i i ,  (11) 

где 

1 1
6 6 6 6

/ /
,

C C
 

 

   
       

0 I 0 I
A BL 0 L 0 ,     (12) 

2 1 1
1 2 1
1 1 2

L
 

  
  

L , (13) 

где 0 и I – нулевые и единичные матрицы третьего 
порядка соответственно. Для упрощения анализа 
предположим,  что индуктивность фильтра L равна 
индуктивности нейтрали Ln. Модель непрерывного 
пространства состояний в (11) может быть преобра-
зована в дискретную форму как 

0 0
0

( 1) ( ) ( )
( )( 1) ( )

k k k
kk k

               
v v vQ J ii i ,          (14) 

где   1
6 6exp , ( )sT 
  Q A J A Q I B , Тs является 

временем выборки, а k – дискретным моментом вре-
мени. 

Описание прогнозирующего управления 
выходным напряжением АИН 

Блок-схема предлагаемого подхода управления 
АИН, основанного на прогнозирующей модели, по-
казана на рис. 3. Этот метод использует дискретную 
модель системы для прогнозирования вектора на-
пряжения нагрузки для одношагового времени про-
гнозирования (k + 1) по измеренному напряжению и 
току в момент времени k, а затем выбирается со-
стояние переключения на основе минимизации це-
левой функции [14, 15]. Такой алгоритм выполняет-
ся для каждого времени выборки. 
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Целевая функция g может быть определена сле-

дующим образом: 
2*

0( 1) ( 1)g k k     v v . (15) 

Слежение за опорным напряжением (v*) являет-
ся основной целью данного алгоритма управления, а 
v*(k+1) является экстраполированным значением, 
полученным из v*. Из-за того, что время выборки Тs 
очень короткое, будем считать, что опорное напря-
жение существенно не изменяется в одном интерва-
ле дискретизации, и в этом случае v*(k + 1) = v*(k). 

 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма прогнозирующего  

управления АИН 
 

Результаты моделирования 
Математическое и имитационное моделирова-

ние проводилось в  средах МАТLАВ/SIMULINK.  
Параметры, используемые в моделировании,  приве- 

дены в табл. 2. Рассматриваются два рабочих усло-
вия для демонстрации предлагаемого метода управ-
ления. 

Т а б л и ц а  2  
Параметры моделирования СЭС 

Параметр Значение 

Напряжение постоянно-
го тока АИН 

Vdc = 640 В 

Время выборки Ts = 25 мкс 
Емкость конденсатора 
постоянного тока 

Cdc = 3000 мкФ 

Параметры LC-фильтра L = 2,5 мГн, C= 80 мкФ 
Сбалансированные ре-
зистивные нагрузки 

Ra = Rb = Rc = 20 Ом 

Несбалансированные 
нагрузки 

Ra = 7 Ω, Rb = 15 Ω, Rc = ∞,  
La = 10 мГн, Lb = 30 мГн 

Несбалансированные 
нелинейные нагрузки 

La' = 50 мГн, Ra' = 20 Ом,  
Rb1' = 1 Ом, Rb2' = 60 Ом,  
Cb' = 3000 мкФ, Lc' = 20 мГн, 
Rc' = 70 Ом, Cc' = 5000 мкФ 

 
Целевая функция оценивается для каждого из 

возможных состояний переключения согласно 
табл. 1. Состояние переключения, которое миними-
зирует функцию, выбирается, а затем применяется в 
следующий момент выборки. Предлагаемый алго-
ритм управления показан на рис. 3.  

Опыт 1. К предварительно подключенным на 
выход АИН сбалансированным нагрузкам через 
0,2 с подключаются несбалансированные нагрузки 
(рис. 4). Амплитуда опорного фазного напряжения 
установлена на уровне 310 В, а частота равна 50 Гц. 
На рисунке показано, что напряжения нагрузки хо-
рошо следят за опорным напряжением и являются 
синусоидальными и симметричными с низкими 
гармоническими искажениями − коэффициент нели-
нейных искажений (КНИ) не более 3%. Ток нейтра-
ли равен нулю в случае сбалансированной нагрузки 
и появляется в нейтральной линии в случае подклю-
чения несбалансированной нагрузки. 

 

 

 
 

Рис. 4. Напряжения, токи нагрузки и ток нейтрали СЭС (опыт 1) 
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Рис. 5. Напряжения, токи нагрузки и ток нейтрали СЭС (опыт 2) 

 
Опыт 2. На выход АИН подключена несбалан-

сированная нелинейная нагрузка, топология которой 
представлена на рис. 6. Напряжения, токи нагрузки 
и ток нейтрали показаны на рис. 5. Из-за нелинейно-
сти нагрузки ток нейтрали существенно несинусои-
дален и циркулирует через четвертую транзистор-
ную стойку АИН. При этом выходные напряжения 
СЭС остаются синусоидальными и симметричными 
 в хорошем соответствии с опорным напряжением. 
КНИ напряжения нагрузки находится в допустимых 
пределах, не превышая 5%. Возможные перегрузки 
ключей АИН при коммутации нагрузки в этом слу-
чае устраняются защитными алгоритмами, не рас-
сматриваемыми в данной статье. 

 

 
Рис. 6. Топология однофазных нелинейных нагрузок,  

используемых в моделировании 
 

Заключение 
Проведенные исследования показывают, что 

прогнозирующая стратегия управления динамиче-
скими объектами может быть с успехом применена 
при создании СЭС на основе АИН с выходным  

LC-фильтром. Набор координат управления может 
быть расширен с помощью четвертой транзисторной 
стойки инвертора и дополнительного нейтрального 
провода с индуктором, что в совокупности с прогно-
зирующей стратегией управления повышает качест-
во выходного напряжения СЭС в статических и ди-
намических режимах при работе как на линейные, 
так и на нелинейные и несбалансированные по фа-
зам нагрузки.      
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The control strategy of the power supply system with a predic-
tive model is considered. A new discrete-time model of the 
autonomous inverter and the output LC-filter to predict the 
output voltage at a varying load is presented. In accordance 
with the control strategy, the algorithm generates a switching 

state of the inverter transistor keys, which minimizes the error 
between the output and the reference voltages. The proposed 
method shows a good voltage tracking at low harmonic distor-
tion levels for balanced, unbalanced and non-linear loads. 
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