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В последние годы значительный интерес вызы-
вают сети энергоснабжения с распределенной гене-
рацией. В отечественной литературе они получили 
название интеллектуальных энергосистем с активно-
адаптивной сетью. В зарубежной литературе их на-
зывают SMART GRID. Основу таких сетей состав-
ляет локальная сеть (микрогрид) с потребителями и 
источниками электрической энергии. Как правило, 
это возобновляемые источники энергии на основе 
фотоэлектрических преобразователей, ветрогенера-
торных установок, топливных элементов и накопи-
телей электрической энергии для сглаживания пико-
вых нагрузок и несоответствия фаз генерации и по-
требления электрической энергии. Микрогриды мо-
гут работать как в автономном режиме, так и в со-
ставе централизованной сети энергоснабжения. 

На сегодняшний день микрогиды работают, как 
правило, на переменном токе, специфика работы и 
схемы построения которых хорошо изучены и вне-
дряются сейчас по всему миру. Однако, учитывая 
характер генерации ряда возобновляемых источни-
ков в виде постоянного тока, большой интерес про-
является и к схемам электропитания на постоянном 
токе и комбинированным с целью снижения количе-
ства преобразований и повышения эффективности 
систем передачи энергии [1, 2]. 

Типовая архитектура микрогрид на постоянном 
токе со смешанными потребителями показана на 
рис. 1.  

Микрогрид включает в себя двунаправленные и 
однонаправленные AC/DC-, DC/DC- и DC/AC-пре-
образователи, которые связывают между собой (че-
рез шину постоянного тока) централизованную сеть 
переменного тока, ветрогенераторную установку, 
газопоршневую турбину, фотоэлектрические преоб-
разователи (солнечные панели СП), накопитель 
электрической энергии, генератор на топливных 
элементах, а также потребители постоянного и пе-
ременного тока. 

В микросетях мощностью до 10 кВт можно 
объединить DC/DC-конверторы фотоэлектрических 
преобразователей и двунаправленный DC/DC-кон-
вертор накопителя электрической энергии на одном 

вентильном комплекте с единой системой управле-
ния на основе трехпортового двунаправленного 
DC/DC-конвертора и тем самым сократить число 
преобразований, повысить эффективность использо-
вания энергии возобновляемых источников и увели-
чить надежность системы в целом. 

 
Рис. 1. Микрогрид на постоянном токе 

 

В литературе [3] приводятся три возможные 
принципиальные структурные схемы трехпортовых 
преобразователей: неизолированные трехпортовые 
конверторы (рис. 2, а), частично изолированные 
трехпортовые конверторы (рис. 2, б) и полностью 
изолированные трехпортовые конверторы (рис. 2, в). 

 
а                                                      б 

 
в 

Рис. 2. Структурные схемы трехпортовых конверторов 
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В литературе [4] приводится наиболее популяр-
ная схемотехника силовых каскадов каждой из пред-
ставленных структурных схем. Основу таких каска-
дов составляют полумостовые ячейки двунаправ-
ленных понижающих-повышающих конверторов. 
Рассмотрим в нашем обзоре некоторые из них. 

На рис. 3, а приведена схема неизолированного 
трехпортового DC/DC-конвертора на основе двух 
понижающих-повышающих двунаправленных кон-
верторов. Стабилизация тока или напряжения пор-
тов в этой схеме осуществляется двумя широтно-
импульсно модулированными сигналами со сдвигом 
на 180°, показанными на рис. 3, б. 

  t
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Рис. 3. Структура неизолированного трехпортового  
конвертора 

 

На рис. 4, а приведена схема трехпортового 
DC/DC-конвертора с частичной изоляцией. Стаби-
лизация напряжения и тока портов 1 и 2 осуществ-
ляется двумя широтно-импульсно модулированными 
(D) сигналами. Стабилизация тока или напряжения 
порта 3 осуществляется за счет фазового сдвига 
(Ф1) этих сигналов управления. Двунаправленный 
поток энергии в этой схеме осуществляется только 
между портами 1 и 2.  
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Рис. 4. Структура трехпортового конвертора 
 с частичной изоляцией 

 

На рис. 5, а приведена схема  наиболее универ-
сального мостового трехпортового DC/DC-конвер-
тора с полной гальванической изоляцией всех портов.  

Стабилизация тока и напряжения портов осу-
ществляется на фиксированной частоте тремя им-
пульсными сигналами со скважностью 0,5, один из 
которых является ведущим, а два ведомые. Система 

управления изменяет фазовые сдвиги Ф1, Ф2 ведо-
мых сигналов и контролирует величину и направле-
ние потока энергии между портами. Трехпортовые 
конверторы с полной изоляцией могут выполняться 
как на основе инвертора напряжения, так и на осно-
ве инвертора тока. 

Выбор той или иной схемы будет зависеть: от 
требования электробезопасности, от разности уров-
ней напряжения между источниками и требовании к 
качеству энергии для потребителей. 
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Рис. 5. Структура трехпортового конвертора с полной 
изоляцией между источниками 

 

В литературе [6, 7] дан анализ работы трехпор-
тового конвертора c частичной изоляцией, схемо-
техника которого показана на рис. 4. Описываются 
алгоритм работы ключей и временные диаграммы 
электромагнитных процессов в преобразователе. Из 
временных диаграмм следует, что в предлагаемом 
алгоритме управления ключами трансформатор бу-
дет работать с током подмагничивания, что требует 
введения воздушного зазора в сердечник и как след-
ствие увеличения полей рассеяния и его габаритных 
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размеров. Кроме того, двунаправленный поток энер-
гии в таком преобразователе осуществляется только 
между двумя портами 1 и 2. Перетоку энергии от 
порта 3 к порту 2 (даже в случае замены диодов D1, 
D2 транзисторами) будет препятствовать индуктив-
ность L3 сглаживающего фильтра L3C3. Исключе-
ние из схемы сглаживающей индуктивности L3 при-
ведет к треугольной форме тока в трансформаторе T, 
а значит, к значительным потерям на скин-эффект. В 
этой статье мы попытаемся расширить функцио-
нальные возможности схемотехнического решения, 
предлагаемого в [6], и устранить недостатки данного 
технического решения. 

Трехпортовый двунаправленный  
DC/DC-конвертор 

Проведем анализ двунаправленного трехпорто-
вого DC/DC-конвертора, у которого один порт будет 
портом подключения солнечных панелей (СП), вто-
рой порт будет портом подключения накопителя 
электрической энергии (НЭЭ), а третий порт ис-
пользуется для подключения к общей шине посто-
янного тока (DC микрогрид).  

Предлагаемое схемотехническое решение  
(рис. 6) основано на двух полномостовых инверто-
рах как наиболее универсальных с точки зрения на-
правления потоков энергии и дополнительно вклю-
чает два индуктора L1, L2, трансформатор T, вход-
ные емкости C1–C3 портов 1–3 соответственно, ин-
дуктор Lac, роль которого может выполнять индук-
тивность рассеяния трансформатора T.  Ключи S1, 
S2 предназначены для подключения к сети постоян-
ного тока. К первому порту подключается накопи-
тель электрической энергии (АКБ), который может 
быть как потребителем, так и источником энергии. 
Ко второму порту подключаются солнечные батареи 
(PV), которые могут быть только источниками энер-
гии. К третьему порту подключается шина постоян-
ного тока. 

 
Рис. 6. Трехпортовый DC/DC-конвертор 

 

Система управления конвертора должна обес-
печить выдачу энергии в период дефицита или запа-
сание энергии в накопителе в период избыточной 
генерации других источников. Таким образом, в 
схеме возможно шесть режимов работы, которые 
показаны на рис. 7. Стрелками указаны направления 
потоков энергии. Рисунки 7, а–в – иллюстрируют 
ситуацию, когда все источники используются, на-

пример,  в дневное время. Рисунки 7, г, д  показы-
вают направление потоков энергии характерное для 
ночного времени. Рисунок 7, е  соответствует ситуа-
ции когда НЭЭ заряжен, а потребители питаются 
только энергией солнечных батарей (СП). 

 

 
Рис. 7. Режимы работы трехпортового DC/DC-конвертора 

 
Из диаграмм потоков энергии видно, что в от-

личие от обычных преобразователей, у которых, как 
правило, предусмотрен один вход и один выход 
(англ. single-input single-output (SISO)), в данном 
преобразователе возможны еще варианты состоя-
ний: один вход и два выхода (англ. single-input-dual-
output (SIDO)), и два входа и один выход (англ. dual-
input-single-output (DISO)). Кроме того, система 
управления конвертором должна обеспечить поиск и 
поддержание точки максимальной мощности гене-
рации солнечной батареи. 

Принцип управления ключами 
На рис. 8 показаны идеализированные сигналы 

управления ключами и образующееся напряжение 
на обмотках трансформатора T в точках a–b. Регули-
рование напряжения и тока портов 1 и 2 осуществ-
ляется четырьмя сигналами управления GVT1–GVT4 
ключей VT1–VT4 соответственно, причем два сигна-
ла управления работают в комплементарной паре с 
широтно-импульсным регулированием D1 (ШИР). 
Пара сигналов управления GVT1–GVT2 является 
ведущей, а остальные сигналы управления GVT3–
GVT8 ведомые и синхронизируются от ведущей па-
ры. Сигналы управления GVT3, GVT4 имеют посто-
янный фиксированный фазовый сдвиг Ф1, равный 
180 градусам. Идеальная регулировочная характери-
стика стабилизатора портов 1 и 2 имеет вид 

DC1
DC2

(1 1)

V
V

D



,                             (1) 

где VDC1 – напряжение на входе АКБ, VDC2 – напря-
жение на входе PV, D1 – коэффициент заполнения 
импульсов управления ключами VT2 и VT4, который 
равен отношению длительности импульса к периоду.  

Сигналы управления GVT5–GVT8 имеют ши-
ротно-импульсное регулирование D2 с парафазным 
режимом управления. Коэффициент заполнения D2 
определяется как логическое произведение сигналов 
управления диагонально расположенных ключей, т.е.  

GVT5 = GVT8=GVT1&GVT4, 
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GVT6 = GVT7=GVT2&GVT3. 
Сигналы управления GVT5, GVT6 ключей VT5, 

VT6 имеют начальный фазовый сдвиг от ведущей 
пары, равный нулю, а сигналы управления GVT7, 
GVT8 ключей VT7, VT8 имеют фиксированный фа-
зовый сдвиг, равный 180° относительно пары сигна-
лов GVT5, GVT6. 

 
Рис. 8. Сигналы управления ключами двунаправленного 

трехпортового DC/DC-конвертора 
 

Стабилизация напряжения и тока порта 3 осу-
ществляется за счет фазового сдвига Ф2 между 
группой сигналов управления GVT1–GVT4 и GVT5– 
 

GVT8. Фазовый сдвиг Ф2 определяет поток энергии 
между накопителем (НЭЭ) и шиной постоянного 
тока (DC микрогрид). Отставание по фазе сигналов 
управления GVT5–GVT8 приводит к передаче потока 
энергии от накопителя к шине постоянного тока, а 
опережение – к обратному направлению потока от 
шины постоянного тока к накопителю.  

Моделирование двунаправленного 
трехпортового DC/DC конвертора 

Моделирование работы конвертора проводи-
лось в среде MATLAB/Simulink. Модель рис. 9 со-
держит: источники DC1–DC3, развязывающие дио-
ды VD1 и VD2, входные сопротивления Rin1 – Rin3, 
имитирующие импеданс подводящих проводов, на-
грузочное сопротивление RL, индукторы L1–L3, 
трансформатор T, два инверторных моста, систему 
управления Control System реализующую сигналы 
управления в соответствии с рис. 8. Блоки Constant 
1, 2 служат для задания коэффициента заполнения 
D1 и фазового сдвига Ф2 соответственно. 

На рис. 10–12 показаны временные диаграммы 
электромагнитных процессов режимов работы пре-
образователя, полученные в результате моделирова-
ния, которые соответствуют состояниям рис. 7, а–в 
при следующих параметрах модели: частота преоб-
разования Fs = 50 кГц, напряжение DC1 = 12 В,  
DC2 = 33 В, DC3 = 385 В, реакторы L1 = L2 =  
= 30 мкГн, L3 = 50 мкГн, коэффициент трансформа-
ции n = 6:74, сопротивление нагрузки RL = 250 Ом. 
На рисунках обозначено: Iw1, Uw1 – ток и напряже-
ние первичной обмотки трансформатора; Ivt3,  
GVT3 – ток и сигнал управления ключа VT3; Ivt4, 
GVT4 – ток и сигнал управления ключа VT4; Ivt7, 
GVT7 – ток и сигнал управления ключа VT7; Ivt8, 
GVT8 – ток и сигнал управления ключа VT8. 

 
Рис. 9. Схема Simulink модели трехпортового DC/DC-конвертора  
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Рис. 10. Временные диаграммы, поясняющие работу пре-
образователя в режиме НЭЭ + СП => DC микрогрид.  

Коэффициент заполнения D1 = 62%; D2 = 37%,  
Ф2 = минус 52 электрических градуса 

 

При этих параметрах токи портов 1, 2 и 3 рас-
пределились следующим образом: –12,6; –14,9 и 
+1,58 А соответственно. Минус означает исходящий 
ток от порта, плюс – входящий ток порта.  

 
Рис. 11. Временные диаграммы, поясняющие работу  

преобразователя в режиме СП => DC микрогрид + НЭЭ. 
Коэффициент заполнения D1 = 61%, D2 = 38%,  

Ф2 = минус 52 электрических градуса 
 

При этих параметрах токи портов 1, 2 и 3 рас-
пределились следующим образом: + 12,6; –21,4 и 
+1,6 А соответственно. 

При этих параметрах токи портов 1, 2 и 3 рас-
пределились следующим образом: +49,48,  –8,76  и  
–0,85 А соответственно 

 
Рис. 12. Временные диаграммы, поясняющие работу пре-
образователя в режиме СП + DC микрогрид => НЭЭ. 

Коэффициент заполнения D1 = 61%, D2 = 38%,  
Ф2 = плюс 9 электрических градуса 

 

Выводы 
Модифицирована схема трехпортового двуна-

правленного DC/DC-конвертора, позволяющего со-
кратить число преобразований, повысить эффектив-
ность использования энергии возобновляемых ис-
точников и увеличить надежность системы электро-
питания в целом. Предложен оригинальный способ 
управления трехпортовым DC/DC-конвертором, 
который реализует двунаправленный поток энергии 
в любом из трех портов, на основе смешанного ши-
ротно-импульсного и фазового управления. Вре-
менные диаграммы электромагнитных процессов 
подтверждают достоверность разработанного алго-
ритма управления ключами. 
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