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ОСОБЛИВОСТІ АВАРІЙНИХ РЕЖИМІВ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ
ЧАСТОТИ БЕЗМУЛЬТИПЛІКАТОРНИХ ВІТРОЕЛЕКТРИЧНИХ

УСТАНОВОК

У статті досліджено процеси функціонування схеми перетворення електричної енергії перетворювачем
частоти безмультиплікаторної вітроелектричної установки в аварійних режимах роботи. Розглянуті основні
види аварійних ситуацій даного перетворювача. Наведено підхід до розрахунку струму короткого замикання
синхронного генератора та струму короткого замикання LC-контуру. Для захисту схеми та надійності
функціонування в аварійних режимах запропоновано елементи захисту (запобіжники, швидкодіючі датчики
струму).
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Безмультиплікаторні схеми турбогенераторної вітрое-

лектричної установки (ВЕУ) виробництва фірми «Кон-
корд» на відміну від класичних схем ВЕУ мають ефект ав-
тостабілізації електромеханічної системи в оптимально-
му режимі в широкому діапазоні зміни вітрового потоку
[1]. З метою підвищення її ефективності та реалізації авто-
номного режиму необхідно використовувати перетворю-
вачі частоти для узгодження частоти напруги генератора
та мережі [2]. Схеми таких перетворювачів мають складну
структуру, вони містять декілька джерел живлення та де-
кілька випрямлячів, ємнісні накопичувачі, імпульсні пе-
ретворювачі та багаторівневі інвертори. В процесі експ-
луатації ВЕУ часто мають місце аварійні режими роботи
даної схеми. В зв’язку з цим вивчення та дослідження ава-
рійних режимів роботи схеми, а також методів усунення
аварій за допомогою удосконалення силової схеми є акту-
альною науково-практичною задачею.

Предметом дослідження даної роботи є аналіз ава-
рійних ситуацій на базі схеми перетворювача типу МПЧ-
Т2ТПТ-418-690-50У3 для ВЕУ ТГ-1000, які виникають че-
рез ушкодження силових напівпровідникових приладів в
одному або декількох колах перетворювача, а також че-
рез порушення нормального функціонування системи
керування, та науково-практичні підходи до вирішення
задачі по запобіганню або ліквідації наслідків аварії.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ПУБЛІКАЦІЙ
Процеси функціонування безмультиплікаторних ВЕУ

в стаціонарних режимах досить повно висвітлені Андрі-
єнко П. Д. та Голубенко М. С. [1, 2]. Кошелев К. С. [3]
описав аварійні режими та засоби захисту статичного
реактивного компенсатора потужності, до складу якого
входить трирівневий мостовий інвертор. Алгоритми ке-
рування трирівневими інверторами висвітлені Колпако-
вим А. І. [5]. Шрайбер Д. А. [7] описав різні види багато-
рівневих інверторів та генераторів, які використовують-
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ся для потужних ВЕУ за кордоном. Але дослідження фун-
кціональності схеми перетворювача безмультиплікатор-
ної ВЕУ в аварійних режимах досі не проводилися, що
зумовлює актуальність даної роботи.

Метою статті є підвищення надійності процесів функ-
ціонування схеми перетворення електричної енергії пе-
ретворювачами частоти безмультиплікаторної ВЕУ в ава-
рійних режимах роботи, що забезпечить зменшення
кількості аварій та надійний захист цінного обладнання.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
На рис. 1 показана спрощена схема, що досліджуєть-

ся. Вона складається з трьох генераторів, трьох мостових
трифазних випрямлячів, трьох імпульсних перетворю-
вачів постійної напруги (ІППН) та двох трирівневих мос-
тових інверторів.

У перетворювачі відбувається багаторівневе перетво-
рення електричної енергії. Напруга генераторів змінюєть-
ся в деякому діапазоні, як за амплітудою, так і за часто-
тою, в залежності від швидкості вітру, випрямляється в
некерованому випрямлячі та стабілізується ІППН. Фор-
мування синусоїдальної змінної напруги з регульованою
частотою здійснюється трирівневим мостовим інверто-
ром. Схема забезпечує підтримку частоти обертання ге-
нераторів. Частота комутації ключа ІППН – 1000 Гц, час-
тота комутації ключа трирівневого інвертора – 900 Гц.
Ланка постійного струму має велику ємність, яка при-
значена для згладжування пульсацій випрямленої напру-
ги та накопичення енергії як джерела напруги для жив-
лення інвертора [2].

З метою уточнення класифікації аварійних режимів
роботи даної схеми розглянемо можливі аварійні ситу-
ації. Аварії в залежності від місця їх виникнення розділя-
ють на зовнішні та внутрішні, а також перенапруги [3].
Принагідно слід зазначити, що внутрішнє та зовнішнє
коротке замикання викликають значний гальмівний мо-
мент на валу вітрогенератора, в зв’язку з чим необхідна
перевірка його механічної частини.
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Рис. 1. Спрощена електрична схема перетворювача типу МПЧ-Т2ТПТ-418-690-50У3 для ВЕУ ТГ-1000 [2]

Розглянемо можливі аварійні ситуації даного пере-
творювача.

По-перше: внутрішнє коротке замикання в одному з
випрямлячів перетворювача, яке пов’язане з пробоєм
одного з діодів та замиканням напівпровідникової струк-
тури. У результаті виникає двофазне коротке замикання
між фазами, яке спричинить коротке замикання у ста-
торних обмотках синхронного генератора та викривлен-
ня випрямленої напруги.

Амплітуда струму короткого замикання випрямляча
при роботі з явнополюсним синхронним генератором
визначається за формулою [4]:
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де Еm – амплітуда внутрішньої ЕРС генератора; Xd – індук-
тивний опір по продольній осі генератора; Е0 – ЕРС хо-
лостого ходу генератору; уK  – ударний коефіцієнт, виз-

начається співвідношенням 
a

d
R
Х

; aR  – активний опір

кола, при достатньо малому 2≈− уa KR .
Ліквідацію аварії пропонується виконувати запобіж-

никами фірми Ferraz Shawmut (блоки 1, 2, 3 (пунктир) на
рис. 1). Необхідність встановлення запобіжників залежить
від потужності генератора. Для даного генератора типу
СГ-300 запобіжники не потрібні, тому що струм корот-
кого замикання генератора Iкз (1) становить приблизно
2 кА, а це значно менше ударного струму діодів. Для
більш потужних ВЕУ замість діодів із запобіжниками
можливе використання тиристорів, які вмикаються в нор-
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мальному режимі з 0=α  (кут керування тиристором),
що дозволяє зменшити струм короткого замикання бло-
куванням керуючих імпульсів тиристорів. Вибір схеми
захисту здійснюється на підставі техніко-економічного об-
ґрунтування або на вимогу замовника.

Вихід з ладу діода призведе до несиметричного на-
вантаження фаз генератора і значних пульсацій вихідної
напруги, що є неприпустимим для ВЕУ через те, що вик-
ликає асиметрію в навантаженні вітроколеса та переван-
таження ІППН. Усунення такого режиму можливе змен-
шенням струму збудження генераторів або вимкненням
інверторів, що вимагає створення спеціальних систем
захисту ВЕУ від аварійних режимів.

По-друге: аварійний режим ІППН, спричинений про-
боєм діода ІППН через перегрів його структури в процесі
перевантажень, призводить до виникнення аварійного сту-
му в колі транзистора та конденсатора. Розвитком такої аварії
буде виникнення пробою транзистора, що є найбільш важ-
ким аварійним режимом роботи перетворювача, він суп-
роводжуються протіканням великих струмів з високими

значеннями швидкості наростання струму (
dt
di ) [3]:

k

k
L
U

dt
di

= , (2)

де Uk – напруга колектора; Lk – індуктивність колектора.
Для перетворювача типу МПЧ-Т2ТПТ-418-690-50У3

похідна струму мкс
А10200 6⋅=

dt
di . Для запобігання

такій аварії пропонується перед діодом встановити швид-
кодіючий датчик струму (ДС1-ДС3). Сигнал датчика зак-
риває транзистор до настання значення амплітуди допу-

стимого струму. При наведених значеннях 
dt
di

 датчик має

спрацювати за 1–2 мкс.
По-третє: можливий також пробій діода надто висо-

кою напругою при виході з ладу ланки захисту від пере-
напруг. Перенапруги виникають при вимиканні транзи-
сторів у ланці постійного струму на елементах фільтру,
значення перенапруги на ємності буде складати [6]

ρ⋅≈⋅=Δ

π
⋅−

d
Q

dC Ie
C
LIU 92,022

1

, (3)

де Q – добротність контуру, що містить індуктивність (L)
та ємність (C); Іd – миттєве значення струму в реакторі в
момент вимикання транзистора.

Струм короткого замикання LC-контуру розрахо-
вується за формулою [6]

ρ
=

UIкз ,  (4)

де U – напруга контуру постійного струму; 
C
L

=ρ –

хвильовий опір контуру.

Для захисту конденсаторів пропонується встановити
швидкодіючі запобіжники (FU1-FU3). Вихід з ладу діода
унеможливлює функцію ІППН як стабілізатора напруги,
це призведе до коливання напруги інвертора, а це в свою
чергу призведе до необхідності вводити захисну функ-
цію в систему автоматичного керування інвертора, щоб
забезпечити нормальне функціонування ВЕУ.

По-четверте: внутрішнє коротке замикання інвертора,
наприклад вихід з ладу одного з транзисторів трирівнево-
го інвертора, унеможливлює його нормальне функціону-
вання. В разі виходу з ладу напівпровідникових приладів
або керуючої системи інвертора він повинен відімкнути-
ся від схеми і перетворення енергії буде відбуватися іншим
інвертором. Як запобіжний захід пропонується встанови-
ти перед транзисторами швидкодіючі датчики струму
(ДС4-ДС15). Датчик повинен виявити неприпустиме пе-
ревищення струму в ланцюзі інвертора та подати сигнали
на замикання/розмикання транзисторів за 1–2 мкс. Також
пропонується встановити запобіжники (FU4-FU7), які за-
хищають інвертор від аварійного струму.

На рис. 1 пунктиром показано запропоноване авто-
ром розміщення захисних елементів (запобіжників (FU1-
FU7), швидкодіючих датчиків струму (ДС1-ДС15)).

Рекомендовані захисні елементи (датчики струму ДС1-
ДС15 та запобіжники FU1-FU7), які показані пунктиром
на рис. 1, встановлені у реальному зразку перетворюва-
ча МПЧ-Т2ТПТ-418-690-50У3 для ВЕУ ТГ-1000 (розроб-
ка підприємства ТОВ НДІ «Перетворювач»).

У подальшому для потужних ВЕУ з метою докладні-
шої оцінки номінальних даних елементів захисту та швид-
кодії датчиків струму і системи керування перетворюва-
ча з урахуванням взаємного впливу між функціональ-
ними вузлами на розподіл струмів, необхідно розробити
математичну модель та провести дослідження процесів
у перетворювачі методом моделювання.

ВИСНОВКИ
1. Вдосконалення електронних систем нейтралізації

негативних наслідків роботи безмультиплікаторних ВЕУ
в аварійних режимах сприяє підвищенню надійності та
ефективності їх функціонування.

2. Для захисту досліджуваної схеми та підвищення
надійності функціонування її в аварійних режимах необ-
хідно використати швидкодіючі датчики миттєвих значень
струмів через транзистори, а також запобіжники.

3. Аналіз можливих ситуацій струмових аварійних
режимів дозволяє запропонувати схему розміщення за-
хисних елементів багатоканального перетворювача час-
тоти для ВЕУ з аеродинамічною мультиплікацією.
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ОСОБЕННОСТИ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ БЕЗМУЛЬТИПЛИ-

КАТОРНЫХ ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТАНОВОК
В статье исследованы процессы функционирования схемы превращения электрической энергии преобразо-

вателем частоты безмультипликаторной ветроэлектрической установки в аварийных режимах работы. Рас-
смотрены основные виды аварийных ситуаций данного преобразователя. Приведен подход к расчету тока
короткого замыкания синхронного генератора и тока короткого замыкания LC-контура. Для защиты схе-
мы и надежности функционирования в аварийных режимах предложены элементы защиты (предохранители,
быстродействующие датчики тока).

Ключевые слова: преобразователь частоты, аварийный режим, синхронный генератор, выпрямитель, вет-
роэлектрическая установка.
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CHARACTERISTICS OF EMERGENCY OPERATION OF FREQUENCY CONVERTERS OF WIND-

POWER INSTALLATIONS WITHOUT MULTIPLYING GEAR
The article studies functioning of the scheme of transformation power through the converter wind-power installations

during emergency operation. The main types of emergencies for this converter are considered. An approach to the
calculation of short-circuit current of a synchronous generator and short-circuit current of an LC-circuit is presented.
Protection elements (voltage limiters, fuses, fast current sensors) are given for circuit protection and the reliability in
emergency conditions is offered. Unlike classic circuit diagrams for wind-power installations, the circuit diagrams
without multiplying gear for turbo-generator wind-рower installations have a self-stabilization effect of electromechanical
system under optimal conditions in a wide range of a wind flow. In order to improve its effectiveness and implement an
offline mode, you need to use converters to match the frequency of the generator voltage and that the frequency of network.
Circuit diagrams of such converters have a complex structure, they contain a number of power supplies and rectifiers,
capacitive storages, pulse converters and multi-level inverters.

Keywords: frequency converter, emergency operation, synchronous generator, rectifier, wind-power installation.
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