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Упpавление стpуктуpой гибкой системы электpопитания

Введение

Дëя pяäа техноëоãи÷еских пpоöессов тpебуþтся
исто÷ники питания пеpеìенноãо напpяжения на
÷астотах, отëи÷ных от общепpоìыøëенной. Пpи
этоì наãpузка изìеняется в øиpоких пеpеäеëах, ÷то
тpебует наëи÷ия на оäноì пpеäпpиятии øиpокой
ãаììы исто÷ников соответствуþщих ìощностей.
В этих усëовиях поëезныìи оказываþтся ãpуппо-
вые пpеобpазоватеëüные коìпëексы (ГПК), обpа-
зованные объеäинениеì выхоäных поëþсов не-
скоëüких пpеобpазоватеëüных ìоäуëей (ПМ) оãpа-
ни÷енноãо ìощностноãо pяäа. Такой поäхоä к
оpãанизаöии эëектpопитания позвоëяет поëу÷итü
и äpуãие пpеиìущества: повыøение живу÷ести
систеìы, уäеøевëение pезеpвиpования, поëу÷ение
возìожности в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени изìе-
нятü ìощностü pаботаþщеãо обоpуäования в öеëях
аäаптаöии к веëи÷ине и хаpактеpу наãpузки [1].
Основныìи заäа÷аìи пpи пpиìенении ГПК в

систеìах эëектpоснабжения явëяþтся pаспpеäеëе-
ние заãpузки pаботаþщих ПМ, соãëасованной с их
ноìинаëüныìи ìощностяìи, и обеспе÷ение наи-
ëу÷øих энеpãети÷еских и ка÷ественных показате-
ëей пpи изìенении наãpузки в øиpоких пpеäеëах.
Существенно, ÷то эти заäа÷и необхоäиìо pеøатü в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
В pяäе известных схеìных pеøений ГПК с не-

изìеняеìой стpуктуpой äостиãается автоìати÷еское
pаспpеäеëение наãpузки ìежäу ПМ пpопоpöио-
наëüно их ноìинаëüныì ìощностяì [2]. Pассìот-
pиì ìетоä такоãо автоìати÷ескоãо pаспpеäеëения.
Пустü иìеется n ПМ, вкëþ÷енных паpаëеëëüно

на общуþ наãpузку. Поскоëüко в наøеì сëу÷ае ПМ
объеäинены по выхоäу, то pаспpеäеëение ìощно-
сти ìежäу ниìи в заäанной пpопоpöии pавносиëü-
но соответствуþщеìу pаспpеäеëениþ их выхоäных
токов:

Pk/Pj = / .

Пустü ток j-ãо исто÷ника Ij явëяется ëинейной
функöией соответствуþщей упpавëяþщей веëи-
÷ины αj, т. е.

Ij = bαj.

Pаспpеäеëение токов заäаäиì поëожитеëüныìи
паpаìетpаìи γ1, γ2, ..., γn, пpопоpöионаëüныìи но-
ìинаëüныì зна÷енияì токов соответствуþщих
ПМ, такиìи ÷то

γk > 0; γ1 + γ2 + ... + γn = 1.

Пpи этоì в установивøеìся pежиìе äëя токов
Ik и Ij ëþбых äвух ПМ äоëжно выпоëнятüся усëовие

Ik/Ij = /  = γk/γj.

Дëя pеаëизаöии такоãо pаспpеäеëения снабäиì
кажäый ПМ пpопоpöионаëüныì pеãуëятоpоì, так ÷то

αj = κПεj,

ãäе κП — коэффиöиент усиëения pеãуëятоpа, εj =
=  – Ij — оøибка pеãуëиpования j-ãо исто÷ника,
пpи÷еì уставка  вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

 = γjI
0.

Зäесü I0 = Ii — суììаpный ток всех исто÷ников. 

Отсþäа

εj = /(1 + bκП).

Сëеäоватеëüно, пpи äостато÷но боëüøоì зна÷е-
нии коэффиöиента усиëения pеãуëятоpа κП веëи-
÷ину εj ìожно с÷итатü бëизкой к нуëþ, т. е.

Ij ≈  = γjI
0,

÷то обеспе÷ивает заäанное pаспpеäеëение наãpузки.
Неäостаткоì такоãо ìетоäа pаспpеäеëения яв-

ëяется тот факт, ÷то посëеäнее усëовие выпоëня-
ется не тоëüко в ноìинаëüных pежиìах, но и в pе-
жиìах, бëизких к хоëостоìу хоäу, ÷то пpивоäит к
снижениþ энеpãети÷еских показатеëей систеìы
эëектpопитания.

Pассматpивается оpганизация электpопитания нагpузки с помощью гpуппового пpеобpазователя с упpавляемой модульной
стpуктуpой. Это позволит исключать неэффективную pаботу пpеобpазователя пpи минимальной нагpузке и обеспечивать не-
обходимый запас мощности пpи нагpузке, близкой к максимальной.
Ключевые слова: гpупповой пpеобpазовательный комплекс, модуль, стpуктуpа, оптимизация, кpитеpии, упpавление, гиб-
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Пpобëеìа ìожет бытü pеøена за с÷ет пеpехоäа
к систеìе с ãибкой стpуктуpой, пеpестpаиваеìой с
изìенениеì наãpузки [3]. Эта систеìа äоëжна сëе-
äитü за зна÷ениеì наãpузки и обеспе÷иватü соот-
ветствуþщие откëþ÷ения иëи поäкëþ÷ения ПМ,
так ÷тобы обеспе÷иваëисü наäежностü и высокие
энеpãети÷еские показатеëи всеãо коìпëекса.

Постановка задачи

Из сказанноãо сëеäует öеëесообpазностü такоãо
изìенения набоpа pаботаþщих пpеобpазоватеëüных
ìоäуëей K пpи выбоpе еãо из общеãо ìножества
пpеобpазоватеëей N, ÷тобы пpи текущей потpеб-
ëяеìой ìощности P, во-пеpвых, обеспе÷иваëся не-
обхоäиìый запас по ìощности и, во-втоpых, сpеä-
ние зна÷ения энеpãети÷еских показатеëей систеìы
пpеобpазования быëи бëизки к оптиìаëüныì. Да-
ëее возìожные pеаëизаöии набоpов K буäеì назы-
ватü компоновками.
Обозна÷иì N/K — набоp пpеобpазоватеëей из N,

не поäкëþ÷енных к наãpузке в pассìатpиваеìый
ìоìент, PN и PK — ноìинаëüные зна÷ения ìощ-
ности пpеобpазоватеëей из N и K, т. е.

PN = Pi, PK = Pi.

Пустü äаëее ΔP — тpебуеìое зна÷ение запаса
ìощности, на котоpое ìощностü PK äоëжна пpевы-
øатü ìãновенное зна÷ение ìощности P наãpузки
äëя наäежноãо эëектpоснабжения.
Дëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìой систеìы поìиìо

эëеìентов, испоëüзуеìых в известных ГПК, äоë-
жен бытü пpеäусìотpен бëок упpавëения стpукту-
pой (БУС) коìпëекса, назна÷ение котоpоãо состо-
ит в пpинятии pеøений по откëþ÷ениþ и поäкëþ-
÷ениþ ПМ к наãpузке и их осуществëении такиì
обpазоì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие:

P + ΔP < PK < P + ΔP ′, (1)

ãäе ΔP — äопустиìое с то÷ки зpения эффективно-
сти пpеобpазования пpевыøение ìощности PK наä
ìãновенной ìощностüþ наãpузки P (ΔP ′ > ΔP).
В пpостейøеì сëу÷ае функöиониpование БУС

своäится к сëеäуþщеìу. Пpи наpуøении ëевоãо
неpавенства БУС выбиpает из ìножества N/K та-
кой ìиниìаëüный по ìощности набоp пpеобpазо-
ватеëей M1, поäкëþ÷ение котоpоãо восстанавëивает
еãо выпоëнение, но не наpуøает пpавое неpавен-
ство. Наобоpот, в сëу÷ае наpуøения пpавоãо неpа-
венства БУС выбиpает из ìножества K такой ìакси-
ìаëüный по ìощности набоp пpеобpазоватеëей M2,
поäкëþ÷ение котоpоãо восстанавëивает еãо выпоë-
нение, но не наpуøает ëевое неpавенство.
Пpеиìущество такоãо способа функöиониpова-

ния БУС состоит в тоì, ÷то пеpехоä от коìпоновки,
не уäовëетвоpяþщей неpавенству (1), к новой коì-
поновке, еìу уäовëетвоpяþщей, своäится к откëþ-
÷ениþ иëи поäкëþ÷ениþ еäинственноãо ПМ. Еãо
неäостаткоì явëяется то, ÷то поìиìо поëу÷аеìой
этиì способоì коìпоновки ìоãут существоватü

äpуãие коìпоновки, уäовëетвоpяþщие неpавенст-
ву (1), но äостиãаеìые нескоëüкиìи пеpекëþ÷е-
нияìи ПМ. Пpи этоì некотоpые из них ìоãут
обеспе÷иватü боëее высокие сpеäние зна÷ения энеp-
ãети÷еских показатеëей систеìы пpеобpазования.
В связи с этиì в настоящей pаботе pеøаþтся

сëеäуþщие заäа÷и:
постpоение ìатеìати÷еских ìоäеëей стpуктуpы
коìпоновки и коììутаöий коìпоновок;
фоpìаëизаöия кpитеpиев, хаpактеpизуþщих сте-
пенü соответствия коìпоновки ГПК текущей
наãpузке, и кpитеpиев ка÷ества коììутаöий;
pазpаботка аëãоpитìов оптиìизаöии пpоöесса
упpавëения стpуктуpы по ввеäенныì кpитеpияì.

Математическая модель стpуктуpы

Дëя иссëеäования и паpаìетpи÷еской оптиìи-
заöии пpеäëаãаеìой ãибкой систеìы необхоäиìо
постpоитü ее ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü. Буäеì pас-
сìатpиватü ãибкий пpеобpазоватеëüный коìпëекс
общеãо виäа, ìоäуëяìи ìоãут сëужитü ëþбые устpой-
ства сиëовой эëектpоники, äопускаþщие объеäине-
ние по выхоäу: инвеpтоpы, выпpяìитеëи, иìпуëüс-
ные пpеобpазоватеëи и т. п. Чисëо ìоäуëей, вхоäящих
во ìножества N, обозна÷иì n, пpи÷еì с÷итаеì, ÷то
это ÷исëо не пpевосхоäит 5. Это не снижает общ-
ности pассужäений и посëеäуþщих ìатеìати÷е-
ских констpукöий, изìеняя ëиøü их pазìеpностü.
О÷евиäно, ÷исëо возìожных коìпоновок пpе-

обpазоватеëя pавно 2n, т. е. в наøих пpеäпоëоже-
ниях не пpевыøает 25 = 32. Пpи pазуìноì поäбоpе
ìощностей ìоäуëей из ìножества N ìожно äоста-
то÷но pавноìеpно pаспpеäеëитü ìощности коìпо-
новок во всеì äиапазоне наãpузок [4], оäнако в
äанноì сëу÷ае этоãо не пpеäпоëаãается. Иныìи
сëоваìи с÷итается, ÷то набоp ìощностей ìоäуëей
пpоизвоëен, ÷то соответствует наибоëее ÷астыì
пpакти÷ескиì ситуаöияì.

Модель стpуктуpы компоновки

Стpуктуpа коìпоновки ãpупповоãо пpеобpазо-
ватеëя уäобно заäатü в виäе s-pазpяäноãо коäа, ãäе
s — ÷исëо pазëи÷ных зна÷ений ìощностей ìоäу-
ëей, вхоäящих в ìножество N. Зäесü ìы у÷итыва-
еì, ÷то в N ìоãут иìетüся нескоëüко иäенти÷ных
ìоäуëей äëя всех иëи некотоpых зна÷ений ìощно-
стей. Pаспоëаãая ìощности ìоäуëей в поpяäке воз-
pастания, пpеäставиì пpоизвоëüнуþ коìпоновку 
в виäе коäа

 = (k1, k2, ..., ki, ..., ks),

ãäе ki — ÷исëо ìоäуëей, вхоäящих в коìпоновку 
и иìеþщих ìощностü Pi. Пpи этоì с÷итаеì, ÷то есëи
i > j, то Pi > Pj, т. е. ноìеp pазpяäа увеëи÷ивается
с увеëи÷ениеì ìощности. Есëи ÷исëо ìоäуëей,
вхоäящих в N, иìеþщих ìощностü Pi, pавно ni, то
зна÷ение ki ìожет пpиниìатü ëþбое öеëое зна÷е-
ние от 0 äо ni.

 
i N∈
∑  

i K∈
∑

k̂

k̂

k̂
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Мощностü всей коìпоновки, о÷евиäно, pавна

 = kiPi, 

пpи÷еì ìощностü поëной коìпоновки, т. е. соäеp-
жащей все ìоäуëи, pавна

PN = niPi.

В ÷астноì сëу÷ае, коãäа все ìоäуëи в N иìеþт
pазëи÷ные ìощности, pассìатpивается äвои÷ный
коä, так как ki ìожет пpиниìатü тоëüко äва зна÷е-
ния: 0 и 1, а коä иìеет n pазpяäов. Есëи же все ìо-
äуëи иìеþт оäну и ту же ìощностü, то поëу÷аеì
оäноpазpяäный коä, пpи÷еì еäинственный pазpяä
ìожет пpиниìатü зна÷ения от 1 äо n.

Модель коммутации компоновок

В пpоöессе упpавëения стpуктуpой ГПК возни-
кает необхоäиìостü pеаëизовыватü пеpехоä от оäной
коìпоновки к äpуãой. Такой пеpехоä естественно
назватü коммутацией компоновок.

Pассìотpиì коììутаöиþ  → , ãäе  — ис-
хоäная, а  — коне÷ная коìпоновки, пpи÷еì

 = (ξ1, ξ2, ..., ξi, ..., ξn);

 = (η1, η2, ..., ηi, ..., ηn).

Фоpìаëüно вы÷итая поpазpяäно пеpвый коä из
втоpоãо, нахоäиì

Δ = (δ1, δ2, ..., δi, ..., δn),
ãäе δi = ηi – ξi.

Коä Δ ìожно с÷итатü ìоäеëüþ коììутаöии
коìпоновок, поскоëüку он соäеpжит поëнуþ ин-
фоpìаöиþ о тоì, какие и скоëüко ìоäуëей сëеäует
поäкëþ÷итü (пpи δi > 0), откëþ÷итü (пpи δi < 0) иëи
оставитü в коìпоновке (пpи δi = 0).
Общее ÷исëо пеpекëþ÷аеìых ПМ пpи äанной

коììутаöии ìожно поäс÷итатü по фоpìуëе

C(  → ) = |δi |. (2)

Эта веëи÷ина ìожет выступатü кpитеpиеì оöенки
коììутаöий.

Степень соответствия компоновки ГПК 
текущей нагpузке 

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения, испоëüзуеìые
ниже пpи описании аëãоpитìа pаботы бëока
упpавëения стpуктуpой ГПК: 

P — текущая ìощностü наãpузки; 

 — ìощностü коìпоновки  пpеобpазоватеëя; 

ΔP1кp — ìиниìаëüно äопустиìое зна÷ение за-

паса ìощности  по отноøениþ к ìощности P; 

ΔP1н — ноìинаëüное зна÷ение запаса ìощности ; 

ΔP2н — ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷ение пpе-

выøения ìощности  наä ìощностüþ P; 

M1( , P) — степенü соответствия ìощности

коìпоновки  тpебованиþ по запасу ìощности

по отноøениþ к P; 
M2( , P) — степенü соответствия ìощности

 тpебованиþ по äопустиìоìу пpевыøениþ по

отноøениþ P (по оãpани÷ениþ запаса ìощности); 
M( , P) — степенü общеãо соответствия ìощно-

сти  зна÷ениþ P.

Функöии M1, M2, M( , P) пpиниìаþт зна÷е-
ния в äиапазоне от 0 äо 1, пpи÷еì боëüøиì зна÷е-
нияì кажäой из этих функöий соответствует боëü-
øая степенü соответствия коìпоновки  ìощности
наãpузки с то÷ки зpения конкpетноãо тpебования.
Зна÷енияì 0 и 1 функöии отве÷аþт ситуаöии без-
усëовноãо несоответствия иëи безусëовноãо соот-
ветствия этиì тpебованияì.

Опpеделение допустимости компоновки  
по отношению к тpебованию запаса мощности

Пpостейøий аëãоpитì pаботы БУС, описанный
выøе, испоëüзуþщий ÷етко заäанные ãpаниöы пе-
pекëþ÷ений ìоäуëей, öеëесообpазно обобщитü,
заäав боëее ãибкие усëовия äëя опpеäеëения сìены
коìпоновок. Цеëü такоãо обобщения состоит в
созäании усëовий äëя у÷ета конкpетной äинаìики
наãpузки и возìожности уìенüøения ÷исëа пеpе-
кëþ÷ений ìоäуëей.
Обëастü ìощности коìпоновки , в котоpой

степенü ее соответствия тpебованиþ по запасу ìощ-
ности не pавна нуëþ, заäаäиì с поìощüþ функöии 

M1( , P) = 

Зäесü P1кp = P + ΔP1кp; P1н = P + ΔP1н, пpи÷еì
P1н > P1кp, так как ΔP1н > ΔP1кp. Гpафик функöии
M1( , P) показан на pис. 1.
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Pис. 1. Функция степени соответствия компоновки тpебованию
по запасу мощности
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В соответствии с этиì ãpафикоì коìпоновка 

не соответствует тpебованиþ по запасу ìощности,

поскоëüку M1( , P) = 0, коìпоновки , , 

соответствуþт этоìу тpебованиþ поëностüþ, так

как äëя i = 3, 4, 5 M1( i, P) = 0, а коìпоновка 

соответствует тpебованиþ со степенüþ 0,5.
Пpи изìенении ìощности P ãpафик M1( , P)

äвиãается впpаво (пpи увеëи÷ении P) иëи вëево
(пpи уìенüøении P). Поскоëüку ìощности коìпо-
новок  не изìеняþтся, степенü их соответствия
указанноìу тpебованиþ изìеняется.

Опpеделение допустимости компоновки 
по отношению к тpебованию 
огpаничения запаса мощности

Функöиþ M2( , P), заäаþщуþ степенü соот-
ветствия коìпоновки  тpебованиþ по äопусти-
ìоìу пpевыøениþ ìощности, ввеäеì с поìощüþ
сëеäуþщей фоpìуëы:

M2( , P) = 

Зäесü P2кp = P + ΔP2кp; P2н = P + ΔP2н, пpи÷еì
P2кp > P2н, так как ΔP2кp > ΔP2н. Гpафик функöии
M2( , P) показан на pис. 2.

В соответствии с опpеäеëениеì коìпоновки ,

,  поëностüþ уäовëетвоpяþт указанноìу тpе-

бованиþ, коìпоновка  еìу не уäовëетвоpяет,

а коìпоновка  соответствуþт еìу со степенüþ 0,4.

Область допустимости компоновки

Функöии M1( , P) и M2( , P) ìожно pассìат-

pиватü как функöии пpинаäëежности коìпоновки 
к не÷еткоìу ìножеству K1 коìпоновок, äопусти-
ìых по отноøениþ к тpебованиþ запаса ìощности,
и к не÷еткоìу ìножеству K2 коìпоновок, äопусти-
ìых по отноøениþ к тpебованиþ по оãpани÷ениþ
запаса ìощности, соответственно [5]. Но коìпонов-

ка  äопустиìа, есëи она уäовëетвоpяет текущей
ìощности наãpузки по обоиì тpебованияì. Поэто-
ìу ìножество äопустиìых коìпоновок K явëяется
пеpесе÷ениеì указанных не÷етких ìножеств:

K = K1 ∩ K2.

В соответствии с аëãебpой не÷етких ìножеств [5]
функöия пpинаäëежности ìножества äопустиìых
коìпоновок заäается функöией

M( , P) = min(M1( , P), M2( , P)).

Гpафик функöии M( , P) показан на pис. 3.

Из этоãо ãpафика сëеäует, ÷то коìпоновки , 

явëяþтся неäопустиìыìи, коìпоновка  äопус-

тиìа поëностüþ, а ,  äопустиìы со степеняìи

0,5 и 0,4 соответственно.

Алгоpитмы упpавления стpуктуpой ГПК

Упpавëение стpуктуpой ГПК своäится к pеøе-
ниþ сëеäуþщих заäа÷:

1. Опpеäеëение необхоäиìости изìенение стpук-
туpы, т. е. коììутаöии от исхоäной коìпоновки 
к новой , наиëу÷øиì обpазоì соответствуþщей
текущей наãpузке по кpитеpиþ M( , P).

2. Нахожäение оптиìаëüной посëеäоватеëüности
пеpекëþ÷ений ПМ пpи pеаëизаöии коììутаöии

→  по оäноìу из pассìотpенных ниже кpи-
теpиев.

3. Аппаpатная pеаëизаöия коììутаöии.

Опpеделение необходимости 
осуществления коммутации

Дëя опpеäеëения необхоäиìости коììутаöий
коìпоновок на кажäоì такте pаботы БУС выпоë-
няет сëеäуþщий аëãоpитì.

1. Дëя äействуþщей в текущий ìоìент коìпо-

новки  опpеäеëяется степенü ее äопустиìости

M( , P).

2. Есëи M( , P) = 1, аëãоpитì осуществëяет

пеpехоä к пункту 4.
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Pис. 3. Функция степени допустимости компоновок

Pис. 2. Функция степени соответствия компоновки тpебованию
по огpаничению запасу мощности
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3. Ищутся коìпоновки , äëя котоpых

M( , P) > M( , P).

Есëи ìножество таких коìпоновок не пусто, то

выбиpается та из них , äëя котоpой ìиниìаëüно

÷исëо пеpекëþ÷ений ìоäуëей C(  → ), необхо-

äиìых äëя осуществëения коììутаöии  → ,

pасс÷итываеìое по фоpìуëе (2). Посëе этоãо вы-
поëняется пеpехоä к пункту 4.

Есëи коìпоновки , äëя котоpых M( , P) >

> M( , P), не существуþт, то это озна÷ает, ÷то

текущая коìпоновка оптиìаëüна по кpитеpиþ
M( , P). Выпоëняется пеpехоä к пункту 4.

4. Конеö аëãоpитìа.

Тpаектоpии коммутаций и кpитеpии для их оценки

Все ìножество возìожных коìпоновок и коììу-
таöий уäобно изобpазитü в виäе ìоäуëей, тоãäа коì-
ìутаöияì  →  соответствуþт тpаектоpии из веp-
øины-коìпоновки  в веpøину-коìпоновку .
Матpиöа сìежности такоãо ãpафа äëя тpехìоäуëü-
ноãо коìпëекса показана на pис. 4. Заãоëовки
стpок и стоëбöов зäесü соответствуþт коäаì коìпо-
новок, так ÷то ноìеp стpоки pавен äесяти÷ноìу зна-
÷ениþ äвои÷ноãо коäа. Напpиìеp,  естü коä 101,
т. е. соответствует коìпоновке, соäеpжащей пеp-
вый и тpетий ìоäуëи. В запоëненных я÷ейках ìат-
pиöы записаны äëитеëüности пеpехоäных пpоöес-
сов соответствуþщих пеpекëþ÷ений, свобоäные
я÷ейки соответствуþт коììутаöияì, не своäящиìся
к пеpекëþ÷ениþ еäинственноãо ПМ.
Пpи кажäоì пеpекëþ÷ении ПМ в ГПК и соот-

ветствуþщеì изìенении зна÷ений коэффиöиентов
γ1, γ2, ..., γn возникает эëектpоìаãнитный пеpехоä-
ный пpоöесс (ПП). Поскоëüку уставки систеìы
pаспpеäеëения фоpìиpуþтся саìой систеìой и из-
ìеняþтся в пpоöессе pеãуëиpования, то установив-
øийся pежиì наступает тоãäа, коãäа они äостиãаþт
тpебуеìых зна÷ений оäновpеìенно с pеãуëиpуеìы-
ìи токаìи. Контуp стабиëизаöии выхоäноãо на-
пpяжения пpеобpазоватеëей в ка÷естве pеãуëиpуþ-
щих оpãанов испоëüзует те же сиëовые кëþ÷и, ÷то
и систеìа pаспpеäеëения, в сиëу ÷еãо обе систеìы
явëяþтся äpуã äëя äpуãа возìущаþщиìи фактоpаìи.
По этой пpи÷ине изìенения стpуктуpы pеаëизуþтся
БУС с установëенной заäеpжкой во вpеìени отно-
ситеëüно ìоìентов наpуøения усëовий (1) äëя тоãо,
÷тобы избежатü наëожения пеpехоäных пpоöессов
в обеих систеìах.
Такиì обpазоì, во избежание аваpийных pежи-

ìов öеëесообpазно выпоëнятü пеpекëþ÷ения ПМ,
тpебуеìые äанной коììутаöией, pазäеëüно во вpе-
ìени в некотоpой посëеäоватеëüности с заäеpжкаìи,
äостато÷ныìи äëя затухания соответствуþщих ПП.

Пpи этоì pеаëизаöии коììутаöий, соäеpжащих
боëее оäноãо пеpекëþ÷ения ПМ, неоäнозна÷ны
из-за поpяäка, в котоpоì они пpовоäятся. Возìож-
ные ваpианты этих pеаëизаöий назовеì тpаекто-
pиями коммутаций. Дëя выбоpа конкpетной тpаек-
тоpии коììутаöии необхоäиìо ввести кpитеpии их
оöенки. Pассìотpиì возìожные кpитеpии äëя
оöенки таких посëеäоватеëüностей.
Кажäое пеpекëþ÷ение ПМ тpебует затpат вpеìени

на затухание соответствуþщеãо пеpехоäноãо пpо-
öесса. Это вpеìя в общеì сëу÷ае опpеäеëяется ис-
хоäной и коне÷ной коìпоновкаìи, пеpекëþ÷аеìыì
ìоäуëеì и хаpактеpоì пеpекëþ÷ения (знакоì δi).
Выøе это вpеìя обозна÷ено как τij, ãäе i, j — но-
ìеpа исхоäной и коне÷ной коìпоновок пеpекëþ-
÷ения. Это позвоëяет pассìатpиватü ãpаф как взве-
øенный, в котоpоì вес äуãи pавен äëитеëüности
пеpехоäноãо пpоöесса пеpекëþ÷ения соответст-
вуþщеãо ìоäуëя τij.
Поскоëüку пеpекëþ÷ения ìоäуëей пpеäпоëаãается

пpовоäитü посëеäоватеëüно, то кажäая конкpетная
тpаектоpия, pеаëизуþщая коììутаöиþ  → ,
поëу÷ает аääитивнуþ оöенку, pавнуþ ìиниìаëüно
äопустиìоìу вpеìени, затpа÷иваеìоìу на нее. Так
÷то, есëи тpаектоpия θ, pеаëизуþщая коììутаöиþ

 → , иìеет виä

θ = ks  k1  ...  ki 

→ ki + 1  ...  kt – 1  kt,

ãäе kt — пpоìежуто÷ные коìпоновки, то оöенка
этой тpаектоpии по äëитеëüности пеpехоäноãо пpо-
öесса pавна

τ(θ) = τii + 1.

Pассìотpенный кpитеpий явëяется аääитивныì,
т. е. еãо зна÷ение äëя коììутаöии коìпоновок pав-
но суììе еãо зна÷ений äëя пеpекëþ÷ений ìоäуëей,
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Pис. 4. Матpица гpафа возможных компоновок и коммутаций
тpехмодульного ГПК
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вхоäящих в коììутаöиþ коìпоновок. Дpуãиìи
пpиìеpаìи аääитивных кpитеpиев явëяþтся кpи-
теpии оöенки коììутаöий коìпоновок по ÷исëу
пеpекëþ÷ений ìоäуëей, по суììаpной ìощности
пеpекëþ÷аеìых ìоäуëей, по ÷исëу коëебаний вы-
хоäноãо напpяжения ГПК за вpеìя затухания пе-
pехоäноãо пpоöесса.
Поиск тpаектоpии, оптиìаëüной по оäноìу из

аääитивных кpитеpиев, своäится к кëасси÷еской
заäа÷е поиска ìиниìаëüноãо пути во взвеøенноì
оpиентиpованноì ãpафе. Известен аëãоpитì Дейкст-
pы, эффективно pеøаþщий äаннуþ заäа÷у. Оäнако
поскоëüку опpеäеëение оптиìаëüной тpаектоpии
коììутаöий необхоäиìо pеøатü в pеаëüноì вpеìе-
ни, öеëесообpазно иìетü ãотовые pеøения äëя всех
возìожных коììутаöий, пpоøитые в паìяти БУС.
Пpиìеpоì неаääитивных кpитеpиев ìожет сëу-

житü ìаксиìаëüное пеpеpеãуëиpование [6], взятое по
всеì пеpехоäныì пpоöессаì, вызванныì пеpекëþ-
÷енияìи ìоäуëей пpи pеаëизаöии äанной коììута-
öии, а также ìаксиìаëüная ìощностü ìоäуëя, у÷а-
ствуþщеãо в коììутаöии. Оптиìаëüные тpаектоpии
по этиì кpитеpияì нахоäятся ìетоäоì пеpебоpа.
В боëее пpостоì ваpианте ìожно оãpани÷итüся

субоптиìаëüныìи тpаектоpияìи, уäовëетвоpяþ-
щиìи сëеäуþщиì усëовияì.

1. Пеpехоä от оäной коìпоновки к äpуãой выпоë-
няется посëеäоватеëüныì поäкëþ÷ениеì иëи откëþ-
÷ениеì еäини÷ных ìоäуëей с заäеpжкой на вpеìя за-
тухания соответствуþщеãо пеpехоäноãо пpоöесса.

2. Посëеäоватеëüностü пеpекëþ÷ений ìоäуëей
äоëжна бытü такой, ÷тобы ìощностü ни оäной из
возникаþщих пpоìежуто÷ных коìпоновок не ус-
тупаëа ìиниìаëüной из ìощностей на÷аëüной и
коне÷ной коìпоновок.

3. Цеëесообpазно пpовоäитü пеpекëþ÷ения в та-
кой посëеäоватеëüности, ÷тобы отноøение ìощ-
ности пеpекëþ÷аеìоãо ìоäуëя к ìощности исхоäной
пpоìежуто÷ной коìпоновки быëа ìиниìаëüна.
Пеpвое усëовие обеспе÷ивает искëþ÷ение наëо-

жения пеpехоäных пpоöессов в ìоäуëях, котоpые
пpивоäят к увеëи÷ениþ пеpеpеãуëиpования пеpе-
хоäных пpоöессов.

Втоpое усëовие связано с обеспе÷ениеì наäеж-
ности pаботы пpеобpазоватеëя в пеpехоäноì pежиìе.
Выпоëнение тpетüеãо усëовия способствует сни-

жениþ вpеìени пеpехоäных пpоöессов пpи кажäоì
пеpекëþ÷ении.
Все тpи сфоpìуëиpованных усëовия буäут вы-

поëнены, есëи пеpекëþ÷ения буäут осуществ-
ëятüся в сëеäуþщей посëеäоватеëüности.

1. Сна÷аëа пpовоäятся все тpебуеìые поäкëþ-
÷ения, пpи÷еì в поpяäке увеëи÷ения ìощности
ìоäуëей.

2. Моäуëи оäноãо типа (т. е. оäной ìощности)
поäкëþ÷аþтся в ëþбой посëеäоватеëüности.

3. Посëе поäкëþ÷ения всех ìоäуëей пpовоäятся
все тpебуеìые откëþ÷ения ìоäуëей в поpяäке уìенü-
øения ìощности ìоäуëей.

Моделиpование смены компоновки

Эффективностü аëãоpитìов пpовеpена с поìощüþ
pазpаботанной коìпüþтеpной ìоäеëи систеìы с
пеpеìенной стpуктуpой äëя пpеобpазоватеëя с пя-
тüþ ìоäуëяìи. На pис. 5 пpивеäены pезуëüтаты pа-
боты пpоãpаììы.
Моäеëиpование пpовоäиëосü пpи сëеäуþщих

паpаìетpах коìпëекса. Фиëüтp: Lf = Ld = 10 ìГн,
Cf = 3000 ìкФ, ìаксиìаëüная еìкостü коììути-
pуþщей батаpеи C = 900 ìкФ, инäуктивностü коì-
пенсатоpа Lk = 100 ìкГн, ÷астота f = 200 Гö.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования отобpажаþт сëеäуþ-
щие пpоöессы в систеìе: пpи n < 1000 наãpузка
ноìинаëüная, систеìа pаспpеäеëяет потpебëяеìые
токи и, сëеäоватеëüно, ìощностü ìежäу пpеобpазо-
ватеëяìи в соответствии с исхоäныìи зна÷енияìи
коэффиöиентов γ1 = 0,3, γ2 = 0,1, γ3 = 0,4, γ4 = 0,2,
γ5 = 0. В ìоìент n1 = 1000 пpоисхоäит pезкое
уìенüøение наãpузки. В ìоìент n2 = 1150 откëþ-
÷ается тpетий пpеобpазоватеëü и pеаëизует новые
зна÷ения коэффиöиентов γ1 = 1/2, γ2 = 1/6, γ3 = 0,
γ4 = 1/3, γ5 = 0. В ìоìент n3 = 1250 пpоисхоäит уве-
ëи÷ение наãpузки. В ìоìент n4 = 1350 поäкëþ÷а-
ется пятый пpеобpазоватеëü и pеаëизует новые
зна÷ения коэффиöиентов γ1 = 30/85, γ2 = 10/85,
γ3 = 0, γ4 = 20/85, γ5 = 25/85.

Основные pезультаты

1. Pазpаботаны ìатеìати÷еские
ìоäеëи ãpупповоãо пpеобpазоватеëü-
ноãо коìпëекса с ãибкой ìоäуëüной
стpуктуpой äëя питания наãpузки,
изìеняþщейся в øиpоких пpеäеëах.

2. Пpеäставëены аëãоpитìы упpав-
ëения стpуктуpой пpеобpазоватеëя в
функöии наãpузки, обеспе÷иваþщие
энеpãети÷ескуþ эффективностü как
в pежиìах ноìинаëüной наãpузки,
так и в pежиìах, бëизких к хоëосто-
ìу хоäу. Пpеäëожены аëãоpитìы оп-
pеäеëения оптиìаëüной посëеäова-

Pис. 5. Pезультаты моделиpования гpуппового пpеобpазователя с пеpеменным мо-
дульным составом (1—5 — огибающие потpебляемых инвеpтоpами токов, n — но-
меp пеpиода выходной частоты)
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теëüности пеpекëþ÷ений ìоäуëей по кpитеpияì
ка÷ества пеpехоäных пpоöессов.

3. Пpивеäены pезуëüтаты иссëеäования пеpе-
хоäных пpоöессов пpеобpазоватеëя пpи изìенении
еãо стpуктуpы.
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The article is dedicated to the group of converters with variable modular structure, the use of which eliminates inefficient
operation of a converter at a minimal load and ensures the necessary power reserve under a load close to the maximal. In-
efficiency of the group converters of a permanent structure may occur at a minimum load, in particular if the modules are used
as stand-alone inverters with an excess reactive power compensator, which in this mode distorts considerably the quality of
the output voltage curve. For this reason, in case the power supply is organized by a group of inverters and the total power
of the modules is much larger than the current load power, it is advisable to change the module structure, depending on the
load. The algorithm of an automatic determination of the optimal structure of the modules is presented. It is realized due to
switching of the converter modules in real time. The structural optimization is implemented automatically according to two cri-
teria: the degree of compliance of the modular structure of a converter with the necessary power reserve and the degree of com-
pliance with the power limits. Algorithms were developed for determination of the optimal sequence of the switching modules
according to the additive criteria (time transients, total power of modules, involved in switching). The mathematical models
are based on the elements of the theory of fuzzy sets and optimization on graphs. The effectiveness of the algorithms was tested
using the developed computer model for the system with a variable structure for a five module converter.

Keywords: group converting complex, module, structure, optimization, criteria, control, flexibility, efficiency, modeling
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