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Введение

Существуют различные способы накопления 
энергии: в виде потенциальной энергии воды в ги-
дроаккумулирующих электростанциях, в виде 
кинетической энергии маховиков, в виде элек-
троэнергии аккумуляторов и конденсаторов, 
в виде тепловой энергии. В зависимости от спосо-
ба накопления и количества энергия может ис-
пользоваться с различными назначениями: для 
оптимизации режимов работы электростанций, 
для электродвижения судов, кораблей, электро-
мобилей и другого транспорта, для аварийного 
и импульсного питания электропотребителей, 
для электроинструмента.

Для большинства типов накопителей энергии 
требуется более или менее сложная силовая ап-
паратура управления, а также устройства регу-
лирования процессов накопления и расходова-
ния энергии. В некоторых системах аппаратура 
управления проста и имеет второстепенное зна-
чение, в других — сложна, наукоемка, а стои-
мость ее составляет значительную часть стоимо-
сти всего изделия.

В данной статье рассматривается сверхпрово-
дящий индуктивный накопитель энергии (СПИН), 
в котором энергия запасается в магнитном поле, 
а для регулирования процессов накопления и рас-

ходования энергии используется транзисторный 
преобразователь, содержащий активный выпря-
митель и широтно-импульсные преобразователи. 
Предполагается применение СПИН в качестве 
аварийного источника питания. Предложены 
структура аппаратуры управления и алгоритмы 
регулирования электромагнитных процессов.

Силовая схема СПИН

Аппаратура управления СПИН разрабатыва-
ется при условии, что созданы сверхпроводящие 
индуктивные катушки с максимальным током 
100 А и индуктивностью 10 Гн. Энергия катушки 
при указанном токе определяется известным вы-
ражением 2 20 5 0 5 10 100 50 êÄæ., ,w w wW L i= × = × × =  
При минимальном токе катушки 50 А минималь-
ная энергия равна 12,5 кДж. При этом накапли-
ваемая и расходуемая энергия одной катушки 
равна 37,5 кДж.

Если мощность СПИН равна 70 кВт в течение 
10 с, или 700 кВт в течение 1 с, то с учетом КПД 
преобразовательного оборудования требуется 20 
сверхпроводящих индуктивных катушек. Пред-
лагаемая схема такого аварийного (импульсного) 
источника питания изображена на рис. 1.

Основные элементы СПИН: трансформатор Тр; 
индуктивно-емкостной фильтр с емкостями C1 
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и индуктивностями Lf; активный выпрямитель 
АВ с транзисторными мостами АВ1–АВ3; емкост-
ной фильтр постоянного напряжения C2; широт-
но-импульсные преобразователи напряжения 
ШИП1–ШИП20; LCR-фильтры напряжений на-
грузки с индуктивностями Ld и RC-цепями; сверх-
проводящие индуктивности Lw; системы управ-
ления АВ и ШИП. Источником питания СПИН 
является электросеть 380 В, 50 Гц, мощностью не 
менее 50 кВ·А.

В режиме накопления энергии в СПИН ток 
в каждой катушке увеличивается до 100 А. При 
поддержании энергии СПИН токи в сверхпрово-
дящих индуктивностях стабилизируются на уров-
не (100±0,5) А.

В режиме аварийного источника питания энер-
гия СПИН выдается в трехфазную нагрузку с на-
пряжением 380 В и частотой 50 Гц. Мощность на-
грузки и длительность ее питания соответствуют 
накопленной энергии. Например, возможна вы-
дача мощности 100 кВ·А (70 кВт) в течение 10 с, 
или мощности 1000 кВ·А (700 кВт) в течение 1 с. 
В процессе питания трехфазной нагрузки допу-
скается снижение тока в сверхпроводящих ин-
дуктивностях от 100 до 50 А, что соответствует ис-
пользованию 75 % энергии, накопленной в элек-
тромагнитном поле до начала этого режима.

Поскольку мощность 1000 кВ·А обеспечивает-
ся только в течение 1 с, мощность трансформато-
ра равна 100 кВ·А, т. е. он работает с многократ-
ной перегрузкой. Транзисторные мосты АВ1–АВ3 
работают в многотактном режиме — пилообраз-
ные опорные напряжения мостов взаимно сдвину-
ты по фазе на угол, равный отношению 360 эл. град 
к количеству мостов. Это облегчает фильтрацию 
напряжений и токов сети и позволяет снизить то-
ковую нагрузку конденсаторов на входе и выходе 
АВ. LCR-фильтры в цепях сверхпроводящих ин-
дуктивностей Lw используются для уменьшения 
размаха пульсаций напряжения.

Алгоритмы управления СПИН

Для управления СПИН используются два ал-
горитма. Переключения системы управления из 
одного режима в другой осуществляются по сиг-
налу, который формируется в результате анализа 
напряжения сети.

В режимах накопления и поддержания энер-
гии СПИН (режим 1) АВ стабилизирует выпрям-
ленное напряжение, обеспечивает синусоидаль-
ность токов сети 380 В, 50 Гц и коэффициент 
мощности, близкий к 1. В каждом ШИП регуля-
тор стабилизирует ток сверхпроводящей катуш-
ки на уровне (100±0,5) А.

В режиме аварийного источника (режим 2) 
выпрямленное напряжение стабилизируется ре-
гуляторами ШИП при снижении токов катушек. 
АВ стабилизирует напряжение и частоту сети 
380 Гц, 50 Гц и обеспечивает синусоидальность 
токов. Коэффициент мощности сети в этом режи-
ме определяется нагрузкой.

Наиболее сложным элементом СПИН являет-
ся АВ. Особенности АВ в различных вариантах 
применения и алгоритмы управления рассмотре-
ны в технической литературе [1–12]. В данном 
случае для режима 1 структура системы управ-
ления АВ представлена на рис. 2.

Синхронизация АВ с сетью осуществляется 
по фазе τ напряжений сети:

( )
( )

( )

2 2
3 2 1

1

1

3

åñëè 0 òî

èíà÷å

/ , ,

, arcsin / ,

arcsin / ,

x m x

x m

m

u u u U u u

u u U

u U

τ

τ π

üïï= - = + ïïï> = ýïïï= - ïïþ

где u1, u2, u3 — напряжения фаз энергосистемы.
При стабилизации напряжения на выходе АВ 

на входы регулятора поступают сигналы по за-
данному udz и фактическому ud выпрямленному 
напряжению.

 � Рис.  1. Схема СПИН с аппаратурой управления: ИУ — импульсы управления
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На выходе формируется амплитуда активных 
составляющих токов фаз Ia:
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где t — время; Kai Kao — коэффициенты регуля-
тора; Iamx, Iamn — ограничения амплитуды ак-
тивных токов «сверху» и «снизу».

При колебаниях напряжения питания возмо-
жен переход АВ в режим перемодуляции, при ко-
тором ограничиваются возможности управле-
ния. Чтобы это не происходило, предусмотрен ре-
гулятор амплитуды напряжений управления. На 
его входы поступают сигналы по заданной ам-
плитуде напряжений Uyzm и фактической ампли-
туде Uym. На выходе формируется амплитуда за-
данных реактивных составляющих токов Ir:
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где Kri, Kro — коэффициенты регулятора; Irmx, 
Irmn — ограничения амплитуды реактивных то-
ков «сверху» и «снизу».

Если амплитуда заданной реактивной состав-
ляющей тока сети равна 0, то АВ работает с коэф-
фициентом мощности, близким к 1.

В блоке определения фазы напряжений сети 
вычисляется фаза τ. Это позволяет суммировать 
активные и реактивные составляющие токов 
и вычислить заданные токи фаз мостов:
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Токи фаз каждого моста искажены высшими 
гармониками и составляющими нулевой после-
довательности. Чтобы ослабить влияние пульса-
ций токов на электромагнитные процессы и устра-
нить влияние составляющих нулевой последова-
тельности, регулирование осуществляется по сум-
марным токам фаз АВ:
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В каждой фазе каждого моста АВ ток регули-

руется пропорциональным регулятором. На их 
входы поступают сигналы по заданному inz 
и фактическому in токам. На выходах формиру-
ются сигналы по «токовым» составляющим на-
пряжений управления:

( ).yin io nz nu K i i= -

В фазах мостов для выравнивания токов и по-
давления составляющих нулевой последователь-
ности используются еще пропорциональные ре-
гуляторы, на входы которых поступают сигналы 
по заданному току inz/M (M — количество мо-
стов) и по фактическому току ivnm. На выходах 
формируются сигналы по «уравнительным» со-
ставляющим напряжений управления:

( )/ .yanm ao nz vnmu K i M i= -

Напряжения управления мостов uynm форми-
руются в виде сумм «токовых» uyin, «сетевых» 
uyun и «уравнительных» uyanm составляющих:

.ynm yin yun yanmu u u u= + +

Составляющие uyun выделяются из усреднен-
ных напряжений управления:

1

1 .
M
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m
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= å
Для определения составляющих uyun прово-

дится фильтрация напряжений управления uyn, 
как описано в работах [2, 3]. При этом на выхо-
де фильтра выделяются амплитуда Uym и фаза 
τu основных составляющих напряжений управ-
ления. Это позволяет определить мгновенные 
значения основных составляющих напряжений 
управления:

( )2 1 3sin / .yun ym uu U nτ πé ù= - -ë û
Описанный алгоритм управления АВ исполь-

зован при построении математической и компью-
терной моделей СПИН в целом.

 � Рис.  2. Система управления АВ в режиме накопле-
ния энергии в СПИН: РТ — регулятор тока
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результаты расчетов  
режимов работы СПИН

Компьютерные модели СПИН построены по 
методологии моделирования систем по взаимо-
связанным подсистемам [2, 3]. Методология по-
зволяет создавать модели, работающие с мини-
мальными затратами машинного времени [9]. 
Программы расчетов на ЭВМ разработаны на 
языке программирования С++ и встроены в гра-
фическую оболочку, которая позволяет отобра-
жать информацию на экране дисплея, вводить 
в ЭВМ исходные данные для расчетов, анализи-
ровать результаты расчетов, представлять ре-
зультаты в виде графиков и таблиц.

По разработанным программам выполнена се-
рия расчетов режимов работы СПИН. Один рас-
чет выполнен для режима включения СПИН 
и накопления энергии в сверхпроводящих ка-
тушках. При расчете использованы указанные 
выше параметры СПИН. Токи в индуктивностях 
изменялись от 0 до 100 А. Частота широтно-им-
пульсной модуляции в АВ и ШИП принята рав-
ной 8000 Гц.

Результат расчета процесса накопления энер-
гии в сверхпроводящих катушках представлен 
на рис. 3. На рисунке изображены: ток 1 фазы 
питающей электросети; выпрямленное напря-
жение АВ; напряжение 1 сверхпроводящей ка-
тушки; ток 1 сверхпроводящей катушки; мощ-
ность, потребляемая из питающей сети в процес-
се накопления энергии (коэффициент мощности 
равен 1).

В момент времени t0 СПИН подключается 
к сети 380 В, 50 Гц и переходит в режим «заряд-
ки» сверхпроводящих катушек. До момента t1 
СПИН передает энергию сети в катушки при сни-
жении их напряжения. В момент t1 достигается 
максимальная мощность СПИН 50 кВ·А и далее 
до момента t2 мощность снижается. В момент t2 
ток сверхпроводящих катушек достигает 100 А, 
зарядка катушек прекращается, мощность СПИН 
уменьшается до мощности потерь.

 � Рис.  3. Режим накопления энергии в СПИН

 � Рис.  4. Напряжения и токи СПИН при питании 
сети 380 В (мощность 700 кВт)
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 � Рис.  5. Напряжения и токи СПИН при питании 
сети 380 В — фрагмент (мощность 700 кВт)
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Переход СПИН из режима поддержания энер-
гии катушек в режим питания нагрузок сети 
380 В, 50 Гц происходит автоматически при ис-
чезновении напряжения сети. При этом СПИН 
поддерживает заданное напряжение сети 380 В 
и генерирует ту мощность, которая требуется на-
грузке. Этот процесс отображен на рис. 4. На ри-
сунке изображены: напряжение фазы сети, ток 
фазы сети, напряжение 1 сверхпроводящей ка-
тушки, ток 1 катушки, мощность СПИН.

В соответствии с рис. 4 в момент времени t3 от-
ключается питающая сеть и СПИН из «ждуще-
го» режима переходит в «активный» режим рабо-
ты, т. е. питает нагрузку сети 380 В, 50 Гц мощно-
стью 700 кВт (1000 кВ·А). При этом изменяется 
знак напряжений на сверхпроводящих катуш-
ках и токи катушек начинают уменьшаться. 
В этом режиме СПИН работает 1 с. Как видно из 
диаграммы, в процессе разрядки сверхпроводя-
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щих катушек в течение 1 с их токи уменьшаются 
от 100 А до 54 А. В момент времени t4 мощность 
нагрузки сети 380 В уменьшается до 70 кВт 
(100 кВ·А) и дальнейшая работа продолжается 
при этой мощности до момента, при котором ток 
катушек станет меньше 50 А.

Фрагмент процесса работы СПИН с мощно-
стью 700 кВт представлен на рис. 5, где изображе-
ны: напряжение и ток фазы сети, ток и напряже-
ние 1 фазы 1 моста АВ, выпрямленные напряже-
ния АВ и 1 сверхпроводящей катушки. На рисун-
ке видно, что ток и напряжение сети 380 В, 50 Гц 
в этом режиме практически синусоидальны.

Очевидно, что в рассматриваемой системе обе-
спечивается переход СПИН в режим работы при 
нагрузке 70 кВт (100 кВ·А) сети 380 В, 50 Гц. За-
пас энергии сверхпроводящих катушек обеспечи-
вает работу в этом режиме в течение 10 с.

Заключение

В статье предложена структура накопителя 
энергии (аварийного источника питания), содер-
жащего сверхпроводящие катушки индуктивно-
стей и транзисторный преобразователь с актив-
ным выпрямителем и широтно-импульсными 
преобразователями постоянного напряжения.

Предложен алгоритм векторного управления на-
копителем энергии, в соответствии с которым раз-
деляются системы управления активным выпря-
мителем и широтно-импульсными преобразовате-
лями и осуществляется раздельное регулирование 
активной и реактивной мощности выпрямителя.
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