
ООО «РИЦ «СРЗАУ»

При поддержке

При участии

СБОРНИК ДОКЛАДОВ
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ

КОНФЕРЕНЦИИ
МОЛОДЫХ СПЕЦИАЛИСТОВ

С
Б

О
Р

Н
И

К Д
О

КЛ
А

Д
О

В
 Н

А
УЧ

Н
О

-ТЕ
Х

Н
И

Ч
Е

С
КО

Й
 КО

Н
Ф

Е
Р

Е
Н

Ц
И

И
 М

О
Л

О
Д

Ы
Х

 С
П

Е
Ц

И
А

Л
И

С
ТО

В

ISBN 978-5-7677-2895-4

9 785767 728954



РЕЛАВЭКСПО-2019 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сборник докладов 
научно-технической конференции 

молодых специалистов 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Чебоксары 
2019



УДК 621.311-52+621.316.925](063) 
ББК  27-051я43 

С23 
 

Редакционная коллегия: 
 

Г.С. Нудельман, кандидат технических наук, гл. редактор; 
В.Г. Ковалев, кандидат технических наук, доцент; 
А.В. Жуков, кандидат технических наук; 
В.А. Шуин, доктор технических наук, профессор; 
А.А. Наволочный, кандидат технических наук, доцент; 
О.А. Онисова, кандидат технических наук 
 
 
 
 
 
С23 

Сборник докладов научно-технической конференции 
молодых специалистов. – Чебоксары: Изд-во Чуваш. ун-та, 
2019. – 310 с. 

 
ISBN 978-5-7677-2895-4 

 
Представлены статьи и доклады научно-технической конферен-

ции молодых специалистов, проведенной в рамках форума РЕЛАВ-
ЭКСПО-2019, в которых приводятся и обсуждаются результаты акту-
альных научных исследований в области релейной защиты и автома-
тики, интеллектуальных энергосистем и повышения энергетической 
эффективности, моделирования электротехнических устройств. 

Для преподавателей, аспирантов, магистрантов, студентов стар-
ших курсов энергетических специальностей вузов, инженерно-
технического персонала предприятий и энергосистем. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ISBN 978-5-7677-2895-4 

УДК 621.311-52+621.316.925](063) 
ББК 27-051я43 
© Издательство  
Чувашского университета, 2019 



2. Руководство по эксплуатации «Вольтамперфазометр цифровой 
РЕТОМЕТР-М3». 

 
Автор: 
Васильева Анастасия Владимировна, инженер-исследователь 

ООО «НПП «Динамика», магистрант 1 курса факультета радио-
электроники и автоматики ФГБОУ ВО «Чувашский государственный 
университет им. И.Н. Ульянова». E-mail: dynamics@chtts.ru. 

 
 

МЕТОДИКА ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ ВЫХОДНОГО 
ФИЛЬТРА СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Фёдоров А-р.О., Солдатов А.В., Петров В.С., ЧГУ 
им. И.Н. Ульянова, ООО НПП «ЭКРА», г. Чебоксары, Россия. 

Аннотация. инвертор солнечной электрической станции (СЭС) 
является источником высших гармоник, неблагоприятно воздейст-
вующих на электрическую сеть. Поэтому между инвертором и сетью 
устанавливаются специальные фильтры, повышающие качество 
электрической энергии до необходимого уровня. В работе приведены 
рекомендации по выбору таких фильтров, имеющих высокий коэффи-
циент мощности и низкое падение напряжения на элементах. 

Ключевые слова: солнечная электростанция, LCL-фильтр, ведо-
мый сетью инвертор. 

Введение 
Коммутация IGBT-модулей полупроводниковых преобра-

зователей мощности, предназначенных для подключения сол-
нечных электростанций к энергосистеме (рис. 1), приводит к 
появлению высших гармоник в примыкающей сети. Вместе с 
тем близость расположения СЭС к потребителям требует уделе-
ния особого внимания к выполнению норм по качеству электри-
ческой энергии. В связи с тем, что они неблагоприятно воздей-
ствуют на электрооборудование, для их подавления применяют-
ся специальные фильтры [1]. В работе предлагается методика 
выбора таких фильтров. 

За рубежом наиболее широкое распространение получили 
фильтры типа LCL (рис. 2) [2,3]. Они обладают хорошими по-
давляющими свойствами, малыми габаритами и низкой стоимо-
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стью. В настоящей работе рассмотрен выбор параметров такого 
фильтра с пассивным демпфированием, получившего широкое 
распространение. 

 
Рис. 1. Схема подключения СЭС к сети: PV – солнечные панели; 

DC/AC Converter – ведомый сетью инвертор; LCL filter – фильтр; T – 
силовой трансформатор; Grid – электрическая сеть 

 

   
а б в 

 

  
г д 

Рис. 2. Электрические схемы фильтров СЭС: а – L-фильтр; б – LC-
фильтр без демпфирования; в – LC-фильтр с пассивным 

демпфированием; г – LCL-фильтр без демпфирования; е – LCL-фильтр 
с пассивным демпфированием 

Определение параметров фильтра 
Для обеспечения коэффициента мощности, близкого к еди-

нице [5], реактивная мощность фильтра, как правило, ограничи-
вается 5-10 % номинальной мощности инвертора инв.номS  [6]: 

инв.ном ,c sQ k S=         (1) 
где 0,05 0,1.sk = ÷  
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Поскольку реактивная мощность фильтра: 
2

ном ном2 ,cQ f CU= π        (2) 
то с учетом (1) емкость фильтра: 

инв.ном
2

ном ном
,

2
sk S

C
f U

=
π

        (3) 

где номf – номинальная частота электрической сети, Гц; номU – 
действующее значение линейного напряжения на выходе инвер-
тора, В. 

Пульсация выходного тока инвертора зависит от индуктив-
ности фильтра с его стороны [7]: 

max
1

2 (1 )
,

3
DC

L
sw

U m m
I

f L
−

∆ =       (4) 

где DCU – номинальное напряжение со стороны постоянного то-
ка инвертора, В; 1L – индуктивность фильтра со стороны инвер-
тора, Гн; swf – частота коммутаций инвертора, Гц; m – коэффи-
циент модуляции инвертора. 

Пульсацию выходного тока инвертора принято ограничивать 
в пределах 10-25 % от номинального тока инвертора инв.номI  [7]: 

max инв.номL rI k I∆ = ,       (5) 
где 0,1 0,25rk = ÷ ; 

инв.ном
инв.ном

ном
.

3
S

I
U

=           (6) 

Тогда с учетом (4) и (5) индуктивность фильтра со стороны 
инвертора: 

1
ном

2 (1 )
.

3
DC

sw r

U m m
L

f k I
−

=        (7) 

Индуктивность со стороны сети определяется по условию 
обеспечения затухания пульсаций тока инвертора. Для этого стро-
ят график зависимости коэффициента затухания ak  от отношения 

lk  суммы индуктивностей фильтра со стороны сети и транс-
форматора [8] к индуктивности фильтра со стороны инвертора: 

2

1

t
l

L L
k

L
+

=                (8) 
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( )( )2
1

1 .
1 1 2

a

l sw

k
k L C fπ

=
+ −

          (9) 

При этом 1L  выбирается таким, чтобы 0,1 0,25.ak = ÷  
Для обеспечения необходимого уровня напряжения на вы-

ходе СЭС падение напряжения на индуктивностях фильтра не 
должно превышать 5-10 % номинального напряжения номU [5]: 

1 2 ном ,L L uU U k U∆∆ + ∆ ≤        (10) 
где 1 2,L LU U∆ ∆  – падение напряжения на 1L  и 2 ;L  0,05 0,1.uk∆ = ÷  
То есть:       1 2 б ,uL L k L∆+ ≤         (11) 

где
2
ном

б
ном инв.ном2
U

L
f S

=
π

 – базисная индуктивность. 

Сопротивление демпфирующего резистора, как правило, 
выбирается равным одной трети от емкостного сопротивления 
фильтра на резонансной частоте resf [9]: 

( )
1 ,

3 2 res
R

f C
=

π
        (12) 

где резонансная частота: 

( )
1 2

1 2

1 .
2

t
res

t

L L L
f

L L L C
+ +

=
π +

     (13) 

Для предотвращения резонанса резонансная частота фильт-
ра обычно отстраивается от номинальной частоты сети 0f  и час-
тоты коммутаций инвертора swf  [9]: 

010 0,5 .res swf f f≤ ≤       (14) 
Фильтр с выбранными параметрами должен обеспечивать 

качество электрической энергии на СЭС, проверка которого 
осуществляется путем расчета суммарного коэффициента гар-
монических составляющих тока: 

( )ном 1 2 3
1 2

2 ( )
2 ( ) 100,i t

t sw

NMS m
THD f L L L

mL L L Cf
= π + +

+
  (15) 

где 2 4 6 7 81 77 35 384 245( ) .
60480 8 24 35 144

NMS m m m m m m
π

 = + + − + 
 

 

iTHD  должен быть не более 5 % [5]. 
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Пример 
Исходные данные: 
номинальная мощность инвертора: инв.ном 250S = кВА; 
напряжение на выходе инвертора: ном 250U = В; 
номинальное напряжение со стороны постоянного тока ин-

вертора: 480DCU = В; 
частота коммутации инвертора: 5000swf = Гц;  
номинальная частота сети: ном 50f = Гц;  
индуктивность трансформатора: 48tL = мкГн; 
коэффициент модуляции инвертора: 0,85;т =  
отношение реактивной мощности фильтра к полной мощ-

ности инвертора: 0,05;sk =  
отношение пульсации тока к номинальному току инверто-

ра: 0,2.rk =  
Из (3), (7): 640C = мкФ, 1 70L = мкГн. 
Из (12) получаем 0,074R = Ом. 
При 0,03ak = 0,8.lk =  Следовательно, 2 8,8L = мкГн. 

 

Рис. 3. Зависимость ak от lk  

На выходе СЭС суммарный коэффициент гармонических 
составляющих тока (15) 1,52iTHD = % < 5 %, что удовлетворяет 
требованиям ГОСТ Р МЭК 61727-2016. 

Заключение 
В докладе предложены рекомендации по выбору парамет-

ров фильтра, устанавливаемого на выходе инвертора солнечной 
электрической станции и обеспечивающего требуемое качество 
электрической энергии. 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0 0,5 1 1,5 

ka 

kl 
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ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ПОДДЕРЖАНИЯ ЭФФЕКТИВНО-
СТИ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 
Федотов А.Ю., Наумов В.А., Антонов В.И., ООО НПП 

«ЭКРА», г. Чебоксары, Россия 
Аннотация. на энергетической характеристике P(U) фотомо-

дуля существует точка максимальной выработки энергии, поддержи-
ваемая системой управления путем непрерывного изменения напря-
жения на зажимах секции фотомодулей. Теоретически эта задача не 
представляет сложности, но в условиях эксплуатации с появлением 
затенения фотомодулей возникают различные эффекты в их харак-
теристиках, присутствие которых должно быть учтено в работе 
систем управления солнечными электрическими станциями. В работе 
рассматриваются задачи и методы поддержания эффективности 
солнечных электрических станций в этих условиях. 

Ключевые слова: солнечная энергетика, фотомодули, методы 
отслеживания точки максимальной мощности. 

Введение 
Изменение освещенности и температуры фотомодулей ме-

няют их характеристики и приводят к смещению рабочей точки 
от точки максимальной мощности (MPP – Maximum Power 
Point), уменьшая выработку электроэнергии. Для поддержания 
энергетической эффективности фотомодулей необходимо по-
стоянно отслеживать нахождение рабочей точки в точке макси-
мальной мощности на энергетической характеристике P(U). Ес-
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