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Аннотация. Развитие современной силовой электроники позволяет значительно упростить структуру вет-
роэлектрической установки, заменяя громоздкую, сложную в управлении и дорогую цепь постоянного тока и 
классический инвертор прямым преобразованием переменного трехфазного напряжения синхронного гене-
ратора в переменное трехфазное напряжение стандартной частоты и амплитуды с помощью матричного 
преобразователя переменного напряжения. Достоинствами матричного преобразователя являются возмож-
ность получения практически синусоидальных напряжений и токов на выходе, а также более высокие коэф-
фициенты мощности и полезного действия, чем при использовании промежуточного постоянного напряже-
ния. В программном комплексе SimInTech разработана компьютерная модель матричного преобразователя 
напряжения ветроэлектрической установки. Она включает в себя блок, имитирующий генератор, который 
создает трехфазное напряжение заданной частоты и амплитуды; блок модели двунаправленных ключей 
преобразователя и блок реализации предложенного алгоритма управления ключами. Также в состав модели 
входят блок нагрузки и блоки фильтров на выходе и входе матричного преобразователя. Входными пара-
метрами блока управления ключами преобразователя являются частота напряжения генератора, его ампли-
туда и мгновенное значение. Значение частоты напряжения может быть получено с помощью датчика вра-
щения ротора генератора, мгновенное значение напряжения генератора определяется соответствующими 
измерительными приборами, а величина его амплитуды вычисляется управляющим контроллером либо вы-
бирается по тарировочной кривой генератора. Компьютерное моделирование показало, что кривые выход-
ных токов и напряжений сохраняют свою форму в диапазоне частот входного напряжения от 42 до 70 Гц, что 
соответствует частотам вращения ротора генератора от 26,4 до 44 рад/с. Таким образом, преобразователь с 
предложенным алгоритмом управления его ключами обеспечивает получение напряжения на выходе со 
стандартными частотой и амплитудой напряжения. 
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Abstract. The development of modern power electronics makes it possible to significantly simplify the structure of a 

wind turbine generator systems due to replacing cumbersome, difficult to control and expensive DC circuit, and a 
classic inverter by direct conversion of the alternating three-phase voltage of a synchronous generator into alternating 
three-phase voltage of standard frequency and amplitude using an alternating current matrix converter. The advantages 
of the matrix converter are the possibility of obtaining almost sinusoidal voltages and currents at the output, as well as 
higher power and efficiency coefficients than when using an intermediate DC current. A computer model of an 
alternating current matrix converter in a wind turbine generator system has been developed in the SimInTech software 
package. It includes block simulating generator that creates a three-phase voltage of a given frequency and amplitude; 
the block of the model of bidirectional keys of the converter and the block of implementation of the proposed key 
management algorithm. The model also includes: load block and filter blocks at the output and input of the matrix 
converter. The input parameters of the converter key management unit are the frequency of the generator voltage, its 
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amplitude and instantaneous value. The voltage frequency value can be obtained using the generator rotor rotational-
velocity sensor, the instantaneous value of the generator voltage is determined by the appropriate measuring 
instruments, and its amplitude value can be calculated by the process controller, or selected by the calibration curve of 
the generator. Computer simulation has shown that the curves of output currents and voltages retain their shape in the 
frequency range of the input voltage from 42 to 70 Hz, which corresponds to the rotational frequencies of the generator 
rotor from 26.4 to 44 rad/s. Thus, the converter with the proposed key management algorithm provides the output 
voltage with the standard frequency and voltage amplitude. 
Keywords: wind turbine generator system, synchronous generator, matrix converter, voltage, current, phase, 

frequency, simulation 
For citation: Afonichev D.N., Pilyaev S.N., Vasiliev V.V. The use of an alternating current matrix converter in a mobile 
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ведение 
Использование силы ветра для производства электрической энергии является 

 основным направлением технического прогресса в мире [2, 6, 8, 9, 10]. Во всех 
странах мира ведутся работы по производству и установке комплектного оборудования 
для ветроэлектростанций, однако все это оборудование предназначено для комплекта-
ции крупных стационарных ветропарков мощностью в несколько сотен мегаватт и бо-
лее. В то же время в России довольно остро стоит проблема электроснабжения различ-
ных мелких потребителей, располагающихся на большом удалении от линий электропе-
редач (пасек, помещений для сушки плодов и овощей, временных построек и сооруже-
ний (бараки и т. п.), объектов строительства, транспортных сооружений для дорожных 
работ, летних лагерей и лагерей для кочевого выпаса скота и др). Нагрузка таких потре-
бителей может составлять десятки киловатт, а потребность в электроэнергии носит вре-
менный или сезонный характер, при этом их подключение к системам централизованно-
го электроснабжения является весьма нерентабельным и нецелесообразным мероприяти-
ем, поскольку их местоположение может меняться каждый сезон. Поэтому автономное 
электроснабжение является актуальной проблемой для всех географических областей 
России и требует новых решений вопросов применения источников возобновляемой 
энергии в комбинации с привычными видами получения электрической энергии. Учиты-
вая, что в нашей стране серийно не производится комплектное оборудование для обозна-
ченных выше целей, то проблема создания мобильных сельскохозяйственных ветроэлек-
трических установок (ВЭУ) является актуальной в настоящее время. 

Основным требованием к автономным ВЭУ является обеспечение их мобильно-
сти, то есть возможности быстрой сборки, разборки и транспортировки одним транс-
портным средством, а также высокой эффективности при относительно низкой стоимо-
сти производства и эксплуатации [2, 5].  

ВЭУ является достаточно сложной системой, состоящей из ряда компонентов, 
технико-экономические показатели которой определяются прежде всего соответству-
ющим выбором и согласованием параметров всех компонентов ВЭУ [1]. Типовая 
структура ВЭУ с синхронным генератором показана на рисунке 1.  

Турбина 
и 

редуктор
Нагрузка

21 43

Система управления

 

Рис. 1. Структура ВЭУ с синхронным генератором: 1 – синхронный генератор  
с возбуждением от постоянных магнитов; 2 – управляемый трехфазный  

выпрямитель; 3 – фильтр постоянного напряжения с регулятором  
постоянного напряжения (чоппером); 4 – инвертор 
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Основными компонентами любой ВЭУ являются: ветровая турбина, передаточ-

ный механизм (редуктор), электрический генератор и соответствующее электрообору-

дование для обеспечения стандартного качества электрической энергии [10]. В послед-

ние десятилетия в мире и в нашей стране серийно выпускается довольно большое ко-

личество тихоходных (многополюсных) синхронных генераторов с постоянными маг-

нитами [8, 10], использование которых позволяет значительно упростить конструкцию 

передаточного механизма (редуктора) или совсем отказаться от применения повыша-

ющего редуктора, что особенно важно при использовании тихоходных ветровых тур-

бин с вертикальной осью вращения [2, 8]. Таким образом, использование тихоходного 

синхронного генератора с возбуждением от постоянных магнитов является наиболее 

предпочтительным для мобильной ВЭУ исходя из основных требований к ней. 

Частота напряжения f, генерируемого синхронным генератором, жестко связана 

с частотой вращения его ротора 
r : 

                                                                  
2

r

f

p


  ,                                                            (1) 

где   – число «пи», 3,14  ; 

      p – число пар полюсов генератора. 

Амплитуда генерируемого напряжения определяется как частотой вращения ро-

тора 
r , так и величиной нагрузки. На рисунке 2 в качестве примера приведена кривая 

изменения амплитуды генерируемого напряжения десятиполюсного синхронного гене-

ратора номинальной мощностью 15 кВт при нагрузке мощностью в 4 кВт.  

 

 

Рис. 2. График зависимости амплитуды выходного напряжения синхронного  
генератора с постоянными магнитами от частоты выходного напряжения 

Из данных, приведенных на рисунке 2, видно, что обеспечить постоянную частоту 

и амплитуду напряжения генератора при изменении скорости ветра в больших пределах 

невозможно. Для получения стандартного, постоянного по амплитуде и частоте напря-

жения требуется преобразовывать переменное напряжение генератора в постоянное и 

наоборот, с помощью управляемого статического преобразователя (инвертора). 
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Методика исследования 

Развитие современной силовой электроники позволяет значительно упростить 

структуру ВЭУ (рис. 1), заменяя громоздкую, сложную в управлении и дорогую цепь 

постоянного тока и классический инвертор прямым преобразованием переменного 

трехфазного напряжения синхронного генератора в переменное трехфазное напряже-

ние стандартной частоты и амплитуды с помощью матричного преобразователя пере-

менного напряжения [3, 7]. 

Матричный преобразователь переменного напряжения в простейшем виде состо-

ит из девяти (3×3) двунаправленных переключателей, реализованных в виде IGBT-

транзисторов с общим эмиттером, включенных разнонаправлено [3, 4, 7, 9] и способных 

подключать любую из трех фаз входного напряжения к любой из трех фаз нагрузки.  

На рисунке 3, а представлена упрощенная схема матричного преобразователя, 

каждый из переключателей которого, замыкаясь по определенному алгоритму, форми-

рует кривую напряжения выходной цепи из «кусочков» кривых входного напряжения.  

Достоинствами матричного преобразователя является возможность получения 

практически синусоидальных напряжений и токов на выходе, а также более высокие 

коэффициент мощности и коэффициент полезного действия (КПД), чем при использо-

вании промежуточного постоянного напряжения.  

В настоящее время разработано достаточно большое количество разнообразных 

алгоритмов коммутации матричных преобразователей [3, 4, 7], которые можно класси-

фицировать на две группы:  

- скалярные; 

- векторные. 
 

 
                            а)                                                                                                 б) 

Рис. 3. Упрощенная схема матричного преобразователя (а) 
и примерная диаграмма работы ключей за период ШИМ (б) 

Скалярные алгоритмы управления преобразователем по аналогии со скалярными 

методами управления электроприводами переменного тока характеризуются тем, что 

происходит преобразование переменного напряжения заданной частоты и амплитуды в 

напряжение другой частоты и амплитуды с помощью широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ) при контроле параметров выходного напряжения. 
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Векторные алгоритмы управления матричным преобразователем позволяют 

напрямую управлять пространственным вектором выходного напряжения. Каждый из 

этих алгоритмов имеет свои достоинства и предпочтительные области применения исхо-

дя из вида нагрузки.  

В случае ВЭУ предпочтительным является использование более простого ска-

лярного алгоритма управления матричным преобразователем, который будем строить 

на основе оптимального метода Venturini [7]. Пусть каждый переключатель описывается 

логической функцией в соответствии с обозначениями, принятыми на рисунке 3, а.  

Логическая единица соответствует замкнутому состоянию переключателя, тогда связь 

между входными и выходными напряжениями и токами преобразователя имеет следу-

ющий вид: 
 

                                            

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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где ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )a b c a b cU t U t U t i t i t i t  – мгновенные значения фазных напряжений 

(В) и токов (А) на выходе преобразователя; 

      ( )IjS t  – логические функции переключателей; 

      ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )A B C A B CU t U t U t i t i t i t  – мгновенные значения фазных напряже-

ний (В) и токов (А) на входе в матричный преобразователь; 

      T – транспонирование матрицы. 

Результаты и их обсуждение 

Управление матричным преобразователем должно соответствовать двум основ-

ным правилам.  

Во-первых, любые две входные фазы никогда не должны быть подключены к 

одной и той же выходной линии (фазе) во избежание короткого замыкания.  

Во-вторых, выходная фаза никогда не должна быть замкнута сама на себя из-за 

отсутствия пути для индуктивного тока нагрузки, что может привести к появлению пе-

ренапряжения. Эти два ограничения сводятся к следующему условию коммутации 

ключей – сумма логических переменных каждой строчки матрицы в выражении (2) 

равна логической единице 

                                                ( ) ( ) ( ) 1, , ,Ai Bi CiS t S t S t i a b c    .                                      (3) 

Поскольку принцип действия матричного преобразователя основан на том, что 

высокочастотные импульсы напряжения, вырезаемые ШИМ из кривых трехфазного 

входного напряжения амплитудой 
miU  и частотой 

if , должны собираться в кривые 

трехфазного напряжения другой амплитуды 
moU  и частоты 

of , то время замыкания 

каждого ключа преобразователя (рис. 3, а) является переменной на каждом периоде 

коммутации, как это показано на рисунке 3, б.  
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Примем в качестве коэффициента модуляции каждого ключа ( )ijm t  отношение 

времени его замыкания в каждом периоде модуляции 
ijt  (рис. 3, б) к периоду ШИМ 

sT : 

                                                   ( ) , , , , , ,
ij

ij

s

t
m t i A B C j a b c

T
   .                                  (4) 

Отсюда преобразования выражения (2) могут быть представлены через модуля-

ционную матрицу ключей  M  следующим образом: 
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Пусть входные фазные напряжения и выходные токи заданы в виде: 
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где 
miU  – амплитуда входного напряжения, В; 

      
moI  – амплитуда выходного тока, А; 

      ,i o   – угловые частоты входного и выходного напряжений, рад/с; 

      
o  – фазовый угол сдвига выходного тока, рад. 

Согласно выражению (4) задаваемые выходное напряжение и входной ток опре-

деляются через матрицу модуляции следующим образом: 
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                          (7) 

где /mi moq U U  – коэффициент передачи по амплитуде напряжения; 

      
i  – фазовый угол сдвига тока на входе, рад. 

Классический метод Venturini получения модуляционной матрицы ограничивает 

амплитуду выходного напряжения половиной от входного ( 0,5q  ) [7]. Для обеспече-

ния максимально возможного для матричных преобразователей коэффициента переда-

чи 0,866q   [7] добавим к задаваемому целевому напряжению третью гармонику 

входной частоты и вычтем третью гармонику выходной частоты 
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.                           (8) 

 

Введение третьих гармоник в кривую заданного вторичного напряжения не вли-

яет на синусоидальный характер полученного напряжения каждой фазы нагрузки. Если 

фазовый угол сдвига тока на входе 0i  , то каждый элемент модуляционной матрицы 

может быть определен в упрощенном виде следующим образом 
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                         (9) 

Время замыкания каждого ключа преобразователя 
Kjt  определяется согласно за-

висимости (4)  

                                                                       
Kj s Kjt T m .                                                      (10) 

На рисунке 4 представлена построенная в программном комплексе SimInTech [1, 5] 

компьютерная модель матричного преобразователя напряжения ВЭУ.  

 

 

Рис. 4. Компьютерная модель матричного преобразователя в программе SimInTech 

Компьютерная модель матричного преобразователя напряжения включает в себя: 

- блок, имитирующий генератор, который создает трехфазное напряжение за-

данной частоты и амплитуды;  

- блок модели двунаправленных ключей преобразователя (рис. 5, а)  

- блок реализации алгоритма управления ключами согласно выражениям (9) и 

(10) (рис. 5, б). 
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а) 

 

б) 

Рис. 5. Модели блока ключей (а) и блока управления ключами преобразователя (б) 

Кроме того, в состав модели входят:  

- блок нагрузки, представленный на рисунке 6, а;  

- блоки фильтров на выходе и входе матричного преобразователя.  

Схемы фильтров идентичны и отличаются только параметрами.  

На рисунке 6, б в качестве примера показана модель входного фильтра. 

Входными параметрами блока управления ключами преобразователя являются 

частота напряжения генератора, его амплитуда, и мгновенное значение. Значение ча-

стоты напряжения может быть получено с помощью датчика вращения ротора генера-
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тора, учитывая их жесткую связь согласно выражению (1). Мгновенное значение 

напряжения генератора определяется соответствующими измерительными приборами, 

а величина его амплитуды вычисляется управляющим контроллером либо выбирается 

по тарировочной кривой генератора. 
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 6. Модели блока нагрузки (а) и блока входного фильтра (б) 

Поскольку основным предназначением матричного преобразователя является 

получение стандартного трехфазного напряжения, то в блоке построения модуляцион-

ной матрицы (рис. 5, б) коэффициент передачи по напряжению вычисляется следую-

щим образом: 

                                                                            
2 ms

mi

U
q

U
 ,                                                (11) 

где 
msU  – стандартное действующее значение амплитуды фазного напряжения, 

220msU   В. 
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На рисунке 7 показаны кривые напряжений и токов на входе и выходе матрич-

ного преобразователя при частоте входного напряжения 60 Гц и амплитуде 460 В (в со-

ответствии с кривой, приведенной на рисунке 2 при частоте ШИМ 10 кГц).  

Компьютерное моделирование показало, что кривые выходных токов и напря-

жений сохраняют свою форму в диапазоне частот входного напряжения от 42 до 70 Гц, 

что соответствует частотам вращения ротора генератора от 26,4 до 44 рад/с. 
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 7. Кривые напряжения и тока на входе (а) в матричный преобразователь 
и на входе (б) при частоте входного напряжения 60 Гц и амплитуде 460 В 
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Выводы 

1. Матричный преобразователь переменного напряжения с предложенным алго-

ритмом управления может быть с успехом использован в мобильных ВЭУ малой мощ-

ности. Входными параметрами блока управления ключами преобразователя являются 

частота напряжения генератора, его амплитуда и мгновенное значение. Значение часто-

ты напряжения может быть получено с помощью датчика вращения ротора генератора, 

мгновенное значение напряжения генератора определяется соответствующими измери-

тельными приборами, а величина его амплитуды вычисляется управляющим контрол-

лером либо выбирается по тарировочной кривой генератора. 

2. Реализация модели матричного преобразователя показала, что преобразова-

тель с предложенным алгоритмом управления его ключами обеспечивает получение 

напряжения на выходе со стандартными частотой и амплитудой напряжения. 

3. Разработанная компьютерная модель может быть использована при проекти-

ровании мобильных ВЭУ малой мощности. Программный продукт SimInTech позволя-

ет преобразовать модель блока управления преобразователем в программу для микро-

контроллера на языке Си, значительно упрощая реализацию схемного решения матрич-

ного преобразователя. 
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