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Summary 

A functional diagram of an autonomous inverter and an algorithm for the operation of its automatic control 
system have been developed, using an intermediate high-frequency voltage conversion and a reversible 
rectifier converting its industrial frequency level. The proposed circuit design of the inverter increases the 
reliability of its operation and improves its weight and size indicators. 
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Abstract 
Introduction. Autonomous power supply systems operating on renewable energy sources use autonomous 
inverters (AI), which convert DC voltage into alternating current. An analysis of known structural solutions of 
AI showed that they have disadvantages: low reliability of operation due to the large number of power elec-
tronic devices, and accordingly increased weight and size indicators. A functional diagram of AI is pro-
posed, where an intermediate high-frequency conversion of electricity is used, which has a reduced number 
of power electronic devices due to the transformer, the primary and secondary windings of which have mid-
point terminals, the high-frequency voltage is converted to the industrial frequency level by a reversing recti-
fier. An algorithm for the operation of an automatic AI control system for voltage conversion and stabilization 
has been developed. The proposed AI circuit solutions made it possible to increase the reliability of the in-
verter and improve its weight and size characteristics. The purpose of the study is to develop a functional 
diagram of an autonomous inverter with improved reliability indicators and weight and size indicators, as 
well as an algorithm for the operation of its automatic control system. The object of research: structural 
and functional circuits of autonomous inverters. Materials and methods. During the research, methods of 
theoretical foundations of electrical engineering, power electronic converter technology and methods of sta-
tistical information processing were used Results and conclusions. The developed structural and circuit so-
lution for converting a DC voltage into a sinusoidal AC voltage, made using an intermediate high-frequency 
conversion, has improved reliability and weight and size indicators in comparison with known AI technical 
solutions, by reducing the number of electronic devices in the power part of the converter and simplifying 
the control circuit. 
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Актуальность. В автономных системах электроснабжения, работающих на возобновляемых 
источниках энергии, применяются автономные инверторы (АИ), преобразующие напряжение посто-
янного тока в переменный ток. Анализ известных структурных решений АИ показал, что они имеют 
недостатки: низкие показатели надёжности работы из-за большого числа силовых электронных при-
боров и, соответственно, повышенные массогабаритные показатели. Предложена функциональная 
схема АИ, где применяется промежуточное высокочастотное преобразование электроэнергии, име-
ющего уменьшенное количество силовых электронных приборов за счёт трансформатора первичная 
и вторичная обмотки которого имеет выводы средних точек, высокочастотное напряжение реверсив-
ным выпрямителем преобразуется до уровня промышленной частоты. Разработан алгоритм работы 
автоматической системы управления АИ по преобразованию и стабилизации напряжения. Предло-
женные схемотехнические решения АИ позволили повысить надёжность работы инвертора и улуч-
шить его массогабаритные показатели. Цель исследования – разработать функциональную схему 
автономного инвертора с улучшенными показателями надёжности и массогабаритными показателя-
ми, а также алгоритм работы его автоматической системы управления. Объект исследования: 
структурные и функциональные схемы автономных инверторов. Материалы и методы. При прове-
дении исследований применялись методы теоретических основ электротехники, силовой электрон-
ной преобразовательной техники и методы статистической обработки информации. Результаты и 
выводы. Разработанное структурно-схемное решение преобразователя напряжения постоянного 
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тока в синусоидальное напряжение переменного тока, выполненное с использованием промежуточ-
ного высокочастотного преобразования, имеет улучшенные показатели надёжности и массогабарит-
ные показатели в сравнении с известными техническими решениями АИ, за счёт уменьшения коли-
чества электронных приборов в силовой части преобразователя и упрощения схемы управления. 

 
Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, автономные системы электро-

снабжения, инверторы. 
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Введение. Сегодня динамично развиваются возобновляемые источники энергии (ВИЭ) 
[1, 2]. Это приведёт к развитию электроэнергетики, включающей автономные энергосистемы, 
предназначенные для обеспечения электроэнергией потребителей, удаленных от внешней 
энергосети. К этим потребителям относятся потребители автономных систем электроснабже-
ния (АСЭ), предназначенных для проведения аварийно-спасательных и аварийно-
восстановительных работ в районах стихийных бедствий и разрушений, обеспечения энергией 
малых фермерских хозяйств, потребителей геологоразведочных работ и т.п. [3, 4]. 

Как известно, в составе АСЭ в качестве источников электроэнергии применяются не 
только солнечные и аккумуляторные батареи, но в последнее время активно начали при-
меняться роторные ветроэнергетические установки, генерирующие напряжение постоянно-
го тока [5, 6]. Поскольку, как правило, большинство потребителей работают на переменном 
токе, то неотъемлемой частью АСЭ являются автономные инверторы (АИ), преобразую-
щие напряжение постоянного тока в переменный ток, а также согласуют уровни напряже-
ния источника с потребителями электроэнергии. АИ в большинстве случаев также выпол-
няют функцию стабилизатора напряжения. Источниками электроэнергии АИ, как правило, 
являются солнечные и аккумуляторные батареи, могут быть также ветроэнергетические 
установки, генерирующие напряжение постоянного тока [7, 8]. 

Проводился анализ известных структурно-схемных решений АИ, применяемых в АСЭ 
[4, 7-10]. Определены особенности их конструкции и проведён анализ работы в основных ре-
жимах функционирования АСЭ. Эксплуатируемые преобразователи напряжения постоянного 
тока в переменный, имеют следующие недостатки: относительно низкие показатели надёжно-
сти работы из-за большого числа электронных приборов в силовой схеме  и, соответственно, 
сложной системы управления, а также имеют повышенные массогабаритные показатели. 

Цель исследования – разработать функциональную схему автономного инвертора 
с улучшенными показателями надёжности и массогабаритными показателями, а также ал-
горитм работы его автоматической системы управления. 

Объект исследования: структурные и функциональные схемы автономных инвер-
торов. 

Методика исследования. При проведении исследований применялись методы 
теоретических основ электротехники, силовой электронной преобразовательной техники и 
методы статистической обработки информации. 

Результаты и их обсуждение. Эффективным способом уменьшения числа сило-
вых электронных приборов в составе схемы АИ является применение трансформатора, 
который содержит среднюю точку в первичной и вторичной обмотках. Кроме того, значи-
тельно можно уменьшить массогабаритные показатели трансформатора и реактивных 
элементов схемы инвертора, применяемых в составе выходного фильтра, если повысить 
частоту промежуточного преобразования энергии (1,5-2 кГц и более) [4]. Предлагается для 
преобразования частоты до промышленного уровня в составе инвертора применить ре-
версивный выпрямитель (РВ). 

На рисунке 1 приведена разработанная  функциональная схема АИ с промежуточ-
ным высокочастотным преобразованием, выполненная с использование РВ,  а на рисунке 
2 приведены диаграммы напряжений, поясняющие принцип её работы. 
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Рисунок 1 – Функциональная схема преобразователя с высокочастотным  
промежуточным преобразованием на реверсивном выпрямителе 

Figure 1 – Functional diagram of a converter with a high-frequency intermediate conversion on a reversible 
rectifier 

 

Силовая часть функциональной схемы АИ (рисунок 1) содержит: С – конденсатор, 
выполняющий функции входного фильтра; И – высокочастотный инвертор, преобразующий 
постоянное напряжение в высокочастотное напряжение переменного тока, выполненный 
на транзисторах VТ1 и VТ2; Т – трансформатор; РВ – реверсивный выпрямитель, форми-
рующий напряжение с частотой тока 50 Гц из участков высокочастотного напряжения, вы-
полненный на транзисторах VТ3 и VТ4, содержащий выходной пассивный Г-образный 
фильтр, выполненный на реактивных элементах СФ и LФ; VD1–VD4 – обратные диоды, 
предназначенные для защиты от обратных токов, которые могут возникать при работе 
транзисторов преобразователя и при включении или отключении потребителей электро-
энергии. 

На рисунке 1 показаны также СУ1 – блок автоматической системы управления, 
формирующий управляющие сигналы  для транзисторов VТ1 и VТ2, высокочастотной схе-
мы преобразования, и СУ2 –  блок автоматической системы управления СУ2, формирую-
щий управляющие сигналы для транзисторов VТ3 и VТ4 реверсивного выпрямителя РВ. На 
рисунке 1 источник питания постоянного тока функциональных элементов блоков управле-
ния СУ1 и СУ2 не показан. 



*****ИЗВЕСТИЯ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА: 

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 
№ 2 (74), 2024 

 

319 
 

Принцип работы блока автоматической системы управления СУ1 по преобразова-
нию напряжения постоянного тока в переменный и блока системы управления СУ2 по пре-
образованию высокочастотного напряжения в напряжение пониженной частоты описан  
алгоритмом, который приведён на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Алгоритм работы блоков систем управления  СУ1 и СУ2  
по преобразованию и стабилизации напряжения  

Figure 2 – Algorithm of operation of control system units SU1 and SU2 on voltage conversion and stabilization 
 

Исходными данными являются: входное и выходное напряжение преобразователя  
UВХ и UВЫХ; частота высокочастотного преобразования uЗГ1, амплитуда которого ограничи-
вается значением напряжения UВХ; частота на выходе преобразователя uЗГ2; частота гене-
ратора треугольного напряжения uГТН. Номинальный режим работы соответствует равен-
ству выходного напряжения преобразователя номинальному  значению, т.е. когда UВЫХ = UН. 
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Преобразование напряжения постоянного тока в переменный ток происходит следую-
щим образом (работа блока СУ1). Задающий генератор ЗГ1 (рисунок 1) формирует сигнал uЗГ1 
синусоидальной формы повышенной частоты, который синхронизирует работу датчика поляр-
ности напряжения ДПН1, сумматора С, измерителя отклонения напряжения ИОН и блока син-
хронизации БС блока автоматической системы управления СУ2. Вход измерителя отклонения 
напряжения ИОН, соединён с выходом преобразователя. В измерителе происходит измерение 
отклонения напряжения Δu от номинального значения. В номинально режиме работы Δu=0, в 
этом случае сигнал с выхода сумматора u∑ = uЗГ1 (рисунок 2). На выходе выпрямителя В фор-
мируется сигнал напряжения постоянного тока uВ1 (рисунок 3, б). В формирователе импульсов 
ФИ происходит сравнение двух сигналов uВ1 и сигнала uГТН, который формируется генерато-
ром треугольного напряжения ГТН (рисунок 1). Когда uГТН < uВ1 (рисунок 2) на выходе форми-
рователя импульсов ФИ формируются управляющие импульсы (рисунок 3, б). Эти импульсы 
поступают на первые входы логических элементов И1 и И2 (рисунок 1). Логический элемент И1 
срабатывает, когда на второй его  вход поступает сигнал uДН1 о положительной полярности 
uЗГ1, а на логический элемент И2, когда на второй его вход поступает сигнал uДН2 об отрица-
тельной полярности сигнала uЗГ1. Сигналы о полярности напряжения uЗГ1 формирует датчик 
полярности напряжения ДПН1 (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграммы напряжений, поясняющие принцип преобразования  
и стабилизации напряжения 

Figure 3 – Voltage diagrams explaining the principle of voltage conversion and stabilization 
 

Управляющие импульсы uУ1  и uУ2  выхода логических элементов И1 и И2 через уси-
литель импульсов УИ1 и УИ2, соответственно, открывают поочередно транзисторы VT1 и 
VT2. В результате из постоянного напряжения посредством широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ), формируется положительная и отрицательная полуволна синусоидального вы-
сокочастотного напряжения u11 и u12 соответственно (рисунок 3, а). Это напряжение при-
кладывается к первичным обмоткам трансформатора Т (рисунок 1). 

При изменении величины или характера нагрузки блок автоматической системы 
управления СУ1 стабилизирует напряжение на выходе преобразователя uВЫХ. К примеру, 
если напряжение UВЫХ  уменьшится, то это приведёт к увеличению напряжения на выходе 
сумматора С, т.е. u∑ = uЗГ1 + Δu. В результате увеличится выходное напряжение выпрями-
теля uВ2 > uВ1 (рисунок 3, б). С учётом условия, что управляющие импульсы формируются 
когда uГТН < uВ2, то увеличится ширина модулирующих импульсов (рисунок 3, в) и амплиту-
да напряжений u11 и u12 на первичных обмотках трансформатора Т (рисунок 1). В результа-
те увеличится значение выходного напряжения UВЫХ преобразователя. 
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Принцип работы блока автоматической системы управления реверсивным выпря-
мителем СУ2 по преобразованию высокочастотного напряжения переменного тока в 
напряжение пониженной частоты. Задающий генератор ЗГ2 формирует синусоидальный 
сигнал uЗГ2 пониженной частоты, требуемый для нагрузки (рисунок 4, а). Этот сигнал посту-
пает на второй вход блока синхронизации БС (рисунок 1). При выполнении условия когда 
uЗГ2 < uЗГ1 на выходе блока синхронизации БС формируются управления импульсы uУ (ри-
сунок 4, б), которые поступают на первые входы компараторов К1 и К2 (рисунок 1). Дли-
тельность импульсов на выходе компараторов uК1 и  uК2 зависит от отношения амплитуды 
напряжений задающих генераторов ЗГ1 и ЗГ2, т.е. от uЗГ 1 / uЗГ2  (рисунок 4, в). Управляю-
щие импульсы uК1 и uК2 с компараторов К1 и К2 поступают на первые входы логических 
элементов И3 и И4. Логический элемент И3 срабатывает, когда на второй его вход посту-
пает сигнал о положительной полярности uП напряжения uЗГ2, а логический элемент И4 
срабатывает когда на второй его вход поступает сигнал uО об отрицательной полярности 
напряжения uЗГ2. Сигналы о полярности напряжения uЗГ2 поступают от датчика полярности 
напряжения ДПН2 (рисунок 1). Управляющие импульсы uУ3 и uУ4 от логических элементов 
И1 и И2  через усилители импульсов УИ3 и УИ4 соответственно поступают на управляю-
щие электроды транзисторов VT3 и VT4. В результате срабатывания этих транзисторов из 
участков высокочастотного напряжения на выходе преобразователя формируется синусо-
идальное напряжение низкой частоты UВЫХ  (рисунок 4, г). 

Выходной фильтр, выполненный на дросселе LФ  и конденсаторе СФ, подавляет ампли-
туды напряжений высших гармоник, т.е. обеспечивает требуемое качество выходного напря-
жения UВЫХ, которое формируется из участков высокочастотного напряжения (рисунок 4, г). 

 

 
 

Рисунок 4 – Диаграммы напряжений, поясняющие принцип работы реверсивного выпрямителя 
Figure 4 – Voltage diagrams explaining how a reversible rectifier works 

 

Таким образом, поочередная работа транзисторов VT1 и VT2 обеспечивает преоб-
разование постоянного напряжения в высокочастотное синусоидальное напряжение по 
средством СУ1. Кроме того блок автоматической системы управления СУ1 осуществляет 
стабилизацию напряжения при его изменениях. Реверсивный выпрямитель, выполненный 
транзисторах VT3 и VT4, преобразует высокочастотное напряжение в напряжение с про-
мышленной частотой тока по средством блока автоматической системы управления СУ2. 
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Анализ прайс-листов ведущих производителей оборудования ВИЭ показал, что сто-
имость только комплектующих для разработки, предложенного технического решения АИ 
мощностью 1 кВт не превысит 5-7 тыс. руб в зависимости от производителя. Цена АИ мощ-
ностью 1 кВт Китайских производителей превышает 22 тыс. руб, отечественных производи-
телей в среднем в 1,5 раза больше, а европейских почти в 2 раза больше. При использо-
вании математического аппарата приведенного в [1, 2] расчёты показателей надёжности 
показали, что наработка до первого отказа и, соответственно, ресурс непрерывной работы 
предложенной схемы АИ примерно 1,2-1,3 раза превышает ресурс работы известных тех-
нических решений аналогов, где применяется ШИМ выходного напряжения и промежуточ-
ное высокочастотное преобразование напряжения. КПД преобразователя повысится на    
2–3%, а масса уменьшится примерно на 10%. 

Заключение. Разработанное структурно-схемное решение преобразователя напряже-
ния постоянного тока в синусоидальное напряжение переменного тока, выполненное с исполь-
зованием промежуточного высокочастотного преобразования, трансформатора, содержащего в 
первичной и вторичной обмотках выводы средних точек, и реверсивного выпрямителя, имеет 
улучшенные показатели надёжности и массогабаритные показатели в сравнении с известными 
техническими решениями АИ, за счёт уменьшения количества электронных приборов в силовой 
части преобразователя и упрощения схемы управления. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на исследование электромагнит-
ной совместимости АИ с источниками электроэнергии и оптимизацию структурно-схемных ре-
шений АСЭ с их применением для улучшения основных показателей оценки эффективности 
автономной системы [6, 11-13]. 

Conclusions. The developed structural and circuit solution of a DC voltage converter to a si-
nusoidal AC voltage, made using an intermediate high-frequency conversion, has improved reliability 
and weight and size indicators in comparison with known AI technical solutions, by reducing the num-
ber of electronic devices in the power part of the converter and simplifying the control circuit.  
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Abstract 

Introduction. The article is devoted to the digital adaptation of equipment for the processing industry by 
developing and justifying a simulation model of an automated process control system. Materials and re-
search methods. The development and modeling of the automated control system for the shredder was 
carried out in the CAD environment “Proteus 8.15 ISIS”, where the selection of the main elements of the 


