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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы, связанные с достоинствами электроэнергетики постоянно-пе-
ременного тока по сравнению с существующей электроэнергетикой переменного тока. В качестве примера рассматривает-
ся минигрид постоянно-переменного тока, в состав которой входят: газотурбинный двигатель, ротор которого вращается 
с частотой 12000 об/мин; быстроходный четырехполюсный асинхронный генератор с конденсаторным самовозбуждением с 
частотой ЭДС около 400 Гц в режиме холостого хода; повышающий трансформатор (400 Гц) с выпрямителем и фильтром, 
подключенными ко вторичной обмотке; линия постоянного тока; понижающий полупроводниковый трансформатор посто-
янного тока, к которому подключается нагрузка постоянного тока. Приведены известные выражения, а также результа-
ты расчетов, которые подтверждают возможность существенного улучшения массогабаритных и технико-экономических 
показателей минигридов постоянно-переменного тока по сравнению с минигридами переменного тока. Оценочными рас-
четами показано, что эффективность предложенного технического решения зависит от доли «скрытых» потребителей 
постоянного тока и удаленности генератора от нагрузки.
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Abstract. The article deals with issues related to the advantages of AC power industry in comparison with the existing AC 
power industry. As an example, a DC-AC minigrid is considered, which includes: a gas turbine engine, the rotor of which rotates at a 
frequency of 12000 rpm; high-speed four-pole asynchronous generator with capacitor self-excitation and EMF frequency of about 400 
Hz in idle mode; step-up transformer (400 Hz), to the secondary winding of which a rectifier with a filter is connected; DC power lines; 
a step-down semiconductor DC transformer to which a DC load is connected. Known expressions are given, as well as the results of 
calculations, which confirm the possibility of a significant improvement in weight, size and technical and economic indicators of DC-
AC minigrids compared to AC minigrids. Estimated calculations show that the effectiveness of the proposed technical solution depends 
on the proportion of “hidden” DC consumers and the remoteness of the generator from the load.
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Введение / Introduction. Известно, что реализация идей и изобретений М.О. Доливо-До-
бровольского, в виде трехфазных: синхронных генераторов, асинхронных двигателей, стержне-
вых трансформаторов, линий электропередач (ЛЭП) привела к созданию в 1891 г. первой в мире 
трехфазной электроэнергетической системы. С тех пор электроэнергетические системы не пре-
терпели существенных изменений, если не принимать в расчет создание дальних высоковольтных 
линий передач постоянного тока. Поразительным является то, что М.О. Доливо-Добровольский 
в одной из последних своих работ показал границы возможностей дальних трехфазных ЛЭП,  
а будущее развитие ЛЭП он видел в дальних электропередачах постоянным током высокого на-
пряжения по подземным кабелям. Эта его идея была реализована спустя десятки лет [1].

В настоящее время кабельные линии постоянного тока получили распространение в основ-
ном при передаче электроэнергии через проливы и моря, а также в стесненных городских усло-
виях, причем, критическая длина линии, при которой ее строительство и эксплуатация становит-
ся экономически оправданным, по сравнению с кабельной линией переменного тока, составляет 
30–50 км [2]. Критическая длина воздушных линий постоянного тока равна 400–700 км [2; 3]. Из-
вестны вставки постоянного тока (ВПТ), состоящие из линии постоянного тока, выпрямительных 
и инверторных подстанций, которые используются для объединения энергосистем, работающих 
на разных или несинхронных частотах. В настоящее время лидером по количеству ВПТ является 
Китай [2]. Очевидно, что развитие технологий и снижение стоимости выпрямительных и инвер-
торных подстанций приведет к снижению критической длины и номинального напряжения линий 
постоянного тока.

Технико-экономическая целесообразность применения постоянного тока в распредели-
тельных сетях на современном этапе и в перспективе связана с увеличением доли так называемых 
«скрытых» потребителей постоянного тока (импульсные блоки питания светодиодных светиль-
ников, компьютерной и офисной техники, инверторный электропривод) и внедрением распреде-
ленной генерации (солнечных и ветроэлектростанций) и зарядных станций для электромобилей. 
В условиях появления солнечных и ветроэлектростанций, первые из которых выдают постоянное 
напряжение, а вторые при использовании асинхронных и синхронных генераторов вынуждены 
выпрямлять переменный ток в постоянный и затем инвертировать его опять в переменный с це-
лью стабилизации режимов работы, экономически более целесообразным становится построение 
мини- или микрогридов постоянно-переменного тока или полностью постоянного тока.

До появления полупроводниковых электротехнических устройств большинство электропри-
емников в промышленности и быту были потребителями переменного тока с минимальным количе-
ством «скрытых» потребителей постоянного тока, на входе которых устанавливались выпрямители 
с сглаживающими фильтрами. Одним словом, потребители переменного тока, в основном это асин-
хронные двигатели, подключались к электроэнергетическим системам переменного тока. 

Однако появление мощных биполярных транзисторов с изолированным затвором (IGBT) 
и других полупроводниковых приборов силовой электроники привело к технологической рево-
люции в области инверторов и иных преобразовательных устройств, которые также являются 
«скрытыми» потребителями постоянного тока [3; 4]. При этом они «вынуждены» подключаться к 
электроэнергетической системе переменного тока, а не к более подходящей им электроэнергети-
ческой системе постоянного тока. 
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Можно предположить, что на определенном этапе развития технологий встречные процес-
сы перехода к сетям постоянного тока «сверху–вниз» (от протяженных сетей сверхвысокого на-
пряжения к сетям более низких напряжений) и «снизу–вверх» (от низковольтных распределитель-
ных сетей к высоковольтным распределительным сетям) пересекутся, что будет соответствовать  
полному переходу на сети постоянного тока.

В данной статье анализируются технико-экономические аспекты перехода к сетям посто-
янного тока «снизу-вверх», включая:

1)	 вопросы целесообразности перевода скрытых электроприемников постоянного тока в 
разряд явных потребителей постоянного тока [3; 4];

2)	 использования полупроводниковых трансформаторов постоянного тока (DC/DC) для 
трансформации электроэнергии постоянного тока;

3)	 использования в минигридах быстроходных асинхронных генераторов с частотой вра-
щения ротора более 3000 об/мин и частотой ЭДС более 400 Гц в паре (или без) с мощ-
ными повышающими трансформаторами (400 Гц и более) и выпрямителями, к кото-
рым подключаются ЛЭП постоянного тока;

4)	 создания минигридов постоянно-переменного тока, в которых генерация энергии и её 
трансформирование осуществляется на переменном токе (часть системы с перемен-
ным током), а передача и распределение – на постоянном токе (часть системы с посто-
янным током). В любом случае потребителей постоянного тока следует подключать 
к электроэнергетической системе постоянно-переменного тока без маломощных «по-
средников» в виде выпрямителей со сглаживающими фильтрами.

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. При анализе 
массогабаритных и технико-экономических показателей асинхронной машины, работающей 
в генераторном режиме, и трансформатора воспользуемся теорией электрических машин [5; 6] 
и трансформаторов [7]. При оценке эффективности полупроводниковых трансформаторов вос-
пользуемся результатами сравнительного анализа полупроводниковых трансформаторов, которые 
представлены в [8].

Большинство электроприемников с инверторами подключаются к сетям переменного тока, 
причем между сетью переменного тока и инвертором устанавливается выпрямитель с фильтром. 
Такие электроприемники можно назвать «скрытыми» потребителями постоянного тока, посколь-
ку их можно подключать непосредственно к сети постоянного тока [3; 4].

К таким электроприемникам (по мере роста их мощности) можно отнести: светодиодные 
лампы; зарядные устройства сотовых телефонов; вторичные источники питания телевизоров, ком-
пьютеров и иных полупроводниковых устройств; блоки бесперебойного питания; инверторные вен-
тиляторы, холодильники, кондиционеры, стиральные машины; микроволновые печи; инверторные 
сварочные аппараты; электрозаправочные станции; многочисленные преобразовательные устрой-
ства, используемые в электроприводах различной мощности и назначения; электромобили и т. д. 

Следует заметить, что регулируемые электроприводы превосходят по энергоэффективно-
сти нерегулируемые электроприводы, двигатели которых подключаются напрямую к сети пере-
менного тока [9]. Такое превосходство стало причиной повсеместного использования первых, 
модернизации или полной замены вторых. Такая тенденция с электроприводами наблюдается 
во всех отраслях промышленности, жилищно-коммунальном хозяйстве и различных бытовых 
устройствах.

Бурное развитие интернета также способствует увеличению числа скрытых потребителей 
постоянного тока в виде компьютеров, их периферийных устройств, различного оборудования, 
связанного с цифровизацией производства, а также многочисленных центров обработки данных. 
Следует подчеркнуть, что последние в мировом масштабе потребляют в полтора раза больше 
электроэнергии, чем вся Россия [10].
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Отдельно следует отметить возросший интерес к полупроводниковым трансформаторам 
переменного тока (AC/AC), которые стали вытеснять на рынке классические низкочастотные си-
ловые трансформаторы [11, 12]. Основными участниками рынка полупроводниковых трансформа-
торов являются General Electric Company, Schneider Electric, Eaton Corporation, Vollspark, Varentec 
INC., Hitachi ABB, Red Box Aviation, Power Systems and Controls, INC., Alstom SA, Siemens AG 
[12]. Естественно, сотрудников перечисленных фирм довольно сложно заподозрить в экономиче-
ской безграмотности и выпуске невостребованной продукции. 

Известно, что при неизменной номинальной мощности трансформатора рост частоты пе-
ременного напряжения, подводимого к первичной обмотке, улучшает массогабаритные и энерге-
тические показатели трансформатора в соответствии с выражением [7]:

	 Aмагн Aобм = ( 2 )Pном /(kобм J Bm · πf ) ~ L4,		   	  (1)

где Aмагн – сечение магнитопровода; Aобм – площадь окна для обмоток однофазного трансформатора, 
которое охватывается магнитопроводом; Pном – номинальная мощность; kобм – коэффициент заполне-
ния площади окна обмотками; J – плотность тока в обмотках; Bm – амплитудное значение плотности 
магнитного потока (индукция); f – частота напряжения, подводимого к первичной обмотке транс-
форматора, L – базисный размер, например, расстояние между осями стержней трансформатора. 

Из выражения (1) видим, что с увеличением частоты произведение Aмагн Aобм уменьшается 
обратно пропорционально частоте f, а следовательно, базисный размер L уменьшается обратно 
пропорционально корню четвертой степени из частоты, а соответственно условный объем V=L3 
должен быть пропорционален f ¾.

В качестве примера рассмотрим данные трансформаторов для блоков питания, которые 
представлены в таблице 1 [13]. 

Таблица 1 
Массогабаритные показатели трансформаторов питания 

№ Тип трансформатора Частота, Гц Sном, ВА Вес, г Габариты: B, H, D, мм, 
Объем V: B×H×D, см3 L= V3

, см

1 ТПП281-220-400 400 210 1260 83×75×74 
460,650 7,723

2 ТПП321-220-50 50 200 4500 88×137×132 
1591,392 11,675

Отношение 
показателей P400/P50

8 1,05 0,28 0,289 0,661

При соотношении частот трансформаторов 8 к 1, а мощностей 1,05 к 1 из (1) следует, что 
отношение L400/L50 должно быть равным

� 1

8

210

200
4 ⋅ =0,602, 

что всего на 9,1 % меньше отношения L400/L50, вычисленного через объемы трансформаторов. Та-
ким образом, уменьшение объема для рассмотренных трансформаторов при увеличении частоты 
с 50 до 400 Гц несколько меньше, чем должно быть в соответствии с (1).

Таким образом, использование повышающего трансформатора, который подключен к 
асинхронному генератору с частотой ЭДС 400 Гц, будет иметь существенно меньшие габариты, 
меньшие потери и более высокий КПД, чем аналогичный по мощности трансформатор, подклю-
ченный к переменному напряжению частотой 50 Гц. Следует отметить, что увеличение частоты 
напряжения оказывает аналогичное влияние и на массогабаритные показатели фильтра.
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Длительное время основными недостатками полупроводниковых трансформаторов напря-
жения переменного тока являлись их значительная стоимость и потери, которые были больше, чем у 
стандартных низкочастотных трансформаторов. Эти потери связаны с тем, что при их подключении 
к сети переменного тока (50 Гц) преобразование электрической энергии происходит пять раз в со-
ответствии с количеством основных устройств в электрической цепи: выпрямитель с фильтром → 
среднечастотный (800 Гц < f <10000 Гц) инвертор с фильтром → среднечастотный трансформатор 
(U1/U2) → выпрямитель с фильтром → низкочастотный (50 Гц) инвертор с фильтром.

Существенного снижения потерь можно достичь, если полупроводниковые трансформа-
торы напряжения постоянного тока подключать к сети постоянного тока. В этом случае преобра-
зование электроэнергии происходит только три раза: среднечастотный инвертор с фильтром → 
среднечастотный трансформатор → выпрямитель с фильтром. Уменьшение на один выпрямитель 
с фильтром и один инвертор с фильтром приводит не только к уменьшению потерь, но и к умень-
шению стоимости таких полупроводниковых трансформаторов [14; 15]. 

Конечно, этому можно противопоставить то, что первое преобразование «напряжение пе-
ременного тока → выпрямитель с фильтром» в полупроводниковом трансформаторе напряже-
ния переменного тока не исчезает, а «переносится» к мощному источнику переменной ЭДС, т. е.  
к генератору или к вторичной обмотке низкочастотного трансформатора. 

Такой подход имеет место быть, но не выдерживает критики, поскольку одна мощная вы-
прямительная подстанция, работающая круглосуточно в течение года, будет иметь более высокий 
КПД и меньшую стоимость, чем десятки и сотни тысяч маломощных скрытых потребителей по-
стоянного тока с индивидуальными выпрямителями, которые имеют более низкие КПД и коэф-
фициенты использования. 

Естественно, что экономический эффект кратно возрастет, если выпрямительные подстан-
ции будут использоваться только на электростанциях, а взаимосвязь сетей постоянного тока высо-
кого, среднего и низкого уровней напряжения будет осуществляться только с помощью полупро-
водниковых трансформаторов постоянного тока. 

Следует отметить, что предложенное решение по снижению потерь в полупроводниковом 
трансформаторе постоянного тока нашло свое экспериментальное подтверждение в статье [16]. 
На рисунке 1 представлены кривые из этой статьи. 

 

Рис. 1. Кривые КПД двух этапов преобразования и общего 
КПД полупроводникового трансформатора AC/DC
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В верхней части графика приведены кривые КПД двух этапов преобразования (DC/DC: 99 %  
и AC/DC: 99.1 %), чуть ниже – кривая общего КПД полупроводникового трансформатора AC/
DC (98.1 %). Основные параметры двунаправленного DC/DC конвертора этого трансформато-
ра имеют следующие значения: 25 кВт – мощность; 99 % – КПД; 7/0,4 кВ – первичное и вто-
ричное напряжение постоянного тока. Следует заметить, что потери в среднечастотном транс-
форматоре конвертора равны 99,61 % [17]. Для сравнения аналогичные параметры стандартного 
низкочастотного трехфазного трансформатора переменного тока с аморфным магнитопроводом  
ТМГА-30/10/0.4 имеют следующие значения: 30 кВт; 97,5 %; 10/0,4 кВ [18].

Следует отметить, что несмотря высокую стоимость, продажа полупроводниковых транс-
форматоров переменного тока (AC/AC) ежегодно возрастает [12].

Ниже представлена таблица 2 из [8], в которой приведены характеристики полупроводни-
ковых среднечастотных трансформаторов среднего (SST MV) и низкого (SST LV) напряжений, по-
лупроводникового трансформатора (SST AC/AC) и низкочастотного трансформатора (LFT, 50 Гц)  
мощностью 1000 кВА.

Таблица 2  
Характеристики трансформаторов мощностью 1000 кВА

SST MV, AС/DC SST LV, DC/AC SST, AC/AC LFT, AC/AC

КПД % 98,3 98,0 96,3 98,7
Объем, м3 1,57 1,10 2,67 3,43
Вес, кг 1270 1330 2600 2590
Стоимость материалов, т$ 34,1 18,6 52,7 11,4

Электрическая схема полупроводникового трансформатора представлена на рисунке 2 [8].
При работе всех элементов схемы осуществляется 100% преобразование AC/AC. При от-

ключении одного из конверторов 500 kVA LV система начинает работать в режиме 50% AC/DC 
(800V DC) и 50% AC/AC (400 V). Отключение двух конверторов 500 kVA LV (400V) обеспечивает 
работу в режиме 100% преобразования SST MV AC/DC (800V).

В предлагаемой системе постоянно-переменного тока предполагается использование по-
лупроводниковых трансформаторов постоянного тока со 100% преобразованием DC/DC. В таком 
трансформаторе, в отличие от трансформатора, представленного на рисунке 2, отпадает необхо-
димость в преобразователях AC/DC, конденсаторах постоянного тока на входе ячеек среднего 
напряжения, также преобразователях DC/AC LV (400 V). Перечисленные элементы на рисунке 2 
отделены пунктирной линией. Сделаем допущение, что стоимость конденсаторов на среднем и 
низком напряжении равны, тогда в предлагаемом решении конденсаторов постоянного тока будет 
в два раза меньше, чем в системе SST MV AC/DC (800 V).

 Для определения стоимости полупроводникового трансформатора SST DC/DC воспользуем-
ся данными круговой диаграммы рисунка 10 (d) из [8], преобразовав ее в гистограмму (рис. 3). Чер-
ным цветом на рис. 3 показана стоимость материалов полупроводникового трансформатора средне-
го напряжения (SST MV, AC/DC), а серым цветом – трансформатора постоянного тока (SST DC/DC).

Из рис. 3 видно, что в полупроводниковом трансформаторе постоянного тока стоимость 
полупроводников уменьшилась на одну треть (столбец 1), а стоимость конденсаторов – в два раза 
(столбец 7). С учетом этого и значения стоимости из таблицы 2 (34,1 т.$), получим стоимость 
полупроводникового трансформатора постоянного тока 28,67 т.$, что на 15,9% меньше, чем у 
трансформатора MV SST AC/DC.
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Рис. 2. Электрические схемы LFT (a) и полупроводникового трансформатора AC/AC (b) [8]
Пояснения к рисунку: LF – низкая частота; converter cell – ячейка преобразователя; MV phase stack – фаза 
среднего напряжения; 500 kVA LV converters – низковольтные преобразователи 500 кВА; NLV – нейтраль 

низкого напряжения; DC – постоянный ток; AC – переменный ток.

 
Рис 3. График стоимости материалов 

в тысячах американских долларов (т$)
Обозначения столбцов: 1 – полупроводники (semiconductors); 2 – корпус/рама (cabinet/frame);  

3 – трансформаторы (transformers); 4 – электроника (electronics); 5 – индуктивный фильтр (filter ind);  
6 – теплоотвод (heat sink); 7 – конденсаторы постоянного тока (dc capacitors).



21

Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2023. № 4 (97)

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что по всем показателям полупроводниковый трансфор-
матор постоянного тока превосходит все остальные варианты полупроводниковых трансформато-
ров, за исключением стоимости низкочастотного трансформатора, который производится с начала 
прошлого века и не претерпел серьезных изменений в конструкции. В связи с этим, 2,5-кратный 
разрыв по стоимости можно считать хорошим показателем для устройств нового поколения, как 
это имело место, например, с инверторными сварочными аппаратами, вторичными источниками 
электропитания, преобразователями частоты и большинством новых устройств. Эти устройства 
в конечном итоге вытесняли с рынка устройства предыдущего поколения благодаря тому, что в 
ходе их массового производства существенно снижалась их стоимость и сроки окупаемости, или 
благодаря своим неоспоримым достоинствам. 

Следует заметить, что по этому пути проходят и те устройства, в которых применяются но-
вые материалы. Например, опыт эксплуатации за рубежом низкочастотных масляных трансфор-
маторов с магнитопроводами из аморфных материалов показал, что разница в цене по сравнению 
с обычными масляными трансформаторами составляет примерно 30–35 %, и окупается в течение 
3–5 лет в зависимости от региональных тарифов на электроэнергию [19].

Что касается экономической эффективности генераторов при переходе на постоянно-пере-
менный ток, то и это не вызывает сомнений, поскольку, согласно формуле Арнольда [5; 6]:
	 CA = D2lδ Ω / P´ = 2/(παδ kB ks ABδ) = const,	 (2)
где P´ = mEI – расчетная мощность (m, E, I – соответственно число фаз, номинальные значения 
ЭДС и тока обмотки статора); D – внутренний диаметр статора; lδ  – расчетная длина магнитопро-
вода; αδ – коэффициент полюсного перекрытия; kB  – коэффициент формы магнитной индукции, 
учитывающий изменение напряжения при холостом ходе и нагрузке; ks – обмоточный коэффици-
ент; A – линейная нагрузка; Bδ – индукция в воздушном зазоре; Ω – угловая скорость ротора.

Из уравнения (2) определим расчетную мощность:
	 P´= D2lδ·Ω/ CA.	 (3)

Из (3) видим, что при неизменной машинной постоянной CA и неизменном произведении D2lδ 
расчетная мощность увеличивается прямо пропорционально угловой скорости вращения ротора Ω.

Для подтверждения сказанного выше сделаем расчет генераторной части минигрид посто-
янного тока, состоящей: из газотурбинного двигателя мощностью 2,5 МВт и частотой вращения 
12000 об/мин; четырехполюсного двигателя, работающего в генераторном режиме с конденсатор-
ным самовозбуждением, напряжением 0,4 кВ и частотой 400 Гц (режим холостого хода); повы-
шающего трансформатора (2,5МВА/0,4/12 кВ, 400 Гц); ЛЭП постоянного тока; понижающего по-
лупроводникового трансформатора постоянного тока (SST DC/DC) и нагрузки постоянного тока. 

Определим мощность, которую будет иметь четырехполюсная асинхронная машина при 
частоте вращения 12000 об/мин. Для этого определим кратность частоты вращения турбины и 
стандартного асинхронного двигателя: 12000/1500 = 8. С учетом этого мощность двигателя, ко-
торый вращается с частотой 12000 об/мин, составит 2500 кВт/8 = 312,5 кВт. За основу возьмем 
стандартный четырехполюсный двигатель АИР 355 М4, который имеет следующие характери-
стики: напряжение 380 В; мощность 315 кВт; ток 556 А; вес 1700 кг. Этот двигатель может быть 
использован в качестве асинхронного генератора, при условии, что линейная скорость ротора не 
превысит критических значений. Цена данного двигателя – 596349 руб. [20].

Поскольку в стоимость асинхронного генератора входят конденсаторные батареи возбуж-
дения или полупроводниковый источник реактивной мощности, то примем допущение, что само-
возбуждение генератора осуществляется с помощью конденсаторов серии К78-17 или ее аналогов. 
Поскольку конденсаторы батареи работают при частоте 400 Гц, то напряжение на них, согласно 
документации, не должно превышать 55 % номинального напряжения частотой 50 Гц [21]. По-
скольку напряжение стабилизируется за счет частоты вращения вала генератора, то рассчитаем 
емкость конденсаторов возбуждения, которая необходима для работы в режиме холостого хода. 
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С этой целью сделаем допущение, что намагничивающий ток асинхронного двигателя со-
ставляет 40 % от номинального, т. е. 222,4 А. 

С учетом этого, емкостное сопротивление батареи конденсаторов одной фазы будет равно: 
хс = 380/( 3 ·222,4*8) = 0,1233 Ом. Зная сопротивление батареи конденсаторов и частоту ЭДС 
генератора определим емкость батареи конденсаторов: C = 1/(2π400·0,1233) = 0,003227 Ф. В це-
лом, с учетом трех батарей, соединенных в звезду, и выполнения требования по снижению напря-
жения на конденсаторах путем удвоения количества последовательно соединенных конденсато-
ров получаем суммарную емкость ∑С = 2·3·0,003227 = 0,019362 Ф. За единичный элемент батареи 
конденсаторов примем конденсатор серии CBB60 емкостью 80 мкФ, напряжением 450 В при ча-
стоте 50 Гц, стоимостью 337 руб. по состоянию на 18.06.23 [22]. Найдем количество конденсато-
ров и стоимость конденсаторных батарей: 19362 мкФ/80 мкФ = 242 шт. Округлим до 246 штук и 
определим количество конденсаторов на фазу: 246/3 = 82 шт. С учетом этого стоимость всех кон-
денсаторов составит: 

246·337 руб. = 82902 руб. 
В итоге, общая стоимость асинхронного генератора с конденсаторами возбуждения будет 

равна 596349+82902 = 679251 руб.
Для сравнения, воспользуемся данными двухполюсного синхронного турбогенератора 

Т-2,5-2 У3 (П) мощностью 2,5 МВт и весом 12500 кг [23]. Поскольку сотрудники этого пред-
приятия отказались предоставить данные о стоимости турбогенератора, то сделаем допуще-
ние, что стоимость одного килограмма асинхронной машины АИР 355 М4 и турбогенера- 
тора Т-2,5-2 У3 (П) равны. С учетом этого допущения получим следующий результат: 
(596349/1700)*12500 = 4,385 млн руб. Таким образом, стоимость генераторной части предлагае-
мого варианта минигрид в 6,5 раза экономичнее варианта с классическим синхронным генерато-
ром с частотой ЭДС 50 Гц, что дает возможность сэкономить 3,794 млн руб.

На основе вышерассмотренных соотношений стоимостей генераторов и трансформаторов 
дадим укрупненную оценку целесообразности построении минигрид на основе газовой турбины, 
быстроходного асинхронного генератора для питания потребителей на переменно-постоянном 
токе в зависимости от расстояния от электростанции до потребителей и соотношения доли по-
требителей постоянного тока. Результаты сопоставления классической трехфазной системы пере-
менного тока частотой 50 Гц и минигрид постоянно-переменного тока при длинах линий 10 км и 
1 км приведены а таблицах 3 и 4 соответственно.

Таблица 3 
Сопоставление затрат на минигрид при длине кабельной линии10 км, млн руб.

Тип 
минигрид Генератор Трансфор-

маторы
Выпрями-

тель
Кабельная 

линия
Потери в 

ЛЭП
Трансфор-

маторы
Выпрями-

тели Итого

50 Гц AC 4,3 1,8 0 15 5,9 1,8 0,6 29,4

400 Гц+DC 0,68 0,6 1,8 15 3 4,5 0 25,58

Примечания. Линия длиной 10 км выполнена кабелем кабель ААШвУ 3х95 длиной 10 км. На приемном и пере-
дающих концах ЛЭП установлено по 2 трансформатора мощностью 1000 кВА. Стоимость потерь энергии принята 
равной 3 рубля за кВт.ч, время наибольших потерь 2500 час. Величина нагрузки ЛЭП – 2 МВт. Вся нагрузка – «Скры-
тые» потребители постоянного тока.

Таблица 4 
Сопоставление затрат на минигрид при длине кабельной линии1 км, млн руб.

Тип 
минигрид Генератор Трансфор-

маторы
Выпрями-

тель
Кабельная 

линия
Потери в 

ЛЭП
Трансфор-

маторы
Выпрями-

тели Итого

50 Гц AC 4,3 1,8 0 1,5 0,59 1,8 0,6 10,59

400 Гц+DC 0,68 0,6 1,8 1,5 0,3 4,5 0 9,38



23

Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2023. № 4 (97)

Как следует из приведенных в таблицах 3 и 4 результатов при приближении автономной элек-
тростанции к потребителям относительная эффективность минигрид постоянно-переменного тока 
снижается с 14,9 % до 12,9 %. При расположении электростанции рядом с потребителями необхо-
димости в трансформаторах и линии отпадает. Суммарные затраты при переходе к минигрид посто-
янно-переменного тока снижаются с 4,9 млн рублей до 2,48 млн рублей, т. е. почти в 2 раза.

Результаты исследования эффективности перехода на сеть постоянного-переменного тока 
при различной доле «скрытых» потребителей постоянного тока приведены в таблице 5.

Таблица 5 
Сопоставление затрат на минигрид 

при различной доле «скрытых» потребителей постоянного тока, млн руб.

Тип минигрид Генератор Выпрямитель 
в сети

Выпрямители 
«скрытых» 
приемников 

ПТ

Инвертор  
DC/AC Итого

Доля «скрытых» потребителей постоянного тока 100 %

50 Гц AC 4,3 0 0,60 0 4,9

400 Гц+DC 0,68 1,8 0 0 2,48

Доля «скрытых» потребителей постоянного тока 50 %

50 Гц AC 4,3 0 0,30 0 4,6

400 Гц+DC 0,68 1,8 0 1,67 4,15

Доля «скрытых» потребителей постоянного тока 0 %

50 Гц AC 4,3 0 0 0 4,3

400 Гц+DC 0,68 1,8 0 3,35 5,83

Для питания потребителей переменного тока частотой 50 Гц в минигридах постоянно-пере-
менного тока с быстроходным асинхронным генератором предусматривается установка инвертора 
DC/AC, стоимость которого принята в соответствии с таблицей 2 при курсе рубля 90 руб. за 1 $.

Из результатов в таблице 5 видно, что при доле «скрытых» потребителей постоянного тока 
50 % применение минигридов постоянно-переменного тока с быстроходным асинхронным ге-
нератором все еще остается более эффективным по сравнению с классическими минигридами 
переменного тока частотой 50 Гц.

Заключение / Conclusion. Проведенный технико-экономический анализ с учетом зарубеж-
ных данных [8] показал, что полупроводниковый трансформатор постоянного тока SST DC/DC по 
всем показателям эффективности превосходит полупроводниковый трансформатор SST AC/AC 
и полупроводниковый трансформатор SST AC/DC. Также он превосходит стандартный низкоча-
стотный трансформатор по большинству показателей, кроме стоимости, которая в 2,5 раза дороже 
для полупроводникового трансформатора постоянного тока SST DC/DC. Сравнительный анализ 
стандартного турбогенератора, «привязанного» к частоте 50 Гц энергосистемы переменного тока,  
и быстроходного (nротор >> 3000 об/мин) четырехполюсного асинхронного генератора на базе дви-
гателя АИР 355 М4 с повышенной частотой (400 Гц) с конденсаторным возбуждением показал не-
оспоримые преимущества предлагаемого решения с точки зрения массогабаритных показателей и 
стоимости, которая уменьшается в 6,5 раз. Оценочные расчеты показали, что затраты на минигри-
ды постоянно-переменного тока на базе быстроходного асинхронного генератора частотой 400 Гц 
меньше затрат на классические минигриды переменного тока частотой 50 Гц при значительной доле 
«скрытых» потребителей постоянного тока при любой удаленности нагрузки от генератора.
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