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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ DC/DC В 
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Буй Нгок Хунг 
к.э.н., доцент 

ФГБОУ ВО « Ханойский университет горного дела и геологии, Вьетнам» 
 

Аннотация. Ветроэнергетика, это возобновляемый энергетический сектор, привлекающий значитель-
ное внимание во всем мире, особенно в странах с протяженной береговой линией, включая Вьетнам. В 
ветроэнергетических системах DC/DC преобразователи играют решающую роль, и эти преобразовате-
ли должны соответствовать строгим эксплуатационным требованиям. В данной статье представлены 
разработка, преимущества и недостатки активных DC/DC преобразователей с одним мостом (SAB), 
активных DC/DC преобразователей с двумя мостами (DAB) и модульных DC/DC преобразователей в 
ветротурбинных системах. Наконец, в статье подчеркивается пригодность этих структур для будущих 
применений в ветроэнергетике и предлагается перспективный потенциал управления с помощью 
нейронных сетей и адаптивной настройки для распределения мощности и отказоустойчивости в мо-
дульных системах. 
Ключевые слова: ветроэнергетика, ветряная турбина, двухмосторонняя активная мостовая система, 
DAB 

DC/DC CONVERTER IN WIND POWER SYSTEMS 
 

Bui Ngoc Hung 
 

Abstract. Wind power is a renewable energy sector attracting significant global attention, particularly in coun-
tries with long coastlines, including Vietnam. In wind power systems, DC/DC converters play a crucial role, and 
these converters must meet stringent operational requirements. This paper presents the development, ad-
vantages, and disadvantages of single-bridge active DC/DC converters (SAB), dual-bridge active DC/DC con-
verters (DAB), and modular DC/DC converters in wind turbine systems. Finally, the paper highlights the suita-
bility of these structures for future wind energy applications and proposes the promising potential of neural 
network control and adaptive tuning for power sharing and fault tolerance in modular systems. 
Keywords: Wind Power, Wind Turbine, Dual Active Bridge, DAB 

 
1. Введение 
Ветроэнергетика во Вьетнаме активно развивается в рамках глобального перехода к возобнов-

ляемым источникам энергии и играет важную роль в обеспечении энергетической безопасности стра-
ны. Благодаря благоприятным природным условиям, особенно в южно-центральных провинциях, Вьет-
нам обладает значительным потенциалом для развития ветровой энергетики. Рост мощности и мас-
штабов морских ветропарков стимулирует применение систем сбора электроэнергии среднего напря-
жения постоянного тока (MVDC) и передачи высокого напряжения постоянного тока (HVDC), что требу-
ет использования высокомощных и надежных DC/DC-преобразователей [1]. 

Структуры таких преобразователей эволюционировали от одноактивного мостового преобразо-
вателя (SAB) к двухактивному мостовому преобразователю (DAB), а затем к модульным конфигураци-
ям, таким как IPOS и ISOP. SAB отличается простотой и низкой стоимостью, DAB обеспечивает двуна-
правленную передачу мощности, а модульные структуры позволяют повысить мощность, масштабиру-
емость и надежность системы [2]. 
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2. Преобразователь с одним активным мостом SAB 
Структура одноканального преобразователя с активным мостом показана на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Структура одноканального активного мостового преобразователя 

 
Одноканальный активный мостовой преобразователь (SAB) на рис1. Одноактивный мостовой 

преобразователь (SAB) работает за счет попеременного управления транзисторами первичного моста 
для формирования прямоугольного напряжения и регулирования передаваемой мощности посред-
ством изменения коэффициента заполнения. На вторичной стороне используется пассивный диодный 
выпрямитель, что упрощает систему управления. 

Преобразователь может работать в режимах непрерывной (CCM) и прерывистой (DCM) прово-
димости в зависимости от параметров схемы. В режиме CCM возможно мягкое переключение ключей, 
что снижает коммутационные потери. Однако при снижении мощности система переходит в режим 
DCM, в котором преимущества мягкого переключения утрачиваются, а потери при выключении могут 
возрастать. 

Экспериментальные исследования показали, что потери SAB составляют около 3,2–3,8 % вход-
ной мощности при управлении с переменной частотой и 3,8–4,1 % при постоянной частоте. Для круп-
ных ветроэнергетических установок режим DCM считается более экономичным, поскольку не требует 
дополнительных конденсаторов для мягкого переключения и снижает сложность управления. Кроме 
того, SAB отличается компактностью, высокой эффективностью при частичной нагрузке и отсутствием 
необходимости синхронизации выходного моста, что делает его удобным для размещения в ограни-
ченном пространстве гондолы ветротурбины [3].  

Вместе с тем преобразователь SAB имеет ряд недостатков. В режиме DCM возрастают токовые 
нагрузки и потери мощности, отсутствует возможность двунаправленной передачи энергии, а одното-
чечная структура снижает отказоустойчивость системы. Кроме того, при высоких нагрузках эффектив-
ность работы SAB ограничена, что затрудняет его применение в мощных энергетических установках 
[3][4].  

4. Двухканальный активный мостовой преобразователь DAB 

 

 
Рис. 2. Структура двойного активного моста 
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Структура двойного активного моста (DAB) показана на рис 2. Принцип работы и топология пре-
образователя DAB во многом аналогичны SAB, однако наличие активных мостов с обеих сторон 
трансформатора обеспечивает двунаправленную передачу мощности. Как и в SAB, для передачи энер-
гии используется индуктивность рассеяния трансформатора, что способствует компактности конструк-
ции. DAB работает в режиме непрерывной проводимости (CCM) и обеспечивает мягкое переключение 
благодаря конденсаторам, подключенным параллельно силовым ключам [5]. 

Исследования показывают, что модульные структуры на основе DAB, такие как последователь-
ные и параллельные конфигурации (CDAB), способны удовлетворять растущие требования ветроэнер-
гетических систем к мощности и напряжению. Кроме того, DAB обладает более высокой отказоустойчи-
востью по сравнению с SAB, поскольку неисправность отдельного модуля не приводит к отказу всей 
системы [6]. 

Вместе с тем DAB имеет и недостатки. Большое количество компонентов и сложность схемы 
увеличивают стоимость, массу и габариты преобразователя, что особенно важно для морских ветро-
энергетических установок с ограниченным пространством внутри гондолы. 

Для повышения эффективности DAB разработаны различные стратегии фазового управления, 
включая SPS, EPS, DPS и TPS. Исследования показали, что методы DPS и TPS обеспечивают более 
широкий диапазон работы в режиме ZVS, снижают циркулирующие токи и повышают эффективность 
при изменяющейся нагрузке. Благодаря этому DAB обладает высокими динамическими характеристи-
ками, широким диапазоном мягкого переключения и хорошей адаптацией к различным режимам рабо-
ты [7]. 

5. Модульная структура DAB 

 

 
Рис. 3. Структура модульного преобразователя 

 
В настоящее время распространенные каскадные топологии соединений включают четыре фор-

мы: последовательное соединение вход-выход-последовательное (ISOS), параллельное соединение 
вход-выход (ISOP), параллельное соединение вход-выход-параллельное (IPOP) и последовательное 
соединение вход-параллель-выход (IPOS) [2]. Среди них топология соединения IPOS является наибо-
лее широко используемой для повышения мощности и высокого напряжения в ветроэнергетических 
системах. Структура показана на рис 3.  

Исследования показывают, что применение нескольких модулей DAB в структуре IPOS позволя-
ет формировать систему сбора электроэнергии среднего напряжения постоянного тока (MVDC), обес-
печивая хорошее распределение тока и устойчивую работу при изменяющихся нагрузках. 
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Таблица 1 
Сравнение структур преобразователей SAB, DAB и модульных преобразователей (IPOS) 

Индикатор SAB DAB Модульный (IPOS) 

Структурная сложность Простой Сложный Сложный 

Эффективность пре-
образования 

Высокий (0.5%-1.2%) Середина (1.2%-1.8%) Середина 

Гибкость управления Низкий, фиксированный 
уровень управления 

Высокий уровень, под-
держка ZVS/DPS 

Высокий, адаптивный 

Применимая мощность Низкий (5 МВт) Высокий (выше 15 
МВт) 

Высокий (выше 15 
МВт) 

Двунаправленный по-
ток мощности 

Нет Да Да 

Модульность Ограниченный Высокий Очень высокий 

Пригодность для уста-
новки 

Малые системы Большое системы Большое системы 

 
Основными преимуществами IPOS являются высокая масштабируемость, снижение нагрузки на 

отдельные модули, а также повышенная надежность и отказоустойчивость. Однако модульная структу-
ра усложняет управление системой и координацию работы преобразователей. Ниже приведено краткое 
описание преимуществ и недостатков каждой топологии в таблице 1. 

С точки зрения эффективности наименьшие потери демонстрируют конфигурации SAB и CSAB 
(около 0,5–1,2 %), однако они поддерживают только однонаправленную передачу мощности. Конфигу-
рации DAB и CDAB обеспечивают двунаправленный поток мощности, но характеризуются более высо-
кими потерями (примерно 1,2–2,0 %) из-за большего числа силовых ключей и более сложной конструк-
ции [8]. 

В целом модульные структуры увеличивают мощность и надежность системы, хотя и сопровож-
даются ростом потерь и усложнением управления. Конфигурации CSAB и CDAB рассматриваются как 
наиболее перспективные решения для мощных ветроэнергетических систем благодаря удачному соче-
танию эффективности, масштабируемости и отказоустойчивости.  

5. Заключение 
Исследования показали, что для маломощных применений подходят преобразователи SAB и 

DAB. Преобразователь SAB отличается меньшими габаритами, массой, потерями мощности и более 
простой системой управления, однако не обеспечивает двунаправленную передачу энергии, точное 
регулирование и обладает ограниченной масштабируемостью. Поэтому он наиболее эффективен в 
маломощных системах с невысокими требованиями к управлению. Для мощных систем предпочти-
тельны модульные структуры IPOS и ISOP, которые позволяют увеличить выходную мощность, повы-
сить надежность и обеспечить масштабируемость. Вместе с тем такие решения приводят к увеличению 
размеров системы, потерь энергии и сложности алгоритмов управления. 

Перспективным направлением дальнейших исследований являются системы интеллектуального 
управления на основе нейронных сетей и адаптивных методов управления, которые способны повы-
сить эффективность распределения мощности, устойчивость к отказам и адаптивность энергетических 
систем. 
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