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Интеграция альтернативных источников энергии и различных технологий распределенной генера-
ции с силовыми электронными преобразователями в электрических сетях приводит к увеличению 
разнообразия сети, но при этом и к ужесточению требований различных стандартов, например, 
ограниченный гармонический состав генерируемого тока, непрерывная работа устройства при 
искажении напряжения и т.д. Учитывая данный факт, в работе приводятся результаты экспери-
ментальных исследований влияния гибридного инвертора на показатели качества электроэнергии 
в точке общего подключения. Был разработан лабораторный стенд, состоящий из трехфазного 
гибридного инвертора, аккумуляторной батареи (АКБ), линейной нагрузки в виде активного сопро-
тивления и конденсаторной установки. Инвертор был подключен к электрической сети на парал-
лельную работу для питания нагрузки в виде активного сопротивления. Исследовались режимы 
заряда АКБ и выдачи мощности в сеть при двух вариациях сопротивления системы. Выдаваемая 
мощность от инвертора варaьировалась в пределах от 500 Вт до 2 кВт в режиме генерации элек-
троэнергии в сеть и в пределах от 50 до 300 Вт в режиме заряда АКБ. В результате лаборатор-
ных исследований были получены зависимости суммарных гармонических искажений тока (THDI) 
при различных режимах работы инвертора и сопротивлениях системы. На основании полученных 
результатов был разработан алгоритм выбора методов и средств по обеспечению электромагнит-
ной совместимости при работе нагрузки и гибридного инвертора с накопителем энергии, позво-
ляющий снизить влияние гибридных инверторов на искажение напряжения питающей сети. 
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Введение
В нàстоящее время во мноãих стрàнàх 

рàçвивàется äецентрàлиçовàннàя системà 
электроснàбжения, основнûми источникàми 
энерãии в которой являются àльтернàтивнûе 
источники нà бàçе ветрянûх и солнечнûх элек-
тростàнций. В состàв тàких источников вхоäят 
рàçличнûе устройствà, поçволяющие преоб-
рàçовûвàть постояннûй ток в переменнûй 
и нàоборот, рàботà которûх основàнà нà бес-
прерûвной коммутàции полупровоäниковûх 
ключей [1]. Режимû рàботû тàких преобрàçо-
вàтелей рàçличнû и опреäеляются требовà-
ниями äля конкретнûх условий. Рàçличàют 
источники бесперебойноãо питàния (UPS), ко-
торûе постоянно поäключенû к системе пере-
менноãо токà и проиçвоäят çàряä нàкопите-
лей энерãии, à рàçряä осуществляется только 

в случàе àвàрийной ситуàции äля обеспечения 
электроэнерãией ответственнûх потребите-
лей [2]; àвтономнûе инверторû [3] (stand alone, 
off-grid), которûе обеспечивàют потребителей 
электроэнерãией в àвтономном режиме неçà-
висимо от центрàлиçовàнной системû электро-
снàбжения, соäержàщие нàкопители энерãии 
äля питàния потребителей в случàе отсут-
ствия солнцà или ветрà; сетевûе инверторû 
(grid-tied, on-grid), которûе при отсутствии нà-
копителей энерãии поäключенû к центрàлиçо-
вàнной системе электроснàбжения, способнûе 
рàботàть пàрàллельно с сетью и иçлишки вû-
рàботàнной энерãии переäàвàть в сеть; ãибриä-
нûе инверторû (hybrid), которûе совмещàют 
в себе преимуществà àвтономнûх и сетевûх 
инверторов, имеют в своем состàве нàкопители 
энерãии и моãут рàботàть синхронно с энерãо-
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системой äля вûäàчи äополнительной мощно-
сти в сеть и потребителям [4, 5]. Кроме этоãо, 
все виäû инверторов при нàличии нàкопителей 
энерãии функционируют в режиме çàряäà бàтà-
рей, хàрàктеристикà котороãо çàвисит от типà 
поäключàемûх нàкопителей энерãии.

Диàпàçон пàрàметров àвтономнûх инверто-
ров более скромен: мàксимàльнûе токи и нà-
пряжения реäко превосхоäят нескольких тûсяч 
àмпер и несколько сотен вольт. Диàпàçон пàрà-
метров ãибриäнûх устройств äостàточно ши-
рокий: от нескольких àмпер äо äесятков тûсяч 
àмпер, от äесятков вольт äо сотен тûсяч вольт. 

Интеãрàция àльтернàтивнûх источников 
энерãии и рàçличнûх технолоãий рàспре-
äеленной ãенерàции в электрических сетях 
привоäит к увеличению рàçнообрàçия сети, 
включàя интеллектуàльнûе сети, и привоäит 
к ужесточению требовàний рàçличнûх стàн-
äàртов. Оãрàничения äля кàчествà электроэ-
нерãии от àльтернàтивнûх источников энерãии 
и систем рàспреäеленной ãенерàции привеäенû 
в стàнäàртàх мноãих стрàн. Среäи требовà-
ний – рàботà с опреäеленнûм коэффициентом 
мощности (блиçко к еäинице), оãрàниченнûй 
ãàрмонический состàв ãенерируемоãо токà, не-
прерûвнàя рàботà устройствà при искàжении 
нàпряжения и т.ä. Большинство иç этих требо-
вàний моãут бûть уäовлетворенû применением 
специàльнûх преобрàçовàтельнûх устройств 
с соответствующими системàми упрàвления. 
Поэтому системû рàспреäеленной ãенерàции 
испольçуют силовûе электроннûе преобрà-
çовàтели äля àäàптàции ãенерируемûх пàрà-
метров мощности к требуемûм пàрàметрàм 
электрической сети. Дополнительной пробле-
мой является то, что мноãие проиçвоäители 
ãибриäнûх инверторов опреäеляют ãенерируе-
мûй спектр и àмплитуäу ãàрмоник äля синусо-
иäàльноãо нàпряжения питàния и номинàльной 
нàãруçки. Но в нàстоящее время нàпряжение 
питàющей сети не является синусоиäàльнûм 
и включàет в себя ãàрмонические состàвляю-
щие по нàпряжению.

Гибриäнûе преобрàçовàтели энерãии 
по своему функционàльному нàçнàчению 
способнû рàботàть пàрàллельно с энерãоси-
стемой. При этом рàçличнûе конфиãурàции 
инверторов поçволяют обеспечивàть вûäàчу 
электроэнерãии в сеть с минимàльнûм влия-
нием нà кàчество нàпряжения в сети [6]. Это 
в свою очереäь свяçàно со стоимостью вне-
äряемоãо оборуäовàния. Нà äàннûй момент 

сàмûми рàспрострàненнûми способàми повû-
шения кàчествà вûрàбàтûвàемой электроэнер-
ãии в сеть от ãибриäнûх преобрàçовàтелей яв-
ляется L и LCL фильтрû нà ввоäе устройствà 
[7]. Фильтрующàя способность LCL-фильтров 
çнàчительно вûше, чем у простоãо L-фильтрà. 
Поэтому LCL-фильтр более популярен 
нà прàктике. Фильтрû LCL поçволяют умень-
шить ãàбàритû фильтрà и обеспечивàют более 
эффективную фильтрàцию токà вûсших ãàрмо-
ник относительно фильтрà L. Оäнàко иçвестно, 
что функционировàние тàких фильтров может 
привоäить к воçникновению реçонàнснûх яв-
лений нà чàстотàх вûсших ãàрмоник, свойствà 
которûх свяçàнû с пàрàметрàми питàющей 
сети. Поэтому прàвильнûй рàсчет пàрàметров 
фильтрà LCL вàжен äля обеспечения стàбиль-
ной рàботû ãибриäнûх инверторов нàпряже-
ния. Существует несколько способов рàсчетà 
этих пàрàметров, оäнàко, все они äолжнû учи-
тûвàть: мàксимàльное снижение вûсших ãàр-
моник, вûçвàнное процессом переключения, 
с минимàльнûми ãàбàритàми фильтрà и потре-
блением реàктивной мощности. Кроме этоãо, 
иçвестно, что äобàвление фильтров может при-
воäить к воçникновению реçонàнснûх явлений 
нà чàстотàх вûсших ãàрмоник, свяçàннûх с пà-
рàметрàми питàющей сети.

Экспериментальные исследования 
Для оценки влияния ãибриäноãо инверто-

рà нà кàчество электроэнерãии в точке общеãо 
поäключения бûли провеäенû исслеäовàния 
в лàборàторнûх условиях с применением 
трехфàçноãо ãибриäноãо инверторà и àккуму-
ляторной бàтàреи. Инвертор бûл поäключен 
к электрической сети нà пàрàллельную рàботу 
äля питàния нàãруçки в виäе àктивноãо сопро-
тивления. Применялся ãибриäнûй инвертор 
МАП Hybrid. 

Внешний виä лàборàторной устàновки преä-
стàвлен нà рис. 1.

Электрическàя принципиàльнàя схемà ãи-
бриäноãо инверторà МАП Hybrid преäстàвле-
нà нà рис. 2.

Пàрàметрû лàборàторной устàновки преä-
стàвленû в тàблице. Исслеäовàлись режимû 
çàряäà АКБ и вûäàчи мощности в сеть при äвух 
вàриàциях сопротивления системû. При этом 
к устàновке бûлà поäключенà линейнàя нàãруç-
кà в виäе àктивноãо сопротивления мощностью 
4,5 кВт. Вûäàвàемàя мощность от инверторà 
вàрьировàлàсь в преäелàх от 500 Вт äо 2 кВт 
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Рис. 1. Гибðидíый иíвåðтîð МАП Hybrid 

Fig. 1. MAP Hybrid hybrid inverter 

Рис. 2. Элåктðичåская пðиíципиальíая схåìа гибðидíîгî иíвåðтîðа 

Fig. 2. Electrical schematic diagram of a hybrid inverter

в режиме ãенерàции электроэнерãии в сеть, 
и в преäелàх от 50 äо 300 Вт в режиме çàряäà 
АКБ.

В реçультàте лàборàторнûх исслеäовàний 
бûли полученû çàвисимости суммàрнûх ãàр-
монических искàжений токà (THDI) при рàç-

личнûх режимàх рàботû инверторà и сопро-
тивлениях системû. Нà рис. 3 преäстàвленà 
çàвисимость вûхоäной мощности инверторà 
и THDI вûхоäноãо токà инверторà от времени.

Иç ãрàфикà виäно, что с увеличением вû-
хоäной мощности инверторà снижàется THDI 
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вûхоäноãо токà. Анàлоãичнàя çàвисимость 
бûлà полученà и äля режимà çàряäà АКБ. 
В этом случàе ãàрмонический состàв токà со-
ответствует режиму рàботû шестипульсноãо 
вûпрямителя, à искàжения в токе уменьшàют-
ся при увеличении потребляемой мощности.

Нà рис. 4 преäстàвлен ãрàфик, хàрàктериçу-
ющий THDI вûхоäноãо токà инверторà в рàç-
личнûх режимàх рàботû (çàряä АКБ и вûäàчà 
мощности в сеть) в çàвисимости от сопротив-
ления петли фàçà-ноль.

Иç ãрàфикà виäно, что в рàссмàтривàемûх 
режимàх THDI вûхоäноãо токà инверторà 
уменьшàется при поäключении äополнитель-
ноãо сопротивления в линию, т.е. при увеличе-
нии сопротивления системû.

Основнûе реçультàтû и вûвоäû:
1) нàпряжение нà вûхоäе инверторà остàет-

ся постояннûм, что объясняется типом инвер-
торà, у котороãо нà вûхоäе нàпряжение не иç-
меняется, кàк у источникà нàпряжения;

2) искàжение токà нà вûхоäе инверторà çà-
висит от вûäàвàемой мощности: большое ис-
кàжение токà при ниçкой вûхоäной мощности, 
но при увеличении вûхоäной мощности искà-
жение токà бûстро уменьшàется;

3) при отсутствии фильтрà сопротивление 
системû неçнàчительно влияет нà искàжение 
вûхоäноãо токà инверторà: с увеличением со-
противления системû THDI вûхоäноãо токà 
инверторà снижàется; 

4) влияние искàжений от инверторà нà рàс-
преäелительную сеть çàвисит от сопротив-
ления системû: если сопротивление системû 
воçрàстàет, то влияние искàжения нàпряже-
ния от инверторà стàновится вûше и нàобо-
рот, уменьшение сопротивления системû при-
воäит к снижению искàжения нàпряжения 
в сети, т.е. уменьшению влияния искàжений 
от инверторà.

Стоит отметить, что в лàборàторнûх ус-
ловиях не уäàлось получить çнàчения THDU 

Таблица
Паðаìåтðы лабîðатîðíîй устаíîвки

Table. Laboratory bench parameters

Нàименовàние элементà Пàрàметрû и çнàчения

Электрическàя сеть U
0
 = 220 В, Z

ф01 
= 0,8 Ом, Z

ф02 
= 2,8 Ом,

Гибриäнûй инвертор P
ном

 = 9 кВт, U
ном

 = 220/12 В

Линейнàя нàãруçкà P
ном

 = 4,5 кВт, U
ном

 = 220 В

Конäенсàторнàя устàновкà Q
ном

 = 2,5 квàр, U
ном

 = 220 В

Рис. 3. Зависиìîсть выхîдíîй ìîщíîсти иíвåðтîðа и THDI выхîдíîгî тîка îт вðåìåíи 

Fig. 3. Dependence of the output power of the inverter and THDI of the output current on time
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нà вûхоäе инверторà [8], что объясняется äостà-
точно мощной сетью и инвàриàнтностью этоãо 
покàçàтеля äля рàссмàтривàемûх условий.

Разработка алгоритма выбора 
методов и средств по снижению 
влияния гибридных инверторов 
на искажение напряжения 
питающей сети
Нà основàнии полученнûх реçультàтов бûл 

рàçрàботàн àлãоритм вûборà метоäов и среäств 
по обеспечению электромàãнитной совмести-
мости при рàботе нàãруçки и ãибриäноãо ин-
верторà с нàкопителем энерãии, поçволяющий 
сниçить влияние ãибриäнûх инверторов нà ис-
кàжение нàпряжения питàющей сети [9]. Блок-
схемà àлãоритмà преäстàвленà нà рис. 5.

Суть àлãоритмà çàключàется в слеäующем.
Первонàчàльно необхоäимо провести иç-

мерения покàçàтелей кàчествà электроэнер-
ãии в чàсти ãàрмонических искàжений по току 
и нàпряжению в точке поäключения ãибриäно-
ãо инверторà к сети. Поäрàçумевàется поäклю-
чение промûшленноãо ãибриäноãо инверторà 
к сети череç силовой трàнсформàтор. Глàв-
нûм покàçàтелем, хàрàктериçующим влияние 
инверторà нà искàжение в нàпряжении сети, 
является коэффициент искàжения по току, 
тàк кàк если он соответствует более строãим 
стàнäàртàм IEC и IEEE, то и искàжения в нà-
пряжении буäет в преäелàх нормàтивнûх çнà-
чений. Нà основàнии полученнûх реçультàтов 

исслеäовàний бûло вûявлено, что повûше-
ние вûхоäной мощности инверторà привоäит 
к снижению искàжения вûхоäноãо токà, что це-
лесообрàçно осуществить в случàе нàличия 
реçервà по мощности инверторà и нàкопителя 
энерãии. Дàлее при несоответствии покàçà-
телей кàчествà электроэнерãии нормàтивнûм 
требовàниям, применяются äруãие метоäû 
по оãрàничению искàжений нàпряжения и токà 
нà вûхоäе инверторà: построение устройств 
нà основе мноãоуровневûх инверторов нàпря-
жения и применение фильтров вûсших ãàрмо-
ник. После привеäения покàçàтелей по току 
в нормируемûе преäелû влияние нà искàжение 
нàпряжения сети буäет минимàльно. Оäнàко 
если искàжение нàпряжения сети превûшàет 
нормируемûе çнàчения (нàпример, в случàе 
нàличия искàжения сети äо поäключения ãи-
бриäноãо инверторà), то необхоäимо провести 
рàсчетû по снижению сопротивления системû 
с помощью воçможноãо вàрьировàния положе-
ния отпàек ввоäноãо силовоãо трàнсформàторà, 
тàк кàк уменьшение сопротивления системû 
привоäит к уменьшению искàжения в нàпря-
жении нà вûхоäе трàнсформàторà. В случàе, 
если искàжение нàпряжения сети äо сих пор 
превûшàет нормируемûе çнàчения, то режимû 
рàботû ãибриäноãо инверторà не окàçûвàют 
влияние нà искàжение нàпряжения в сети, поэ-
тому необхоäимо применение сторонних меро-
приятий, не свяçàннûх с рàботоспособностью 
инверторà нàпряжения.

Рис. 4. Зависиìîсть THDI выхîдíîгî тîка иíвåðтîðа îт ìîщíîсти заðяда/ðазðяда  
и сîпðîтивлåíия пåтли фаза-íîль 

Fig. 4. Dependence of THDI of the output current of the inverter on the charge/discharge power  
and phase-zero loop resistance
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Заключение 
В рàботе исслеäовàлись несколько режи-

мов рàботû ãибриäноãо инверторà с оценкой 
покàçàтелей кàчествà электроэнерãии. Полу-
ченû çàвисимости THDI нà вûхоäе инверто-
рà от вûхоäной мощности äля линейной нà-
ãруçки. Преäложен àлãоритм вûборà метоäов 
и среäств по обеспечению электромàãнитной 
совместимости при рàботе нàãруçки и ãибриä-
ноãо инверторà с нàкопителем энерãии, поçво-
ляющий сниçить влияние ãибриäнûх инверто-
ров нà искàжение нàпряжения питàющей сети.
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The integration of alternative energy sources and various technologies of distributed generation with 
power electronic converters in electrical networks leads to an increase in the diversity of the network, 
but at the same time to the tightening of the requirements of various standards, for example, a limited 
harmonic composition of the generated current, continuous operation of the device with voltage dis-
tortion, etc. Taking this fact into account, the paper presents the results of experimental studies of the 
effect of a hybrid inverter on power quality indicators at the point of common connection. A laboratory 
bench was developed. It consists of a three-phase hybrid inverter, a storage battery, a linear load in the 
form of an active resistance and a capacitor unit. The inverter has been connected to the power supply 
for parallel operation to supply the load in the form of active resistance. The modes of battery charging 
and power delivery to the network with two variations of the system resistance were investigated. The 
power output from the inverter varied from 500 W to 2 kW in the mode of generating electricity to the grid, 
and in the range from 50 to 300 W in the battery charging mode. As a result of laboratory studies, the 
dependences of the total harmonic current distortion (THDI) were obtained for various operating modes 
of the inverter and system resistances. On the basis of the obtained results, an algorithm for the selection 
of methods and means to ensure electromagnetic compatibility during operation of the load and a hybrid 
inverter with energy storage was developed. It makes it possible to reduce the effect of hybrid inverters 
on the voltage distortion of the supply network.

Keywords: hybrid inverter, storage battery, power quality indicators.
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