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УДК 621.311 
 

ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
ОТ БАТАРЕИ ВОДОРОДНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
И. Д. Карабаджак, В. В. Никитин 

 

Устройства прямого преобразования энергии на основе водородных топливных элементов являются отраслью энергети-

ки, которая интенсивно развивается и может составить конкуренцию традиционным способам  получения энергии 
как в стационарных системах, так и в энергосистемах транспортного исполнения. К достоинствам энергоустановок на ос-
нове водородных топливных элементов относится экологическая чистота, относительно высокий коэффициент полезного 
действия преобразования энергии, бесшумность. Одной из проблем, решение которых необходимо при создании подобных 
энергосистем, является проблема согласования выходных характеристик  батареи топливных элементов с требова-
ниями по уровню и качеству электропитания потребителей. В настоящей работе обосновывается выбор структуры энер-
гетического канала, осуществляющего преобразование рода тока, уровня напряжения и обеспечивающего качество напряже-
ния питания потребителей переменного тока, в автономной электроэнергетической системе, где батарея водородных топ-
ливных элементов является единственным источником электрической энергии. 
Ключевые слова: автономная электроэнергетическая система, водородные топливные элементы, полупроводниковые преоб-
разователи энергии. 

 

Введение 

В настоящее время в сфере стационарной 

и транспортной энергетики значительное внимание 

уделяется источникам энергии, которые представ-

ляют собой альтернативу традиционному углево-

дородному сырью, в частности источникам элек-

трической энергии на основе водородных топлив-

ных элементов [1 – 4]. Преимуществами таких ис-

точников электроэнергии являются отсутствие 

вредных выбросов в атмосферу, сравнительно вы-

сокий коэффициент полезного действия преобразо-

вания энергии, который может достигать 50 – 60 %, 

бесшумность [5].  

Статистические исследования свидетельствуют 

о быстром росте количества энергоустановок транс-

портного исполнения с использованием водородных 

топливных элементов. За период 2018 – 2022 гг. ко-

личество таких энергоустановок увеличилось втрое 

(с 10 до 30 тысяч), в то время как количество энер-

гоустановок стационарного исполнения осталось 

примерно на том же уровне (около 50 тысяч). За тот 

же период времени суммарная мощность энерго-

установок транспортного исполнения выросла  

с 600 до 2000 МВт [6]. В энергосистемах стационар-

ных объектов используется широкая номенклатура 

водородных топливных элементов: на основе про-

тоннообменных мембран (PEMFC), твердых окси-

дов (SOFC), фосфорнокислых электролитов (PAFC), 

щелочных электролитов (AFC), расплавленных кар-

бонатных электролитов (MCFC). Единичная мощ-

ность стационарных водородных энергоустановок 

в настоящее время достигает 2 МВт. В энергоуста-

новках транспортных объектов применяются в ос-

новном водородные топливные элементы на основе 

протоннообменных мембран (PEMFC), единичная 

мощность установок достигает 300 кВт [5, 6]. 

В то же время внедрение энергоустановок на ос-

нове водородных топливных элементов требует ре-

шения ряда проблем: развитие инфраструктуры 

по производству и хранению водорода, обеспече-

ние безопасности энергоустановок, обеспечение со-

четания выходных характеристик батареи водород-

ных топливных элементов с требованиями по элек-

тропитанию потребителей энергии. Последняя из пе-

речисленных проблем предполагает выбор и обос-

нование структуры энергетического канала, кото-

рый включает в себя промежуточные преобразова-

тели и фильтрующие элементы, обеспечивающие 

энергоснабжение потребителей с требуемым уров-

нем и качеством напряжения питания. 

 

Постановка задачи исследования 

В настоящей статье рассматривается задача 

обоснования структуры системы энергообеспече-

ния потребителей переменного тока от батареи 

водородных топливных элементов (БТЭ) в авто-

номной электроэнергетической системе при усло-

вии, что мощности источника и приемника энер-

гии соизмеримы. Задача сводится к тому, чтобы рас-

смотреть возможные варианты структуры системы 

энергообеспечения и выбрать оптимальную струк-

туру по следующим критериям: 

1) минимальные суммарные потери мощности 

во всех промежуточных преобразователях и эле-

ментах системы; 

2) минимальное искажение формы напряжения 

потребителя, которое оценивается коэффициентом 

гармонических составляющих напряжения нагруз-

ки THD(U);  

3) минимальное воздействие пульсаций тока БТЭ 

на ее работу, которое оценивается коэффициентом пуль-

саций и коэффициентом искажения тока БТЭ THD(I). 
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Рассматривается автономная электроэнергетиче-

ская система, в которой БТЭ является единственным 

источником энергии и имеет номинальную мощ-

ность PБТЭ.н = 100 кВт. Потребитель энергии явля-

ется статической нагрузкой с номинальной мощно-

стью SН = 100 кВА при cosφ = 0,8 активно-индуктивного 

характера. Полупроводниковые преобразователи   

в составе энергетического канала приводят к появ-

лению пульсаций тока БТЭ, что негативно сказы-

вается на ее эффективности и долговечности [7, 8], 

и искажают форму напряжения питания потребителя. 

Для напряжения и тока БТЭ гармонический со-

став кривых и коэффициент нелинейных искаже-

ний определяется относительно постоянной со-

ставляющей; для напряжения нагрузки – относи-

тельно номинальной частоты fН = 50 Гц. Кроме 

этого, оценивается время переходного процесса 

при подключении статической нагрузки к БТЭ, 

критерием оценки принято время нарастания тока 

нагрузки от нуля до установившегося значения. 

Рассматриваются три варианта системы энерго-

обеспечения потребителя переменного тока от во-

дородного источника электроэнергии, которые 

представлены на рис. 1. В дальнейшем для кратко-

сти они именуются: вариант 1 (рис. 1, а), вариант 2 

(рис. 1, б) и вариант 3 (рис. 1, в). Параметры ос-

новных элементов системы приведены в табл. 1. 

Параметры выходных фильтров переменного 

тока подобраны таким образом, чтобы обеспечить 

коэффициент гармонических искажений напряже-

ния нагрузки THD(U) = 5 ± 0,05%. Индуктивность 

в звене постоянного тока в первом и третьем вари-

анте схемы подобрана так, чтобы обеспечить ко-

эффициент гармонических искажений кривой тока 

БТЭ THD(I) = 5 ± 0,05%. 

 
 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

 

в 
 

 

Рис. 1. Структуры системы энергообеспечения по-

требителя переменного тока от БТЭ: а – вариант 1; 

б – вариант 2; в – вариант 3; ИТ – инвертор тока; 

ИН – инвертор напряжения; ИППН – импульсный 

преобразователь постоянного напряжения;  
Ф – фильтр; ТР – трехфазный трансформатор;  

Н – статическая нагрузка 

 

 

Таблица 1 

Параметры основных элементов в рассматриваемых вариантах систем энергообеспечения 

Элементы систем 

энергообеспечения 
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

БТЭ 

Мощность номинальная PБТЭ.н = 100 кВт 

Напряжение номинальное UБТЭ.н = 390 В 

Напряжение холостого хода UБТЭ.x = 520 В 

Номинальный ток IБТЭ.н = 252 A 

Нагрузка 

 

Мощность SH = 100 кВА 

Коэффициент мощности cosφ = 0,8 

Частота fH = 50 Гц 
 

Инвертор Частота коммутации ключей fc = 2 кГц 

Реактивные элементы 

в звене постоянного тока 
L1 = 23 мГн 

L1 = 0,6 мГн 

C1 = 2000 мкФ 

L11 = 1 мкГн 

L12 = 0,6 мГн 

C11 = 500 мкФ 

C12 = 2000 мкФ 

Фильтры  

переменного тока 

 

Схема C-L 

Cf = 1500 мкФ 

Lf = 3000 мкГн 
 

 

Схема L-C-L 

Lf = 650 мкГн 

Cf = 100 мкФ 

 

Схема L-C-L 

Lf = 650 мкГн 

Cf = 100 мкФ 
 

 
L11 L12 

C11 C12 
Lf Lf 

Cf 

L1 

Lf Lf 

Cf 

C1 

 
L1 

Lf 

Cf 
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Рис. 2. Структурно-функциональная схема системы управления инверторами 
 

Система управления инвертором основана 

на использовании ПИ-регулирования в системе 

отсчета dq. Величины трехфазного переменного 

тока и напряжения преобразуются в компоненты 

постоянного тока в системе отсчета dq для устра-

нения установившейся ошибки. Метод модуляции, 

используемый для генерации управляющих им-

пульсов, представляет собой синусоидальную ши-

ротно-импульсную модуляцию [9, 10]. Структур-

но-функциональная схема системы управления ин-

верторами представлена на рис. 2. 

 

Результаты исследования 

Результаты оценки суммарных потерь мощно-

сти в преобразователях системы энергообеспече-

ния, длительности переходного процесса при под-

ключении нагрузки к БТЭ, а также исследования 

формы кривых тока и напряжения БТЭ и напряже-

ния нагрузки представлены в табл. 2. Гармониче-

ский состав кривых напряжения и тока БТЭ, а так-

же напряжения нагрузки для трех вариантов си-

стемы представлен на рис. 3. 

Анализ гармонического состава кривых напря-

жений и тока показывает, что в схеме с инвертором 

тока преобладают низкочастотные пульсации 

напряжения и тока БТЭ, а в схемах с инвертором 

напряжения – высокочастотные. Влияние пульса-

ций тока на долговечность топливных элементов 

на данный момент изучено недостаточно глубоко, 

однако анализ имеющихся публикаций [7, 8, 11, 12] 

позволяет сделать однозначный вывод о том, 

что на водородные топливные элементы большее 

отрицательное влияние оказывают именно низко-

частотные пульсации тока, которые наиболее вы-

ражены в варианте 1 рассматриваемой системы 

энергообеспечения. 

Суммарные потери мощности в преобразовате-

лях системы, указанные в табл. 2, включают в себя: 

потери в полупроводниковых приборах инвертора 

(в открытом состоянии и коммутационные); потери 

в полупроводниковых приборах ИППН (в откры-

том состоянии и коммутационные); потери в транс-

форматоре [10, 13]. Составляющие потерь мощно-

сти для рассматриваемых вариантов системы энер-

гообеспечения представлены в табл. 3. 

Таблица 2 

Результаты оценки потерь мощности, 

длительности переходного процесса и качества 

напряжения и тока батареи водородных 

топливных элементов и нагрузки 

Показатель  

В
а

р
и

а
н

т
 1

 

В
а

р
и

а
н

т
 2

 

В
а

р
и

а
н

т
 3

 

Суммарные потери мощности, Вт 4256,7 929,1 929,1 

Длительность переходного процесса, с 0,11 0,020 0,024 

Постоянная составляющая: 

– напряжения БТЭ, В; 

– тока БТЭ, А 

 

408,9 

198,0 

 

410,5 

193,7 

 

411,9 

189,7 

Коэффициенты нелинейных искажений: 

– напряжения БТЭ THD(U), %; 

– тока БТЭ THD(I), %; 

– напряжения фазы нагрузки THD(U), % 

 

0,84 

4,95 

4,95 

 

2,34 

13,97 

5,05 

 

0,83 

5,05 

4,98 

Коэффициент пульсаций: 

– напряжения БТЭ, %; 

– тока БТЭ, % 

 

2,18 

12,68 

 

5,43 

33,92 

 

1,55 

9,59 
 

Таблица 3 

Составляющие потерь мощности в преобразователях 

для рассматриваемых вариантов  

системы энергообеспечения 

Показатель 

В
а

р
и

а
н

т
 1

 

В
а

р
и

а
н

т
 2

 

В
а

р
и

а
н

т
 3

 

 Потери в инверторе, Вт 2001,2 828,5 828,5 

 Потери в импульсном преобразователе, Вт – 100,6 100,6 

 Потери в трансформаторе, Вт 2255,5 – – 

 Суммарные потери мощности, Вт 4256,7 929,1 929,1 
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Рис. 3. Гармонический состав напряжения и тока батареи водородных топливных элементов  

и напряжения нагрузки для вариантов: а – 1; б – 2; в – 3 

 

По результатам моделирования стационарного ре-

жима можно сделать вывод, что наибольшие потери 

мощности имеют место в преобразователях системы, 

построенной по варианту 1, причем более половины 

суммарных потерь составляют потери мощности 

в трансформаторе. Потери мощности в инверторе тока 

(вариант 1) более чем в 2 раза превышают потери 

мощности в инверторах напряжения (варианты 2, 3). 

Напрямую определить потери мощности в дрос-

селях и индуктивностях фильтров рассматривае-

мых систем энергообеспечения на данном этапе 

анализа затруднительно, однако можно использо-

вать косвенную оценку потерь мощности и мас-

согабаритных параметров по запасаемой энергии 

индуктивных элементов. Результаты такой оценки 

представлены в табл. 4. Из таблицы видно, что 
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энергия, запасаемая в индуктивных элементах си-

стемы по варианту 1, на порядок больше. 
Интерес представляет также распределение со-

ставляющих потерь мощности в полупроводнико-
вых преобразователях в зависимости от частоты 
коммутации. Частота коммутации ключевых эле-
ментов преобразователей оказывает основное вли-
яние на потери для обоих типов инверторов. Ре-
зультаты моделирования составляющих потерь мощ-
ности в инверторах напряжения и тока представле-
ны в табл. 5, 6. В табл. 5, 6 приняты следующие 
обозначения: рп.д – потери проводимости в диодах; 
рп.д0 – потери проводимости в обратном диоде; рп.тр – 
потери проводимости в транзисторах; рк.тр – комму-
тационные потери в транзисторах; ринв – суммарные 
потери мощности в инверторе. 

Коммутационные потери в инверторе напряже-
ния более высокие, чем в инверторе тока, однако 
потери проводимости больше в инверторе тока,  

 

Таблица 4 

Энергия, запасаемая во входных дросселях 

полупроводниковых преобразователей  

и индуктивностях выходных фильтров инверторов 

Вариант схемы 
системы  

энергообеспечения 

Входной 
дроссель 

инвертора 
тока, Дж 

Входной 
дроссель 

ИППН, Дж 

Дроссели  
выходного 
фильтра  

инвертора, Дж 

Вариант 1 450,85 – 31,5 

Варианты 2, 3 – 11,3 13,1 
 

Таблица 5 

Потери мощности в зависимости от частоты 

коммутации для инвертора напряжения 

П
о
т
ер

и
 

м
о
щ

н
о
ст

и
, В

т
 

Частота коммутации fc, кГц 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

pп.д 28,3 28,3 28,5 28,5 28,3 28,2 28,2 28,3 28,4 28,2 

pп.тр 97,0 96,7 96,5 96,4 96,5 96,6 96,5 96,7 96,5 97,1 

pк.тр 12,7 25,4 38,1 50,7 63,4 76,3 88,8 101,7 114,2 127,3 

pинв 828,5 902,3 978,4 1054,5 1129,2 1207,0 1281,4 1359,8 1434,6 1515,5 
 

Таблица 6 
Потери мощности в зависимости 

от частоты коммутации для инвертора тока 

П
о

т
ер

и
 

м
о

щ
н

о
ст

и
, 

В
т
 

Частота коммутации fc, кГц 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

pп.д 160,7 167,9 165,6 164,5 166,5 165,6 165,0 166,1 165,9 164,9 

pп.д0 20,7 19,3 19,9 19,3 19,2 19,2 19,2 19,8 19,2 19,7 

pп.тр 159,7 166,7 164,6 163,5 165,5 164,5 164,0 165,5 164,4 163,9 

pк.тр 9,7 20,2 29,9 39,6 50,1 59,8 69,5 79,9 89,7 99,3 

pинв 2001,2 2149,4 2179,6 2225,3 2331,8 2358,4 2410,2 2486,4 2529,5 2588,4 

что обусловлено последовательным соединением 

транзисторов и диодов и большими величинами 

коммутируемых токов; в результате суммарные 

потери мощности в полупроводниковых приборах 

инвертора тока оказываются в 1,7 – 2,4 раза выше 

во всем диапазоне частот коммутации. 

 

Заключение 

Все рассмотренные варианты построения авто-

номной электроэнергетической системы обеспечи-

вают питание потребителя переменного тока 

от батареи водородных топливных элементов с по-

мощью промежуточных преобразователей и обес-

печивают требуемое качество электропитания: ко-

эффициент гармонических искажений напряжения 

нагрузки не превышает THD(U) = 5±0,05%.  

Меньшие суммарные потери мощности в пре-

образователях энергосистемы обеспечивают вари-

анты структуры с импульсным преобразователем 

постоянного напряжения и инвертором напряже-

ния (варианты 2, 3). Эти варианты структуры ха-

рактеризуются также существенно меньшими мас-

согабаритными параметрами дросселей и индук-

тивностей выходных фильтров переменного тока.  

По степени влияния пульсаций тока, потребляе-

мого от БТЭ, варианты с импульсным преобразова-

телем постоянного напряжения и инвертором  

напряжения также предпочтительны, поскольку 

в кривой тока батареи преобладают высокочастот-

ные пульсации, вредное влияние которых на долго-

вечность батареи меньше, чем низкочастотных 

пульсаций тока, которые преобладают в схеме с ин-

вертором тока. Кроме того, вариант 3 обеспечивает 

минимальный коэффициент пульсаций тока БТЭ. 

Системы, построенные и использованием им-

пульсных повышающих преобразователей и инвер-

торов напряжения также обеспечивают меньшую 

длительность переходного процесса при подклю-

чении потребителя к батарее водородных топлив-

ных элементов. 
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POWER SUPPLY FOR AC CONSUMERS  
FROM A HYDROGEN FUEL CELL BATTERY 

 
I. D. Karabadzhak, V. V. Nikitin 

Direct energy conversion devices based on hydrogen fuel cells are a branch of energy that is developing rapidly and can compete with tradi-

tional methods of energy generation both in stationary systems and in transport energy systems. The advantages of power plants based     
on hydrogen fuel cells include environmental friendliness, relatively high efficiency of energy conversion, and noiselessness. One of the problems 
that must be solved when creating such energy systems is the problem of matching the output characteristics of a fuel cell battery with the require-
ments for the level and quality of consumer power supply. This paper substantiates the choice of the structure of the energy channel that converts  
the type of current, voltage level, and ensures the quality of the supply voltage of alternating current consumers in an autonomous electric power 
system where a hydrogen fuel cell battery is the only source of electrical energy. 
Key words: autonomous electric power system, hydrogen fuel cells, semiconductor energy converters. 
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