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Аннотация 
Для понижающе-повышающего (buck-boost) преобразователя DC/DC предложена структурная 

схема и на её  основе – модель в среде МАТЛАБ, позволяющая моделировать работу емкостного накопи-
теля.  Представлены результаты моделирования  работы емкостного накопителя с использованием  по-
нижающе-повышающего преобразователя DC/DC по разработанной модели. 
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Abstract 
The paper describes a block diagram for a buck-boost DC-DC converter, and on its basis, a model  

in the MATLAB environment, which makes it possible to model the operation of a capacitive energy storage de-
vice. Based on the developed model, simulation results of the operation of the capacitive energy storage device us-
ing the buck-boost DC-DC converter are presented. 
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Частотно-регулируемые электро-
привода переменного тока  применяют-
ся в различных технических и техноло-
гических приложениях. Эффективность 
их применения обусловлена надежно-
стью электродвигателей переменного 
тока и высокими статическими и дина-
мическими характеристиками реализу-
емых электроприводов. Энергоэффек-
тивность частотно-регулируемых элек-

троприводов для ряда механизмов до-
полнительно может быть увеличена ис-
пользованием  рекуператоров энергии в 
сеть или накопителей энергии в режи-
мах, где возможны рекуперативные ре-
жимы работы электродвигателей и где в 
настоящее время массово используется 
балластный резистор для рассеивания 
энергии торможения [1]. Использова-
нию накопителей энергии (емкостных 
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на суперконденсаторах или аккумуля-
торных батарей) уделяется большое 
внимание. Одними из механизмов, где 
актуально использование рекуперируе-
мой энергии, являются подъемно-
транспортные механизмы, в том числе 
лифты. Особенностью приводов лифтов 
является работа с меняющейся нагруз-
кой, что и обеспечивает работу привода  
как в двигательных режимах, так и в ге-
нераторных (рекуперативное торможе-
ние). Если в редукторных приводах 

лифтов, с учетом КПД редуктора, ис-
пользование генераторных режимов 
малоэффективно, то в безредукторных 
регулируемых приводах возвращаемая 
энергия при рекуперации существенно 
возрастает и появляется возмож- 
ность использования рекуперирован-
ной энергии [2, 3]. 

Блок-схема регулируемого элек-
тропривода лифта, например с емкост-
ным накопителем энергии (суперкон-
денсатор), представлена на рис. 1.  

 
 

 
 
Рис. 1. Блок-схема электропривода лифта с преобразователем DC/DC и емкостным накопителем 
 
 
Учитывая, что в рекуперативных 

режимах напряжение на шине постоян-
ного тока преобразователя частоты су-
щественно меняется, в таких приводах 
актуально использование преобразова-
телей постоянного тока DC/DC для пи-
тания собственно накопителя [3]. 

Типовые варианты режимов рабо-
ты для лифта, при которых возможна 
рекуперация и возврат энергии: подъем 
пустой кабины, спуск полностью гру-

женой кабины. Использование емкост-
ного накопителя энергии позволяет по-
лучить  и другие варианты обмена энер-
гией между сетью и двигателем. Воз-
можные варианты обмена энергией 
между питающей сетью, двигателем 
привода лифта и емкостным накопите-
лем (Н), подключенным к шине посто-
янного тока преобразователя частоты 
(ПЧ), показаны на рис. 2. 
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а)          б) 

 
 

Рис. 2. Варианты обмена энергией между питающей сетью, двигателем привода лифта  
и емкостным накопителем  
 
 

Рис. 2, а иллюстрирует режим ра-
боты привода лифта, при котором дви-
гатель потребляет как энергию питаю-
щей сети, так и энергию, запасенную в 
накопителе. Если энергии накопителя до-
статочно, то возможна работа двигателя 
только от накопителя (см. рис. 2, б). Этот 
режим актуален для использования при 
кратковременной потере напряжения 
питающей сети и для сохранения рабо-
тоспособности привода. В режиме, по-
казанном на рис. 2, в, происходит под-
зарядка накопителя от питающей сети. 
При работе двигателя в режиме рекупе-
рации энергии происходит накопление 
энергии в накопителе (см. рис. 2, г). 

Как уже было отмечено, накопи-
тель энергии должен быть построен на 
базе преобразователя постоянного тока 
ДС/ДС. Существуют различные кон-
структивные решения таких преобразо-
вателей [4].  

При отсутствии необходимости  в 
гальванической развязке емкостного 
накопителя и питающей сети простая и 
востребованная силовая схема понижа-

юще-повышающего преобразователя 
(buck-boost) DC/DC образована транзи-
сторными  ключами с обратными дио-
дами (см. рис. 1). Такой преобразова-
тель подключается на выход шины по-
стоянного тока преобразователя часто-
ты, как показано на рис. 1. Для нор-
мальной работы емкостного накопителя 
в такой схеме  напряжение на шине все-
гда должно быть больше, чем напряже-
ние на суперконденсаторе. Схема обес-
печивает регулируемое протекание тока  
как при заряде суперконденсатора, так и 
при его разряде за счет ШИМ-
модуляции работы транзисторов (схема 
управления не показана). Если включен 
верхний транзистор VT1, происходит 
заряд конденсатора, в том числе и за 
счет энергии индуктивности (транзи-
стор VT1 закрыт, работает нижний  
диод VD2). Режим возврата обеспечива-
ется при работе нижнего транзисто- 
ра VT2 и верхнего диода VD1. Расчет и 
выбор всех  элементов  такого  преобра- 

 

в) 
 г) 
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зователя приведен, например, в [5].  
Расчетная схема без учета потерь в 

преобразователе (коэффициент переда-

чи k) для анализа процессов при заря- 
де–разряде конденсатора накопителя 
показана на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема силовой части DC/DC преобразователя и емкостного накопителя:  
RL и L – активное сопротивление и индуктивность дросселя; RC2 и C2 – внутреннее сопротивление и емкость суперконденсатора 
(линейная модель суперконденсатора [5]); C1 – емкость фильтра  шины постоянного тока преобразователя частоты 

   
  
Уравнения электрического равно-

весия для схемы на  рис. 3 имеют вид: 
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Из уравнений (1) с использовани-

ем преобразования по Лапласу можно 

получить следующие уравнения: 
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С учетом уравнений (2) структур-

ная схема регулирования напряжения на 
шине постоянного тока  имеет вид, 
представленный на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема DC/DC преобразователя при регулировании напряжения на шине  
постоянного тока преобразователя частоты: Uc1(s) – напряжение на конденсаторе фильтра шины постоянного тока;  
U3(s) – напряжение на суперконденсаторе; Ic2(s) – ток заряда–разряда суперконденсатора; U2(s) – напряжение на выходе  
преобразователя; T2 и T1 – соответствующие постоянные времени, T2 = RC2C2 и T1 = RLL 
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Для структурной схемы (см. рис. 4) 
разработана модель в среде МАТЛАБ 
(рис. 5). Основные регулируемые пара-
метры схемы (см. рис. 4): Ic2(s) – ток 
конденсатора C2; Uc1(s) – напряжение 
на шине. Эти параметры регулируются 
в рамках стандартной схемы регулиро-
вания напряжения на шине (конденса-
торе C1) с использованием последова-
тельно включенных соответствующих 
регуляторов тока Transfer Fcn1 (внут-
ренний контур) и напряжения  на шине 

Transfer Fcn10 (см. рис. 5). Возрастание 
напряжения на шине постоянного тока 
при генераторных режимах работы мо-
делируется блоком Signal Bulder2. Вре-
мя существования генераторного режима 
задается в схеме (см. рис. 5) блоками 
Step3, Step4. Напряжение на шине опре-
деляется блоком Constant1. 

Параметры  схемы  (см. рис. 5), ис-
пользуемые при моделировании, пред-
ставлены в табл. 1.  

 

 
 
Рис. 5. Модель DC/DC  преобразователя  при регулировании напряжения на шине постоянного  

тока преобразователя частоты 
 
 

Табл. 1. Параметры схемы 
 

Rc2, Ом С2,   Ф L, мГн RL,  Ом C1, Ф Uшины, В 

0,7 0,34 0,21 0,1 0,01 500 

 
 

Динамические характеристики 
процессов заряда и разряда конденсато-
ра C1 определяются настройкой регуля-
торов в системе регулирования напря-
жения на шине постоянного тока. Для 
ПИ-регуляторов, используемых в схеме 
(см. рис. 5), результаты моделирования 
показаны на рис. 6 и 7. 

Для емкостного накопителя на осно-
ве востребованной двухуровневой схемы 
понижающе-повышающего (buck-boost) 
преобразователя постоянного напряже-
ния DC/DC получена структурная  
схема и предложена модель в сре- 
де МАТЛАБ системы регулирования 

напряжения на шине постоянного тока. 
Эта модель позволяет моделировать 
процессы заряда–разряда суперконден-
сатора накопителя. Результаты модели-
рования работы рассматриваемого пре-
образователя подтверждают работо-
способность предложенной модели. 
Рассматриваемая схема емкостного 
накопителя может быть использована 
для повышения энергоэффективности 
частотно-регулируемых безредуктор-
ных электроприводов лифтов, и пред-
ложенная модель позволяет оценивать 
эффективность её использования в та-
ких приводах. 
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а)      б) 
 

                                  
 

 
 
Рис. 6. Ток заряда–разряда конденсатора С2  (а) и напряжение на нём (б) 
 

 
а)      б) 

 

                        
 

 
 
Рис. 7. Напряжение на конденсаторе С1 (а) и мощность, отдаваемая конденсатором С2  

при разряде (б) 
 
 

Выводы 
 

Энергоэффективность частотно-
регулируемых электроприводов может 
быть увеличена использованием  нако-
пителей энергии в режимах, где воз-
можны рекуперативные режимы работы 
электродвигателей и где в настоящее 
время массово используется балластный 
резистор для рассеивания энергии тор-
можения. Используемые емкостные 
накопители энергии на суперконденса-

торах предполагают для подключения к 
источнику генерируемого напряжения 
применение преобразователей постоян-
ного тока DC/DC. Для двухуровневой 
схемы понижающе-повышающего пре-
образователя (buck-boost) DC/DC полу-
чена структурная схема и предложена 
модель в среде МАТЛАБ системы регу-
лирования напряжения на шине посто-
янного тока.  Результаты моделирова-
ния работы рассматриваемого преобра-
зователя подтверждают работоспособ-
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ность предложенной модели. Рассмат-
риваемая модель может быть использо-
вана при моделировании процессов в 
частотно-регулируемых электроприво-

дах с аналогичным емкостным накопи-
телем для оценки энергоэффективности 
его использования.  
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