






 
 



 

 



OT3hIB

AoKTopa rexHI,IqecKLIx HayK, rrpo$eccopa Xzurrcruna Ceprer llerpcinuva ua
anrope$epar Ar,rcceprar\vrpr EAXOBIIEBA I,IIOPfl AHATOJIbEBIIqA sa
reuy <Anarul3 I4 cI{HTe3 3Heproorrrr.rMilrrbubD( cnoco6oe ylpaBneHrlr rrHBepro-
paMLI c IIII4M), npeAcraBnenuoft Ha coucKaHrae yueuofi crerreHr.r AoKTopa rex-
HHqecKLIX HayK no cfleqrraJrbHocrsM 05.09.I2 - cr4noBar 3neKTpoHr4Ka.

B Hacroxrqee BpeMt uHTeHcr,rBHo pa3Bl4Baerc-f, nonylpoBoAHraKoBafl TexHr.rKa, B ToM rr[cne
notBJl{Iorct MoIrIHbIe c[JroBbre rroJrHocrbro yrrpaBn{eMbre nony[poBoAH[rKoBsre 3reMeHrsr. Co-
BpeMeHHbIe rpaH3l4cropu IGBT pr MOSFET, a raxxe 3arrupaeMbre rr4pr.rcropu GTO u IGCT
TIo3BOJI'IOT KapAI4HanbHO yn)ru{muTb TeXHI,ITIeCKI4e XapaKTeprrCTI,IK}r rrOJryrIpOBOAHr,rKOBbrX [pe-
o6pa:onarelefi elexrpra.recxofi gHeprrrrr. Kponre cr.rJroBbrx xmoqefi Ba)KHbrM oJreMeHToM,
BJII,IIIouL{M Ha coBeplfleucrBoBaHr,re ilony[poBoAHr,rKoBofi rexnuxl{ flBJr{rorct BblcoKonpor,r3Bo-
AI,ITeJIbHbIe MI{KpOKOHTpOJrJrephr, peiull,r3yroul,Ie anropr4TMbl Ha ocHoBe npr,rHrlr{rroB rrrI4poTHo-
LlMlrynbcHofi rvro4ynxqltn. Y.{urrrea,r oco6eHHocrr4 gJreMeHTHoit 6azs Lr BrrrllrcJrr.rreJrbHbre Bo3-
MoxHocrtl MI,IKpoKoHTponnepoB rrof,BJrrercr Bo3Mo)Kuocrb Muo)Kec'rseHuoft peanpr3arlrlvr u He-
o6xoAI,ttr,toc'rr pa:pa6orrra nara6onee e$Sexrr4BHbrx cuoco6oe yflpaBneHlrr oTr.{Mr.r ycrpoficrna-
rrara. B pa6ore Baxonqena IrI.A. paccnrarpr.rBarorcr Bolpochr rroBbrrrreHr,r{ gHepreruuecrofi :$-

Sercrueuocrn npeo6pa3oBareJrr gneKTpr,rqecxoft enepr[pr aBToHoMHbrMtr rlHBepropaMu c IllIrIM,
qro rBr-flercfl BecbMa aKTyanbHoft upo6nevrofi.

B pa6ore rroJrf{eHbr cneAyroqne HayqHbre pe3ynbrarbr:
- flpeAnoxeHa KoHIIenqpIt MHoxecrBeHHocrn Sopu [peAcraBneHus cuoco6oB yrrpaBneur.rs

aBTOHOMHF,IMpI HHBepTOpaMr.r, KOTOp{UI rrO3BOJrreT OqeHr,IBaTb xapaKTepr4cTr4Kr,r r.I Bo3MoxHocTrr
cuoco6a yrrpaBneHr.rr ;

- IlpeAnoxeHo aBToHoMHbre r,IHBepTOpbI TOKa H Ha[prx(eHr4f Ha ocHoBe rrpr,rHrll,{Ila IyaJIE-
HocrLI paccMarprlBarb KaK egrnnrrfi, yuuSnqupoeanurrfi KJracc BeHTr.rJrbHbx upeo6pasoearereft
c oAHoKpaTHrnrl npeo6pa3oBarr[eM 3neKTposHepru[ nocrosHHofo roKa B sHeprr4ro [epeMeHHo-
ro roKa, Ant KoropbD( xapaKTepubl oAHorprlHbre crroco6sr yupannenurs. v,. aHirJrprrrdqecKr4e Bbrpa-
)KeHI4s., OilLrcbrBar0qne BXOAHbTe I,r B6IXO,4Hbre IIepeMeHHble ;

- paspa6ota[a e!:vrlFla'- MeroAr.rKa pacqera KarrecrBa gneKTpo3HepD4r.r r.rHBepropoB, no3Bo-
ntrcqa{ BbIBecrI,I aHu}Jll4Tr,rqecKr,re cooruorrreHr,rr Ar,s Aeficrnyrorqero 3natreHrrr ra roaQ$nquen-
Ta fapMoHr,{K BXoAHbx Lr BbTXOAHbX nepeMeHHbD(.

- rlonyqeHbl o6o6rqeHuble aHaJILITLIqecKr,re coorHorrreH4fi. Arrs. geftcrnyrorqero 3HaqeHr,rs u
roe$$uqueuTa rapMoHLIK BbD(oAHoro HanpflKeHltx m-$a.:noro L-yponHeBoro aBToHoMHoro
LlHBepropa Halpsx(eHlrr, ylpaBJu{eMofo pa3nlrqHbrMu cnocoOauu IIII4M, clpaBeAnr{Bbre r,r Ant
AyuInbHbIX [epeMeHHbrx aBToHoMHbrx r,rHBepTopoB ToKa;

- c$opnaylldpoBaH (TIpI,IHIII{u uoAo6ug cnoco6oe)), rro3BoJrrroufift aAerearuo, c eAr.rHbrx
nosuuIaii cpaBHLIBau cuoco6sr IIII,IM KaK rro BXo,4HbrM, TaK pr rro BbrxoAHbrM xapaKTepxcrr,rKaM;

- IrpeAnoxten nonrIfi rloKa3areJlb orleHKr.r eSoerrrannocrn npeo6piBoBaHr4r{ enerrpuvecxoft
3HeprLII4 aBToHoMHbIMLI HHBepropaMpr - [pr4BeAeHusrft unrerpalrurrfi rcoe$QuqueHT rapMoHr.rK
HarrpflKeur.rx (?IK|H) q-ro ropnAKa.

- [on)rqeHbl aHaJII{TI4.IecKI,Ie coorHorueHr.rr AJUI npr{BeAeuuoro I4KfH 1-ro nopx4Ka H arr-
npoKcl4Mllpyfouue cooruorrreHkrfl, rns. [pr4BeAeHHrrx ITIK|H 2-ro u 3-ro nopr4KoB AJrr 6ols-
rrrl{HcrBa coBpeMeHHsrx cnoco6os IIII4M AB)x- r{ TpexypoBHeBbrx AI4H;

- rlpeAno)KeHa MeroALIKa cLIHTe3a rr clrHTe3r,rpoBan psA HoBbD( cnoco6oe IIII4M rro 3aAaH-
HrIM Kpr.rrepr.rxu aS$eKTprBHocrr.r.

I,Is ueAocrarKoB pa6omr MoxHo orMerr,rrb cneAyrouee:
- n anropeSepare He orpa)KeHa B f,BHoM BprAe pemaeMar B pa6ore HayqHas npo6lerr,ra;



- [peAno]KeHHblft B KaqecrBe KpuTeprlr s$Serrunnocrr,r oHepferr{.recKr{x flpoqeccoB aBTo-
HoMHoro I,InBepropa HarrpflKeurrx unrerparlrHrrfi ros$$uqraern rapMoHr.rK HarrprxeHlrt
(I4K|H) l-ro noprgKa HeAocraroqno o6ocHoBaH, r{ He noHrrHo, KaK e HeNd yviammarorcr KoM-
MyTarI[oHHbre rroTepr.{ r,rHBepTopa;

- aBTopoM [ocraBJleHa 3aJLarra nrr6opa Kpr,rrepr.reB orrrrlMaJrbuocrlr AJrr ctrHTe3a cnoco6on
yrlpaBneHl4s IIII4M, oAHaKo He rcHo, qBrsrorc{ Jrr,r cr4HTe3r.rpoBaHHbre HoBbre cuoco6rr ynpaB-
ITEIIilg. O ITI,IMTIJIbHbIMI4 ;

- He tcHo, IIoqeMy aBTop He rlcnoJrb3yeT cTaHAapTr,I3oBaHHbre noKit3aTeJrr,r KaqecTBa 3neK-
TpogHeprrtr NU cpaBHeHHq rlpeAnoxeHHbrx H cyrqecrByroqr4x crroco6os IIII4M, Hanpr4Mep ro-
Ka3areJII{ KatlecrBa, H3JIoxeHHbre e fOCT 54073-2010 AJUr aBlrarlLroHHbx cr.rcreM 3neKTpo-
cna6xenus; 9To 3arpyAH.fler orIeHKy, rrpeAcraBneHHyro aBTopoM;

- aBTopoM 3atBJIeHo o npuMeHenuz cnoftcrB AyanrHocrr.r MexAy [epeMeHHhrMrr LrHBepro-
poB ToKa r4 r{HBepropoB Harrprxenvtfl, oAHaKo e aeropeQepare 3To He pacKpbrro.

Teru ne Meuee, yKa3aHHbIe HeAocrarKr4 He cHI,DKaror o6rqero BbrcoKofo ypoBHr rrccneAo-
eanuir r4 rleHHocrpr lonf{eHHbrx n pa6orc pe3ynbraroB.

Cylx no anropeSepary, Evccepralln-r Faxonqena I4.A. npe4craBJr.f,er co6ofi HayqHo-
xnanzSnraquoHHylo pa6ory, n xoropofi perueHa Ha1v.trnas. upo6lerraa flpoeKTr{poBaun{ gHepfo-

olrrlIMiulbHsrx cnoco6oB y[paBnenr{fl HuBepropaMr{ c IIII4M, r4Meroqar BaxHoe 3HaqeHrde Ant
pa3BLITI4rI poccnficroft npoltrrurennofi 3neKTpoHHKH, orBeqarorqyro rpe6oBaHr,r.trM n.9 <llono-
xteHldt o [op{AKe rrpllcyx,4eHuq f{eHbrx creueueft> BAK, yrnepx4euHofo [ocranoBJrenr.reM
flpawrtenrcrea P(D or 24 cenrx6pa 2013 r. Ns 842, a corrcKareJrb 3acnyxuBaer rrprcy)KAeuur
yuenoft creneHll AoKTopa rexHLIqecKI{x HayK rro c[eq[aJrbHocrr.r 05.09.12 - curroBas. gneKTpo-
HUKA.

fiorrop rexHrrrrecKr.rx HayK, npoQeccop,
3aBeIyloqNfi xa(fegpofi sremporexHr.rKt4 Lr aBLra\uonHofo 3neKTpoo6opygoeanux
@fBOy BO <Mocroscxuft rocyAapcrBennrrfi TexulrqecKuft yHr,reepc[Ter rpaxAancroft
aBr4arlru)) (MfTy f A), 125993 r. Mocrea, KponruraArcrufi 6-p, t.20,
+7 (499) 459 -04-37, s.khalutin@mstuca.aero.

C. lI. XarrorraH

na C.[. yAocroBeprrc,
uoft pa6ore pr LrHHoBarInsM MfTY fA,
x HayK, upo$eccop

B. B. Bopo6ren

fo.l.|.$*fir?.*













ОТЗЫВ 

 

на автореферат диссертации Баховцева Игоря Анатольевича  

«Анализ и синтез энерооптимальных способов управления инверторами  

с ШИМ» на соискание ученой степени доктора технических наук  

по специальности 05.09.12 - силовая электроника 

 

Проблема энергосбережения, приобретающая все большую остроту в со-

временном мире, может решаться разными подходами. Одним из таких подходов 

является повышение эффективности преобразования электроэнергии устройства-

ми силовой электроники за счет освоения новых многоуровневых и многофазных 

топологий преобразователей и использования новых энергоэффективных спосо-

бов управления. В этой связи диссертация Баховцева И.А. на тему «Анализ и син-

тез энергооптимальных способов управления инверторами с ШИМ», несомненно, 

является актуальной. 

Сформулированные в диссертационной работе задачи сопряжены с реали-

зацией целого ряда научно-технических решений,  результаты которых представ-

лены в виде подробного обзора способов ШИМ; разработанной методики анализа 

качества входной и выходной энергии; в выведенных обобщенных аналитических 

соотношениях, позволяющих системно рассматривать способы управления ин-

верторами и целенаправленно разрабатывать новые способы ШИМ; в предложен-

ном новом показателе, позволяющем оценить эффективность преобразования 

электроэнергии автономным инвертором, управляемым тем или иным способом 

ШИМ; в методике и результатах синтеза по заданному критерию способов ШИМ 

и в подходах и рекомендациях их реализации в микропроцессорных системах 

управления. 

Полученные результаты нашли свое отражение в 47 опубликованных авто-

ром работ, среди которых 16 работ  - в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, а 

также одно авторское свидетельство и 6 патентов РФ. Следует отметить, что ре-

зультаты диссертационной работы Баховцева И.А. нашли практическое примене-

ние, о чем свидетельствует приведенный перечень изделий и промышленных 

предприятий. 

Представленный автореферат хорошо оформлен, написан логично, понят-

ным техническим языком. 

По представленному автореферату имеется ряд замечаний, а именно: 

1) Слабо графически иллюстрирован вывод обобщенных соотношений для 

действующего значения и коэффициента гармоник выходного напряжения много-



уровневых инверторов напряжения. Поэтому непонятен смысл некоторых специ-

фических терминов, например, «i  –  момент перехода с (i+1)-го уровня на (i+2)-й 

уровень; mi - число фаз, меньше которого возможно появление (i+2)-го уровня». 

2) Не указаны реальные условия, при которых может быть использована 

предложенная универсальная методика оценки качества входной и выходной 

энергии автономных инверторов различных топологий. 

3) Приведены результаты расчета прямыми методами показателей качества 

энергии только в выходных цепях автономных инверторов. Подобный расчет 

входных цепей автономных инверторов отсутствует, что не обеспечивает полноты 

анализа преобразователей.    

 

Заключение.  

В целом, судя по автореферату, результаты, полученные в диссертационной 

работе Баховцева Игоря Анатольевича, можно классифицировать как решение 

крупной научно-технической проблемы по улучшению энергоэффективности ав-

тономных инверторов напряжения и тока с ШИМ. Работа соответствует требова-

ниям ВАК, предъявляемым к докторским диссертациям по специальности 

05.09.12 - силовая электроника, а ее автор заслуживает присуждения ученой сте-

пени доктора технических наук по специальности 05.09.12 - Силовая электроника. 

 

 

Профессор кафедры Электроэнергетических  

систем и электротехники Сибирского   

государственного университета водного  

транспорта,  доктор технических наук                     Горелов В.П. 

 

        

 



 
 



 
 



 


