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Номинальное напряжение, кВ 10 10 10 10

Номинальный ток, А 630,1000 630,1000 1600 1600

Номинальный ток отключения, кА 12,5 20 20 25

Ресурс по коммутационной стойкости: 

а) при номинальном токе, циклов “ВО" 50000 50000 30000 30000
б) при номинальном токе отключения, операций >0* 100 150 150 50
в) при номинальном токе отключения, циклов *В0" 100 100 50 50

Масса выключателя, кг, не более:

а) с межполюсным расстоянием 200 мм 35 35 65 65
б) с межполюсным расстоянием 250 мм 37 37 70 70
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СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

Мощные высоковольтные преобразователи 
частоты для регулируемого 

электропривода в электроэнергетике
ЛАЗАРЕВ Г.Б.

Рассмотрена техника современных высоковольт­
ных преобразователей частоты для мощного регу­
лируемого электропривода.

The elements of the up-to-date medium voltage 
frequency converters for the power AC variable speed 
drives.

В спектре средств силовой электроники для 
автоматизированного электропривода [1] осо­
бое место занимают высоковольтные преобра­
зователи с регулируемой выходной частотой. 
В 2004 г  мировой рынок высоковольтных регу­
лируемых электроприводов по данным "ARC 
AdvisoryGroup" (США) оценивался порядка 
2,5 млрд. дол. США и в ближайшие несколько 
лет будет расти ежегодно на 5,3%.

В подтверждение этого можно привести сле­
дующие данные. В США в рамках реализации 
программы по реконструкции 60 энергоблоков 
ТЭС в период с 1986 по 1992 гг. введены бо­
лее 300 частотно-регулируемых асинхронных 
электроприводов мощностью от 630 до 4500 кВт 
напряжением 2400, 4160 и 6600 В, что обеспе­
чило годовую экономию электроэнергии около
1 млрд. кВт ч. Помимо прямой экономии элек­
троэнергии применение мощных частотно-регу­
лируемых электроприводов с высоковольтными 
преобразователями частоты позволяет поднять 
мощность энергоблоков. Так, за счёт установ­
ки на энергоблоке мощностью 265 МВт для 
двух дутьевых вентиляторов и двух дымососов 
соответственно двух регулируемых электро­
приводов мощностью 2200 кВт, напряжением 
4160 В и двух -  мощностью 4500 кВт, напря­
жением 6000 В помимо снижения расхода элек­
троэнергии на 25% удалось поднять мощность 
энергоблокадо 276 МВт [2, 3].

В ОАО "Мосэнерго" в рамках реализации про­
граммы энергосбережения с 1995 по 2004 гг спе­
циалистами ОАО "ВНИИЭ" были введены 
26 частотно-регулируемых асинхронных элек­
троприводов мощностью от 500 до 4000 кВт на­
пряжением 3300 и 6000 В. Только прямая эко­

номия электроэнергии от внедрения этих элек­
троприводов на ТЭЦ и насосно-перекачиваю- 
щих станциях тепловых сетей превыш ает 
60 млн. кВт ч в год [2].

Ниже рассмотрены различные аспекты раз­
работок и проанализированы принципиальные 
технические решения современных высоко­
вольтных преобразователей с регулируемой 
выходной частотой.

В последние годы ведущие электротехни­
ческие фирмы большое внимание уделяли раз­
работкам высоковольтных преобразователей с 
регулируемой выходной частотой. Несмотря на 
различия в технической политике фирм в этой 
области, что связано с достаточно острой кон­
куренцией, необходимостью проведения доро­
гостоящих исследований и т.п., в целом мож­
но вьщелить некоторые тенденции общего под­
хода к решению задач создания электроприво­
дов с высоковольтными преобразователями 
частоты:

-  обеспечение электромагнитной совмести­
мости автономного инвертора и асинхронного 
двигателя, что позволяет использовать стан­
дартные двигатели практически без их раз­
грузки по мощности;

-  оптимизация параметров высоковольтного 
"вентиля", состоящего из последовательно со­
единенных силовых полупроводниковых прибо­
ров, что особенно важно при применении при­
боров нового типа (IGBT, ОТО, IGCT, SGCT);

-  диагностика вентильного оборудования 
преобразователя, обеспечивающая "превентив­
ный" контроль силовой схемы;

-  совершенствование функций микропроцес­
сорного контроллера
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-  расширение возможностей (опций), предо­

ставляемых заказчику для различных техноло­
гических применений высоковольтного частот­
но-регулируемого электропривода (насосы, вен­
тиляторы, компрессоры, конвейеры);

-  совершенствование тест-контроля элемен­
тов оборудования и выходного контроля преоб­
разователей частоты;

-  применение новых конструкционных мате­
риалов, оптоэлектроники, совершенствование 
системы охлаждения силовых полупроводнико­
вых приборов;

-  обеспечение электромагнитной совмести­
мости высоковольтных преобразователей с си­
стемой электроснабжения и соответствия по­
казателей качества электроэнергии действую­
щим стандартам.

Как известно, частотное управление являет­
ся наиболее экономичным способом плавного 
регулирования частоты вращения асинхронно­
го двигателя, так как он во всём диапазоне ре­
гулирования работает с малым скольжением 
ротора.

Применение в мощных электроприводах вы- 
сою)вольтных асинхронных двигателей вьщви- 
гает задачу согласования напряжения статора 
двигателя с выходным напряжением преобра­
зователя частоты и напряжения системы элек­
троснабжения с входным напряжением преоб­
разователя. Сложившаяся практика показыва­
ет, что здесь возможны два принципиальных 
технических решения:

-  установка на входе и выходе преобразо­
вателя частоты согласующих трансформаторов 
при низковольтном исполнении самого преобра­
зователя;

-  высоковольтное исполнение преобразова­
теля с непосредственным (без промежуточно­
го трансформатора) подключением к приводно­
му двигателю.

В практике ряда фирм, например, АВВ, 
"Siemens", "Transresch ASB", "Hitachi", "Fuji" и 
многих других, весьма часто применяются со­
гласующие трансформаторы при низювольтном 
преобразователе частоты и высоковольтном 
двигателе, что позволяет использовать стан­
дартное оборудование при переводе высоковоль­
тных двигателей в режим работы с регулируемой 
частотой. В отечественной практике такое ре­
шение применяют, в частности, "Триол", "Вес­
пер", "Ансальдо-ВЭИ", "Электротекс" и др.

Важной задачей является обеспечение элек­
тромагнитной совместимости (ЭМС) стандар­
тного асинхронного двигателя и автономного 
инвертора. Последний является источником 
высших гармоник и оказывает влияние как на 
потери в двигателе и его допустимую нагруз­
ку, так и на изоляцию статора. Это обстоятель­
ство является особенно важным и его нужно 
учитывать при выборе типа инвертора для 
станд^тных высоковольтных асинхронных дви­
гателей, имеющих ограниченные запасы по изо­
ляционной прочности.

В систем е "преобразователь частоты  -  
асинхронный двигатель" можно использовать 
любой стандартный двигатель, но необходимо 
учитывать снижение допустимого момента 
вследствие дополнительных потерь из-за выс­
ших гармоник в токе автономного инвертора и 
ухудшения условий охлаждения самовентилиру- 
емых двигателей при работе в диапазоне регу­
лирования частоты вращения. Это ограничение 
несколько облегчается для частотно-регулиру- 
емых электроприводов турбомеханизмов с 
квадратичной характеристикой момента сопро­
тивления, посюльку в этом случае при сниже­
нии частоты вращения активно снижается ток 
нагрузки двигателя.

Радикальное решение, наиболее эффективно 
обеспечивающее ЭМС инвертора и электродви­
гателя практически без разгрузки последнего, 
применение ШИМ для управления инвертором. 
ШИМ позволяет сформировать квазисинусоидаль- 
ный ток в асишдх>1шом двигателе с THD < 5 -5- 6%.

Электрические воздействия выходного на­
пряжения инвертора на изоляцию статора зави­
сят от топологии инвертора и алгоритмов уп­
равления.

Анализ информации по ведущим электротех­
ническим фирмам показывает, что хотя круг 
рациональных технических решений и схем 
преобразователей частоты с автономными ин­
верторами тока и напряжения в целом опреде­
лился, процесс их совершенствования непре­
рывно продолжается, так как, с одной сторо­
ны, их характеристики в значительной мере оп­
ределяют технико-экономические показатели 
электропривода в целом, с другой, существен­
ное влияние на этот процесс оказывает появ­
ление на рынке новых компонентов. Наконец, 
существует такой немаловажный фактор, как 
применение компьютерного управления и спе­
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циализированных микропроцессорных контрол­
леров, что позволяет формировать различные 
потребительские характеристики регулируемо­
го электропривода. Результатом этого явилось 
существенное улучшение за последние годы 
технических характеристик и экономических 
показателей частотно-регулируемых асинхрон­
ных электроприводов, явившееся стимулом к их 
широкому применению в энергосберегающих 
технологиях и для автоматизации.

Из анализа разработок и современного со­
стояния техники высоковольтных преобразова­
телей частоты [3] следует:

1. Тип полупроводникового прибора оказыва­
ет существенное влияние на топологию сило­
вой схемы автономного инвертора и высоко­
вольтного преобразователя частоты в целом. 
На смену инверторам тока на SCR-тиристорах 
(включаемых по управлению) с конденсаторной 
коммутацией пришли инверторы напряжения и 
тока на полностью управляемых (включаемых 
и выключаемых по управлению) ОТО, IGCT и 
SGCT-тиристорах, а также на силовых бипо­
лярных транзисторах с изолированным затво­
ром (IGBT).

Очевидно, что оптимальное преобразование 
электрической энергии в автономном инверто­
ре и в преобразователе частоты в целом мо­
жет быть обеспечено при применении силовых 
полупроводниковых приборов, обладающих в 
максимальной степени свойствами "идеально­
го полупроводникового ключа". Такой ключ 
должен иметь следующие основные характери­
стики;

-  большой ток (коммутируемый, действую­
щее, среднее и максимальное значения, удар­
ный);

-  высокое напряжение (импульсное повторя­
ющееся, неповторяющееся напряжение, дли­
тельное постоянное);

-  быстрое переключение (короткое время 
задержки на включение и выключение, малое 
время фронтов при коммутации, малое время 
включения и выключения);

-  малые потери (статические и динамичес­
кие);

-  высокая частота (быстрое переключение, 
низкие динамические потери);

-  высокая надёжность (низкая вероятность 
отказа, высокая энергетическая и тепловая 
стойкость, высокая коммутирующая способ­

ность, высокая электродинамическая стой­
кость);

-  компактная конструкция.
Эти особенности должны быть учтены при 

разработке силовых полупроводниковых прибо­
ров "ключей" и реализованы фирмами-произво- 
дителями путём использования транзисторной 
или тиристорной структуры. Основным дости­
жением тиристора являются низкие статические 
потери, а транзистора его хорошая способность 
к выключению, характеризуемая высокой часто­
той переключений. Некоторые разработчики 
стремятся сделать ключ, объединяющий лучшие 
качества обоих типов приборов, используя пре­
имущества тиристора во включенном состоянии 
и транзистора при выключении.

Высоковольтное исполнение преобразовате­
лей частоты обусловливает последовательное 
включение силовых полупроводниковых прибо­
ров. При этом практически все зарубежные 
фирмы для последовательного соединения, как 
правило, подбирают приборы с идентичными 
статическими и динамическими параметрами.

2. Применение новых полупроводниковых 
приборов позволило принципиально изменить не 
только топологию силовой схемы, прежде все­
го, инверторов напряжения (ИН), но и принци­
пов управления. Для ИН и инверторов тока 
(ИТ) на полностью управляемых "высоковоль­
тных ключах" применяются различные техно­
логии широтно-импульсной модуляции (ШИМ); 
ШИМ со "слежением" (релейного типа), про­
граммная ШИМ с избирательным подавлени­
ем высших гармоник, многоуровневая ШИМ, 
ШИМ в комбинации с амплитудно-импульсной 
модуляцией и т.п.

Подход большинства производителей к то­
пологии автономных инверторов в целом мож­
но свести к нескольким принципиальным реше­
ниям для ИТ и ИН.

Схема (рис.1), разработанная ВНИИЭ в се­
редине 80-х годов прошлого столетия, являет­
ся базовой для высоковольтных преобразова­
телей частоты серии ЭТВА для асинхронного 
электропривода 630-5000 кВт, 6000 и 10000 В 
и до настоящего времени выпускается фирмой 
"ESTEL" (Эстония). С 1985 г  в эксплуатации 
находится более 2 0  преобразователей этой се­
рии на напряжение 6000 В и шкалу мощностей 
800-5000 кВт. Несмотря на конденсаторную 
коммутацию, шммутационный пик напряжения
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Рис.1. Преобразователь частоты с тиристорно-диодным узлом принудительной коммутации
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Phc.2. Схема no патенту фирмы "Ross Hill"

в схеме ИТ формируется в два этапа и ампли­
туда напряжения, прикладывающегося к стато­
ру двигателя при его нагрузке 0,9-0,95 номи­
нальной, не превосходит 1,25-1,27 амплитуды 
номинального линейного напряжения [1].

Схема ИТ на рис.2 реализована по патенту 
американской фирмы "Ross Hill". В разных мо­
дификациях высоковольтные преобразователи 
частоты с таким ИТ с компенсирующими па­
раллельными конденсаторами выпускались как 
"Ross Hill", так и "A nsaldo" (S ilcovert Н, 
630-12500 кВт, 6000, 10000 и 13500 В), и "Hill 
Gracham" (Imvar, 500-7500 кВт, 6000 и 10000 В). 
Особенность схемы И Т - обеспечение режима 
"Multy Swith" (прерывание тока) при частотах 
выходного напряжения ИТ ниже приблизительно 
20-25 Гц, когда компенсирующие конденсато­
ры уже не обеспечивают ёмкостный характер 
нагрузки, при котором первая гармоника тока 
статора асинхронного двигателя опережает на­
пряжение. ИТ имеет достаточно "гладкие" вы-
6

ходные ток и напряжение с формой, близкой к 
синусоидальной, что позволяет применять 
стандартные двигатели практически без раз­
грузки по мощности (моменту на валу).

Электроприводы на основе рассмотренных 
схем высоковольтных преобразователей часто­
ты с ИТ на SCR-тиристорах до сих пор привле­
кают потребителей, прежде всего, из-за отно­
сительно невысокой стоимости по сравнению с 
другими схемами на полностью управляемых 
полупроводниковых приборах.

На рис. 3 приведены схемы преобразователей 
частоты на основе ИТ с ШИМ, выпускаемые фир­
мой "Allen-Bradley". В серии 1557MU применены 
GTO-тиристоры, а в новой, выпускаемой с 2003 г 
серии Power Flex-7000 -  SGCT-тиристоры.

3. Применение многофазных схем и модуля­
ционных методов управления создает новые 
возможности для ЭМС высоковольтного преоб­
разователя частоты с асинхронным двигателем 
и с сетью электроснабжения. Для шестипуль-
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Рис.З. Схемы преобразователя частоты на основе ИТ с ШИМ: 
а -  6000 -  6600 В -  18-пульсный выпрямитель; б -  6000 -  6600 В -  6-пульсный выпрямитель; в -  6000 -  6600 В -  
выпрямитель с ШИМ

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Мощные высоковольтные преобразоввтели частоты «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №11/05
сных ИТ по мостовой схеме с ШИМ это обес­
печивается сравнительно просто: конденсатор­
ный фильтр на выходе ИТ, поглощая высшие 
ггфмоники тока, формирует в двигателе квазиси- 
нусоидальные ток и напряжение. Для ШИМ-ИН 
по схеме с двумя уровнями напряжения, а так­
же трёхуровневых ШИМ-РШ по топологии NPC 
для получения синусоидального напряжения 
фирмы-изготовители высоковольтных преобра­
зователей частоты, например АВВ, "Siemens", 
устанавливают на их выходе LC-фильтры. Без 
выходных фильтров ЭМС практически обеспе­
чивается в схемах с многоуровневой ШИМ.

ЭМС с сетью электроснабжения обеспечи­
вается либо традиционными способами, таки­
ми, как увеличение эквивалентной фазности се­
тевого выпрямителя, либо применением в ка­
честве сетевого выпрямителя так называемо­
го активного буффера. В большинстве случа­
ев фирмы применяют 1 2 - либо 18-фазные се­
тевы е вы п р я м и тел и  на д и о д ах  или  
SCR-тиристорах, что позволяет исключить из 
спектра высших гармоник 5- и 7-ю либо 11- и 
13-ю гармоники. Применение 24-фазных схем 
выпрямления обычно является опцией.

В случае сопряжения высоковольтных пре­
образователей частоты со "слабыми" сетями 
электроснабжения, в которых соотношение 
•̂ кз сети / ‘̂ преобраз < ЗОн-35, сетевой выпрями- 
тель выполняется в, виде "активного буфера" 
(Activ Front End), представляющего собой ма- 
лоискажающий сеть электроснабжения управ­
ляемый выпрямитель на полностью управляе­
мых "ключах" с ШИМ. Потребление таким 
выпрямителем из сети практически активного 
тока квазисинусоидальной формы с низким со­
держанием высших гармоник реш ает задачу 
сопряжения мощных высоковольтных преобра­
зователей частоты со "слабыми" сетями элек­
троснабжения. В тоже время такие преобразо­
ватели частоты имеют повышенные габариты 
и стоимость.

4. Для управления частотно-регулируемыми 
асинхронными электроприводами применяют 
микропроцессорные контроллеры. Как правило, 
цифровые системы управления, защиты и ди­
агностики обладают высоким "интеллектом", 
имеют сетевые адаптеры, позволяющие интег­
рировать высоковольтные частотно-регулируе- 
мые электроприводы в АСУ, используют раз­
личные модули ввода-вывода сигналов и интер­

фейсные модули (PROFfflUS, Modbus, Device 
Net и т.п.). Для регулирования фирмы исполь­
зуют как векторное управление магнитным по­
током, основанное на раздельном регулирова­
нии составляющих тока, обеспечивающих ре­
гулирование электромагнитного момента, так и 
технологию DTC-прямого управления вращаю­
щим (электромагнитным) моментом. В каче­
стве способа регулирования применяется так­
же и скалярное управление с ютмпенсацией па­
дения напряжения на активном сопротивлении 
асинхронного электропривода. При этом элек­
тропривод управляется опорной частотой (U /f) . 
Последний способ чаще всего применяется для 
насосов и вентиляторов.

Следует отметить, что в настоящее время 
завершаются работы по созданию высоковоль­
тных преобразователей частоты отечественно­
го производства. Так, "ЭЛСИЭЛ" (г Москва) и 
"Электротекс" (г. Орел) разработали высоко­
вольтный преобразователь частоты ( 6  кВ) по 
топологии "multi-level", "Электровыпрямитель" 
(г. Саранск) совместно с ВЭИ разработали и 
изготовили опытный образец высоковольтного 
преобразователя ( 6  кВ) на основе ИН по топо­
логии 3-level на ЮВТ-модулях. Выпрямитель это­
го преобразователя шестифазный на SCR-тири­
сторах.
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Вариант схемы многоуровневого 
преобразователя частоты для 

электропривода среднего напряжения
Ш АВЁЛКИН А.А.

Рассмотрен вариант схемы многоуровневого каскадного преобразователя частоты, позволяющий умень­
шить количество ключей для коммутации п источников постоянного тока на фазу с 4п до 2(п + 1). Описан 
алгоритм работы из условия обеспечения при переходе с одного уровня выходного напряжения на другой 
переключения только одной пары ключей. Показана целесообразность применения в процессе формирова­
ния выходного напряжения методов управления с квантованием заданной синусоиды напряжения по уровню.

Создание современных систем частотно-ре- 
гулируемого электропривода для приводов 
среднего напряжения (до 10 кВ) связано с при­
менением преобразователей частоты (ПЧ) со­
ответствующего класса напряжения.

Естественно, что при больших мощностях на 
первый план выходят энергетические показате­
ли привода, обеспечение высокого качества 
выходного напряжения ПЧ, а также тока, по­
требляемого им от сети. Этим требованиям 
наиболее полно удовлетворяют многоуровневые 
преобразователи частоты (МПЧ), напряжение 
которых в ступенчатом виде аппроксимирует 
синусоидальный закон. Их достоинства;

-  качество выходного напряжения приближа­
ется к принятым стандартам, снижается в от­
личие от традиционных ШИМ инверторов зна­
чение duldt, что дает возможность применения 
ПЧ без дополнительных "синусных" фильтров;

-  силовые цепи могут выполняться на низ­
ковольтных полупроводниковых приборах;

-  за счёт использования на входе многофаз­
ных схем выпрямления потребляют из сети 
практически синусоидальный входной ток.

Ряд ф и р м -и зго то ви тел ей  ("M itsu b ish i 
Electric", "ASIRobicon" и др.) отдаёт предпоч­
тение каскадным схемам МПЧ с использова­
нием несю)льких инверторов в выходных фазах. 
Такие преобразователи обеспечивают наилуч­
шие энергетические показатели, однако их схе­
мы содержат большое число ключей, сложны, 
громоздки и, как результат, имеют более вы­
сокую стоимость в сравнении с другими типа­
ми ПЧ.

В последнее время МПЧ посвящено боль­
шое количество публикаций, имеются попытки 
систематизации [1].

Следует отметить современную тенденцию 
по минимизации силовых цепей [1-3] при со­
хранении качества выходного напряжения с ис­
пользованием комбинированных схем и приме­
нением асимметричных преобразователей с 
целью уменьшения количества изолированных 
источников постоянного тока и ключей для их 
коммутации. Реальность таких решений связа­
на с появлением ключей на более высокие на­
пряжения.

Внедрение частотного привода среднего на­
пряжения как важнейшего элемента системы 
энергосбережения в настоящее время являет­
ся, как никогда ранее, актуальной задачей. 
В этом плане актуален вопрос совершенство­
вания схемы и принципов управления МПЧ.

В настоящей работе исследовались принци­
пы многоуровневого формирования выходного 
напряжения МПЧ при различных топологиях 
схем и возможности их минимизации, а также 
способы снижения коммутационных потерь в 
схеме.

Основным элементом каскадного МПЧ яв­
ляется мостовая однофазная схема автономно­
го инвертора напряжения (АИН), представля­
ющая собой симметричный коммутатор на че- 
тьфёх ключах с изолированным источником по­
стоянного напряжения Е  в диагонали постоян­
ного тока. Каждая фаза МПЧ включает п пос­
ледовательно соединённых АИН (рис.1,а). 
Снижение напряжений отдельньк источников в 
7 з  раз достигается при соединении фаз МПЧ 
по схеме "звезда" (рис. 1 ,6 ), поскольку форми­
руется фазное напряжение на нагрузке. В ка­
честве источника постоянного напряжения 
АИН {Е) используется трёхфазный мостовой 
неуправляемый выпрямитель с конденсатором.
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UZ1 UZ2

L \ .

а)

UZn мпч

б)

Рис.1. Принцип реализации силовых цепей каскадного МПЧ

питающийся от отдельной обмотки входного 
многообмоточного трансформатора.

Классический вариант построения МПЧ с 
последовательным соединением в выходных 
фазах АИН с изолированными одинаковыми 
источниками следует отнести к строго сим­
метричным (рис.1,а). В каждом из АИН (на­
пример U Z\) всегда открыты и проводят ток 
два ключа. При этом имеют место следующие 
значения выходного напряжения;

-  замкнуты К \, К2 или КЪ, КА (в зависи­
мости от направления тока) 17=0;

-  замкнуты К \, К4 и =  + Е-,
-  замкнуты К2, КЗ J7 = -  Е.
При замыкании соответствующих ключей в каж­

дом из АИН получаем значе1шя выходного напря­
жения фазы МПЧ U j^=  {0; ±Е; ±2£; ... ±пЕ}, а 
число уровней в кривой фазного напряжения 
МПЧ N  = (2п + 1). Число ключей на фазу 
МПЧ к  -  4и.

Рассмотренная структура силовых цепей 
(рис. 1) может быть изменена введением меж­
ду двумя соседними инверторами (C/Z1 и UZ2) 
дополнительного источника постоянного тока, 
который имеет обратную полярность по отно­
шению к источникам инверторов. Таким обра­
зом, используя за основу два однофазных ин­
вертора, получаем схему с тремя источника­
ми (рис. 2). Соответствующая принципиальная 
схема приведена на рис.З.

Таким же образом может быть получена 
схема с любым нечётным числом источников

a:i Кб КЗ KS

К5
0®'Ф^’ Ф̂ =

К2

Ег
КП К4

Рис.2. Принцип реализации МПЧ с несимметрией 
силовых цепей

10

на фазу. При этом число ключей на фазу МПЧ 
к = 2 (п  + \).

Следует отметить, что исходя из рассмот­
ренной схемы может быть получена схема с 
чётным числом источников. Дополнительный 
источник (обратной полярности по отношению 
к соседнему) с дополнительной парой ключей 
включается в разрыв схемы между входным 
(выходным) зажимом фазы МПЧ. Дополнитель­
ные ключи одноимёнными выводами соединя­
ются с ключами, связывающими дополнитель­
ный источник с соседним источником, два дру­
гих вывода ключей образую т зажим фазы 
МПЧ. Необходимо отметить, что алгоритмы 
управления для схемы с нечётным и чётным 
числом источников несколько различаются.

В отличие от схемы на рис. 1, где каждый 
источник снабжён своими независимыми от 
других источников ключами, что позволяет 
свободно манипулировать их напряжениями в 
процессе формирования вькодного фазного на­
пряжения, предлагаемая схема предполагает 
детерминированное включение ключей связы­
вающих соседние источники.

Комбинации включения ключей в схеме с 
тремя источниками при различных уровнях на­
пряжения фазы МПЧ приведены в табл. 1.

UZ

т зim im
г Н ^ DH [ > | |

“ Л  / " А / ”

m l m l m l m l

G р е .

ЛТ5 | ( T 2 | И 7 J T 4

- У Ч - / Ч _

К ] В>1

1 -

_̂__ Ю5___ f r a ___ га?____

Рис.З. Схема фазы МПЧ с тремя источникам
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Таблица 1

Комбинация замыкания ключей для схемы МПЧ 
с тремя источниками на фазу

№

10
11
12
13
14
15
16

+Ei
+Е.
+Е,

El +Е2

Е2 + Е3

El + £2 + Ез
Е , - Е .

-El
-Е .
-Е ,

-Е 1 - Е 2

- Е . - Е .
-El -Е2-Еъ

Ез-E i

Замкнуты ключи
К5
К1
К5
К1
К1
К5
К1
К1
К1
К5
К1
К5
К5
К1
К5
К5

К1
К2
кг
Кб
К2
К2
К2
К2
Кб
Кб
Кб
К2
Кб
Кб
Кб
Кб

КП
К1
къ
КЗ
КЗ
КЗ
КЗ
КП
КЗ
КЗ
К1
КП
КП
КП
КП
КЗ

КА
КА
к&
КА
АГ8
КА
КА
АГ8

KS
КА
KS
КА
АГ8
К^
КА

Анализируя табл. 1 можно заметить, что чис­
ло возможных комбинаций в отличие от исход­
ной схемы (рис.1) несколько меньше -  так сум­
мируются напряжения только соседних источ­
ников и др. Вместе с тем напряжению = О 
соответствуют две комбинации 1 и 9, а при рав­
ных напряжениях источников можно также ис­
пользовать комбинации 8 и 16. Аналогично име­
ем несколько комбинаций для первого и второ­
го уровней напряжения.

Важным моментом является переход с од­
ного уровня напряжения на другой. Так, при пе­
реходе с нулевого уровня (комбинация 1) на 
первый (положительный) можно использовать 
комбинации 2, 3, 4, однако переход к комбина­
ции 2  предполагает переключение ключей толь­
ко одной пары (К5, ATI), в других случаях по­
лучаем переключение в двух и трёх парах клю­
чей соответственно. Очевидно, что с точки 
зрения уменьшения числа коммутаций и сниже­
ния потерь в ключах при переходе с уровня на 
уровень, особенно при использовании метода 
ШИМ, следует использовать комбинации 1 и 2. 
При отрицательном выходном напряжении -  
комбинации 9 и 10. Однако тогда на нулевом 
уровне неизбежен переход с комбинации 1 на 9, 
где коммутация осуществляется во всех парах 
ключей.

Рассмотрим процессы в схеме МПЧ при пе­
реключении более чем одной пары ключей, для

чего используем рис.З. Проблема состоит в 
том, что переключение транзисторов в парах 
ключей, соединяющих источники между собой 
и внешним выводом фазы МПЧ, осуществля­
ется с некоторой задержкой (А/ -  "мертвое вре­
мя") для исключения КЗ, кроме того, времен­
н о е  характеристики ключей неидентичные. 
Это приводит к искажению формы напряжения
-  появлению "выбросов" напряжения на интер­
валах переключения.

Рассмотрим переход с первого уровня {U =Ei
-  комбинация 2 ) на второй {U = Е 2 + -  ком­
бинация 6 ). Процессы в схеме определяются 
направлением тока в фазе МПЧ, поскольку от 
этого зависит проводит ток транзистор или 
диод ключа.

При положительном направлении тока от­
крыты и проводят ток VTI, VT2, VD1, VT4 
(U  = Е{). Переход осуществляется в два этапа:

-  снимаются импульсы управления с выхо­
дящих из работы ключей К1, К1, VT1 запира­
ется и ток подхватывает диод VD5 {VD1 оста­
ётся открытым); в течение интервала време­
ни А/ напряжение фазы МПЧ С/ = 0;

-  подаются импульсы управления на входя­
щие в работу ключи К5, КЗ, УТЬ отпирается и 
с этого момента времени U= Е 2 + £ 3.

При отрицательном направлении тока откры­
ты и проводят ток VT7, VD1, VD2, VD4 {U = Е{). 
Переход также осуществляется в два этапа:

-  снимаются импульсы управления с выхо­
дящих из работы ключей К \, К1, VT1 запира­
ется и ток подхватывает диод FD3 {VD\ оста­
ётся открытым); в течение интервала време­
ни Af напряжение фазы МПЧ U = E i+ E 2 + Е^,

-  подаются импульсы управления на входя­
щие в работу ключи К5, КЗ, VT5 отпирается и 
с этого момента времени 17= Е 2 + Е^.

Таким образом, при совпадении направлений 
напряжения и тока имеем на интервале пере­
ключения "провал" на один уровень, при различ­
ных направлениях тока и напряжения -  "выб­
рос" на два уровня.

Аналогичным образом можно проанализиро­
вать варианты переходов с переключением 
трёх и более ключей. Получаем на интервале 
переключения соответствующее увеличение 
искажения формы напряжения. Это особенно 
проявляется при использовании метода ШИМ, 
когда переключение с уровня на уровень осу­
ществляется на всех участках кривой выход-
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ного напряжения. Таким образом, возникает 
вопрос о необходимости применения соответ­
ствующего выходного фильтра (форма напря­
жения улучшится, но число коммутаций и по­
тери сохранятся) или разработки специально­
го алгоритма с выбором соответствующих 
комбинаций, обеспечивающих минимум пере­
ключений. Кроме того, применение фильтра при 
напряжениях 6-10 кВ недешёвое решение.

Рассмотрим один из вариантов алгоритма 
переключения ключей. Для регулирования на­
пряжения в пределах каждой ступени методом 
ШИМ выбираем комбинации с одним переклю­
чением при переходе с одного уровня напря­
жения на другой уровень (см.табл. 1).

Для первой ступени положительной полувол­
ны выходного напряжения это комбинации 1 

(̂ ^вых = 0 ) и 2  = +Ei), для второй сту­
пени -  3 ( t /вых = и 6  (С/„ых = + ( ^ 2  + ^з)).
для третьей ступени -  6  (С/вых = '*■(^2 ^з)) и 7
(̂ в̂ых = +(^1  + Е 2 + Ej )) .

Для первой ступени отрицательной полувол­
ны выходного напряжения это комбинации 1 

(^вых = 0 ) и 12  (f/gbix = -ЕзХ  для второй ступе­
н и - 1 1  (f/зых = -^ г ) и 13 (f/в ^  = - ( ^ 1  + Е 2)), для 
третьей ступени -  13 (С/вых = ~(^i + ^ 2))
(С̂ вых = -К^1 + £2 + ̂ з))-

Однако, как показывают осциллограммы 
(рис.4), этого недостаточно -  "выбросы" сохра­
нились при переходах со ступени на ступень и 
изменении полярности напряжения.

В общем случае при любом нечётном чис­
ле источников в фазе МПЧ алгоритм может 
быть сформулирован следующим образом;

1. Нулевой уровень напряжения формирует­
ся при включении ключей, которые соединяют 
входной вывод фазы преобразователя с поло­
жительными выводами нечётных источиишв и 
отрицательными чётных источников и выход­
ным выводом.

Jim III П1,

-L-fe
[т IIV

ff V Я " '' yul III ш '

Рис.4. Осциллограммы напряжения и тока фазы МПЧ

2. При ШИМ регулировании напряжения на 
первой ступеньке первый положительный и от­
рицательный уровни формируются соответ­
ственно из напряжений первого и последнего 
источников при переключении соответственно 
первой и последней пары ключей, которые со­
единяют источники с входным и выходным 
выводами фазы.

3. Второй положительный уровень на второй 
ступеньке формируется соответственно как 
сумма напряжений предпоследнего и последне­
го источников, второй отрицательный -  как 
сумма напряжений первого и второго источни­
ков. Переход с первой на вторую ступеньки 
осуществляется с нулевого уровня. При ШИМ 
регулировании напряжения на второй ступень­
ке первый положительный и отрицательный 
уровни формируются соответственно из напря­
жений предпоследнего и второго источников.

4. Третий положительный уровень на тре­
тьей ступеньке формируется соответственно 
как сумма напряжений первого, предпоследнего 
и последнего источников, третий отрицатель­
ный -  как сумма напряжений первого, второго 
и последнего источников. Переход с второй на 
третью ступеньки осуществляется со второго 
уровня. При ШИМ регулировании напряжения 
на третьей ступеньке второй положительный и 
отрицательный уровни формируются соответ­
ственно п.З.

5. Четвёртый положительный уровень на 
четвёртой ступеньке формируется соответ­
ственно как сумма напряжений второго, тре­
тьего, предпоследнего и последнего источни­
ков, четвёртый отрицательный -  как сумма на­
пряжений первого, второго, предпоследнего и 
предшествующего ему источников. Переход с 
третьей на четвёртую ступеньки осуществля­
ется со второго уровня. При Ш ИМ регулиро­
вании напряжения на четвёртой ступеньке тре­
тий положительный и отрицательный уровни 
формируются соответственно как сумма на­
пряжений второго, третьего и предпоследнего 
источников.

6 . Следующие уровни и переходы осуществ­
ляются аналотично; чётные -  п.З, 5, нечётные -  
п .1 ,2 , 4.

7. По переднему фронту каждой ступеньки 
выходного напряжения формируются два до­
полнительных 1фатковременных импульса, ко­
торые следуют один за другим (второй по зад­
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нему фронту первого). Дополнительный им­
пульс также формируется в моменты смены 
полярности заданного синусовдального напря­
жения. По первому импульсу устанавливается 
комбинация ключей, определяющая уровень, с 
которого должен осуществляться переход, по 
второму импульсу -  уровень, на который осу­
ществляется переход. По импульсу смены по­
лярности принудительно устанавливается ш м- 
бинация, соответствующая нулевому уровню.

Таким образом, в процессе формирования 
каждого уровня напряжения и при переходе с 
одной ступеньки выходного напряжения на 
другую используются те источники и соответ­
ствующие им пары ключей, чтобы при смене 
уровня переключалась только одна пара клю­
чей. При этом в режиме ШИМ работают по­
очередно две пары ключей -  первая и после­
дняя, что выравнивает их тепловую нагрузку.

Следует отметить, что совмещение функ­
ций ключей, соединяющих соседние источники 
(КЗ, Кб, КТ, КЗ), обусловливает удвоенное на­
пряжение на них, поскольку источники в конту­
ре коммутации соединены последовательно и 
согласно. В то же время первая и последняя 
пара ключей (.К"!, К5 и К4, KS), образующие 
выходные зажимы фазы МПЧ коммутируют 
напряжение только одного источника.

Некоторые особенности имеют принципы 
построения системы управления МПЧ.

Традиционными методами управления МПЧ 
являются многоуровневая и мультиплексорная 
ШИМ [1]. Формирование напряжений управле­
ния ключами каждого АИН осуществляется 
путем сравнения треугольного напряжения 
несущей частоты (600 Гц -  20 кГц) и задан­
ного синусоидального Соответствующие 
импульсы формируются при превышении зна­
чения одного из этих напряжений и подаются 
на соответствующие ключи схемы, обеспечи­
вая однополярную модуляцию выходного на­
пряжения.

При многоуровневой ПШМ несущие напря­
жения сдвинуты относительно друг друга по 
уровню (по вертикали), а С/,  ̂имеет амплиту­
ду в и раз больше амплитуды (для макси­
мального напряжения на выходе).

При мультиплексорной ШИМ (используется 
только для каскадных МПЧ) каждый АИН в 
фазе формирует ШИМ напряжение в соответ­
ствии с общим для данной фазы 17̂  .̂ Напря­

жения отдельных АИН в фазе суммируются, 
образуя результирующее выходное напряжение 
ступенчатой формы с ШИМ огибающей. На­
пряжения t/pp для разных АИН сдвинуты по 
фазе на угол 0 = 2 тс/п. Для исключения одно­
временной коммутации несущие напряжения 
двух других фаз сдвинуты друг относительно 
друга на угол ф = 27г/(3и).

Следует отметить, что рассмотренным ме­
тодам присущ общий недостаток -  АИН в фа­
зах ПЧ при мультиплексорной ШИМ весь пе­
риод выходного напряжения и часть периода 
при многоуровневой ШИМ работают в режиме 
переключений с частотой модуляции. Это обус­
лавливает дополнительные потери в схеме.

Многоуровневая ШИМ для применения в 
рассматриваемой схеме в принципе подходит. 
Но более удобным являются методы, которые 
рассмотрены ниже, поскольку содержат в себе 
функцию квантования по уровню, что даёт воз­
можность фиксировать моменты перехода с 
уровня на уровень. В силу детерминированно­
сти управления ключами фазы несимметрично­
го МПЧ прямое применение рассмотренных 
методов невозможно.

На рис. 5 показана типичная форма напряже­
ния фазы МПЧ. Подобный же результат в пла­
не кривой выходного напряжения может быть 
достигнут при использовании метода квантова­
ния синусоиды задания по уровню с дискрет­
ностью, соответствующей напряжению источ­
ника Е. В этом случае синусоида заменяется 
ступенчатой кривой на рис. 5), а ошибка 
квантования -  м^т) отрабатывается
методом ШИМ напряжения первого или пос-
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леднего источника при переключении первой 
или последней п ^ ы  ключей образующих выход­
ные зажимы фазы МПЧ. При этом остальные 
пары ключей, соединяющих источники работа­
ют как переключатели с частотой основной 
гармоники, что позволяет использовать вмес­
то транзисторов тиристоры. Соответственно 
снижаются и потери на переключение в них.

Метод ШИМ вообще можно исключить, ис­
пользуя более точный принцип квантования по 
уровню из условия равенства на интервале 
квантования площадей синусоиды и аппрокси­
мирующего её прямоугольника (рис. 6 ). При уп­
рощении -  замене на интервале квантования 
участка синусоиды на прямую линию -  этот 
метод может быть достаточно просто реали­
зован сдвигом уровней квантования на Л = Е/2. 
При этом система управления включает в 
себя блок дискретизации по уровню и блок рас­
пределения импульсов. Блок дискретизации 
осуществляет сравнение по уровню синусоиды 
задания  ̂(рис. 6 ) с напряжениями C/j, Uj, Щ
(уровни квантования) и формирует импульсы, 
определяющие длительность соответствующе­
го уровня. Эти импульсы в блоке распределе­
ния определяют соответствующую комбинацию 
ключей и формируют соответствующую после­
довательность импульсов управления на клю­
чи схемы.

Для оценки эффективности применения тако­
го метода квантования был произведен гармо­

нический анализ напряжения на фазе нагрузки 
МПЧ с 13 уровнями напряжения и, соответ­
ственно, 6  уровнями квантования для макси­
мальной амплитуды и в процессе её регулиро­
вания, когда число уровней уменьшается. Ис­
следования проводились для двух вариантов -  
однофазного и трёхфазного МПЧ (индекс 3) без 
нулевого провода. Результаты приведены в 
табл. 2  (напряжения приведены в относительных 
единицах по отношению к напряжению Е). Ка­
чество С/вых оценивалось общим коэффициен­
том нелинейных искажений (%), определяемым 
отношением действующего значения п высших 
гармоник к действующему значению первой 
г^м оники фазного напряжения:

THD = и=2
С/,

Для сравнения аналогичные данные для 
трёхфазного варианта ПЧ, использующего 
квантование с Ш ИМ, приведены в табл.З. 
Здесь следует отметить, что отсутствие нуле­
вого провода оказывает благотворное влияние 
на гармонический состав напряжения на на­
грузке, что отражает и изменение его формы 
(рис.7). На рис.7 приведены осциллограммы 
синусоидального задающего напряжения  ̂
при относительной амплитуде его 4,4 (макси­
мальное значение 6 ) и ~ фазного напря-

Таблица2
Результаты гармонического анализа

7,50 7,00 6,50 6,0 5,80 5,50 5,00 4,60 4,00 3,30 2,0 1,3 1,0
Um 6,72 6,56 6,37 6,0 5,87 5,37 5,04 4,63 4,04 3,19 2,02 1,19 1,12
THD 9,34 6,98 4,95 4,8 4,9 5,4 7,67 7,2 5,21 9,72 12,3 25,5 21,5
t4.3 6,7 6,58 6,38 5,98 5,89 5,38 5,04 4,62 4,04 3,2 2,0 1,19 1,12
ТЖ>з 5,0 4,79 3,77 4,3 3,55 4,84 7,32 6,47 4,17 7,98 11,8 13,3 21,5

14

С/™

ТНОз

Квантование с ШИМ

6,0
5,97

8,73

3,0
2,97

15

Таблица 3

1,0
0,997

49,7
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Рис.7. Осциллограммы заданного и фактического 
напряжений на нагрузке

жения на нагрузке. Ошибка по основной гармо­
нике (табл.2 ) составляет несколько процентов, 
что вполне допустимо.

Благоприятным является и заметное сниже­
ние THD в сравнении с методом использую­
щим ШИМ. Исключение ШИМ позволяет сни­
зить требования к ключам схемы и перейти 
взамен транзисторов к тиристорам, а также 
снизить потери на переключение в схеме.

Следует отметить также возможность уве­
личения выходного напряжения МПЧ "перемо- 
дуляции" примерно на 2 0 % практически без 
ухудшения гармонического состава в системе 
без "нулевого" провода (см. табл.2  при U „ ^>  6 ).

В данном случае форма кривой фазного на­
пряжения на нагрузке практически не искажа­
ется, а амплитуда его продолж ает расти  
(рис. 8 ). Как видно из рис.8 , форма фазного на­
пряжения МПЧ и фазного напряжения нагруз-

0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024

Рис.8. Осциллограммы напряжений фазы МПЧ и на­
грузки

ки различаются и, если напряжение МПЧ стро­
го определено, то на нагрузке форма напряже­
ния такая, "как получится". Это подтверждает 
возможность обратного подхода к управлению 
МПЧ -  формированием напряжения на нагруз­
ке подобно тому, как это реализуется при век­
торной ШИМ. Однако реализация такого алго­
ритма достаточно сложна, что является пред­
метом отдельного исследования.

В ы воды
1. Предложенная схема каскадного много­

уровневого МПЧ с несимметрией силовых це­
пей позволяет существенно уменьшить количе­
ство ключей в схеме преобразователя (вмес­
то 4п ключей используется 2(« + 1)) при со­
хранении числа уровней п.

2. Использование в МПЧ методов квантова­
ния по уровню вместо методов, базирующих­
ся на ШИМ, позволяет уменьшить потери пе­
реключения в схеме и несколько улучшить гар­
монический состав вьпсодного напряжения. При 
этом также снижаются требования к приборам, 
использующимся в качестве ключей.

3. Наиболее полно возможности МПЧ в 
плане качества выходного напряжения могут 
быть реализованы при использовании принци­
пов управления с формированием напряжения 
на фазах нагрузки.
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Программа развития специальной 
электроэнергетики на период до 2015 года

КРИТЕНКО М.И., ИСАЕВ В.М., СТЕПАНОВ Ю .И.

Дана краткая характеристика состояния разви­
тия специальной электроэнергетики в стране и за 
рубежом и сформулированы основные требования к 
специальной электроэнергетике для различных об­
разцов техники нового поколения. Изложены основ­
ные цели развития специальной электроэнергети­
ки на период до 2015 г. и определены задачи для до­
стижения указанных целей.

The brief characteristic of a development condition of 
special electric power industry in the country and abroad 
is given and the basic requirements to special electric 
power industry for various samples of technical equipment 
of new generation are fomnuiated. The basic purposes of 
development of special electric power industry for the 
period till 2015 are stated and problems for achievement 
of the specified purposes are determined.

Исследования показывают, что уровень раз­
вития специальной техники и вооруженных сил 
в целом для любой экономически развитой 
страны в первую очередь зависит от уровня их 
электроэнергетического обеспечения. В объё­
ме энергоресурсов (электрическая энергия, 
природный газ, дизельное и ракетное топливо, 
смазочные материалы и др.), потребляемых 
вооруженными силами развитых стран мира, на 
долю электрической энергии приходится более 
40 %. При этом, например, в США в програм­
ме "Армия XXI века" раздел развития специ­
альной электроэнергетики представлен в виде 
отдельного самостоятельного направления, в 
соответствии с которым в ближайшее время 
энерговооружённость на одного военнослужа­
щего планируется довести до 1 5 - 2 0  кВт, что 
значительно выше существуюш1его уровня в 
нашей стране. Аналогичная задача по про­
граммному развитию специальной электроэнерге­
тики ставится и для Вооружённых Сил России.

Электроэнергетика является основой разви­
тия и модернизации средств специальной тех­
ники и определяет тактико-технические харак­
теристики практически всех объектов, начиная 
от индивидуальной экипировки солдат до бое­
вого оснащения подразделений, частей и соеди­
нений в целом, от легкого стрелкового воору­
жения до ракетных комплексов, подводных и 
надводных кораблей, космических аппаратов, 
пунктов боевого управления и других объектов.

Специальная электроэнергетика представля­
ет сложные взаимосвязанные системы элект­
роэнергетического обеспечения жизнедеятель­
ности армии и флота в мирное время и в бое­
вой обстановке. Она охватывает широкий

спектр устройств генерирования, преобразова­
ния, передачи, распределения, коммутации 
электроэнергии потребителям, объединенных в 
системы электроснабжения (СЭС). Уровень 
развития вооружения, вооружённых сил в целом 
для любой экономически развитой страны, в 
первую очередь, зависит от уровня их электро­
энергетического обеспечения. Поэтому специ­
альная электроэнергетика является фундамен­
том развития и модернизации вооружения и вхо­
дит в перечень основных базовых технологий.

Одними из основных систем практически 
всех образцов специальной техники являются 
СЭС. От уровня их развития зависят прежде 
всего такие важнейшие тактико-технические и 
эксплуатационные характеристики (ТТХ), как 
энерговооружённость, мобильность, живучесть, 
эффективность функционирования и надежность 
(рис. 1). В настоящее время на долю СЭС в оте­
чественных образцах специальной техники при­
ходится до 30-40  % оборудования. Непроиз­
водительные потери электроэнергии в самих 
системах достигаю т 60 % и более. До 50 % 
всех неисправностей и отказов техники проис­
ходит по вине СЭС и средств вторичного элек­
тропитания радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА).

Первичные СЭС разрабатываемых образцов 
и комплексов, в основном, продолжают стро­
иться по традиционным принципам с использо­
ванием, как правило, электротехнических изде­
лий, соответствующих уровню разработок на­
чала 80-х годов прошлого века. При этом на 
фоне прогрессирующего развития радиоэлект­
ронных средств и их компонентов, внедрения 
перспективных требований к построению аппа-
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Рис.1. Место электроэнергетики в специальной технике и её влияние на ТТХ:
СРЭЭ -  система распределения электроэнергии (ЭЭ); СГПЭЭ -  система генерирования (преобразования) ЭЭ; 
ИЭЭ -  источники ЭЭ; ПЭЭ -  преобразователи ЭЭ; СБП -  система бесперебойного питания; СПЭЭ -  система 
приёмников ЭЭ; СВЭП -  система вторичного электропитани; СЭС -  система электроснабжения; САУ и Д -  систе­
ма автоматического управления и диагностики; СР -  система регу)шрования; ИТП -  инженерно-технический персонал

ратуры через систему вновь разработанных 
нормативных документов (комплексов госу­
дарственных военных стандартов "Мороз-6 " и 
"Климат-7") облик и технический уровень элек­
троэнергетических систем средств специаль­
ной техники и электрооборудования практичес­
ки не меняется. Имеются случаи применения 
в электрооборудовании создаваемых образцов 
специальной техники не новых разработок 
электротехнических изделий, а их предьщзоцих 
аналогов, разработанных 20 -  30 лет назад.

Требования по назначению СЭС средств 
специальной техники в большинстве случаев не 
пересматривались более 1 5 - 2 0  лет и уже не 
удовлетворяют современному уровню развития 
электроэнергетических юэмплексов. Существу­
ющие требования к значениям параметров и 
показателей качества электрической энергии, 
предъявляемые к СЭС на их выходе, не соот­
ветствуют необходимому уровню качества 
электропитания приёмников электрической 
энергии (радиоэлектронной апп^атуры, прибо­
ров, приводов, светотехнического оборудова­
ния и т. п.). Такое несоответствие не способ­
ствует решению проблемы электромагнитной со­
вместимости СЭС и радиоэлектронных средств.

Кроме того, обострение проблемы электро­
магнитной совместимости СЭС образцов спе­

циальной техники и радиоэлектронной аппара­
туры из-за невозможности обеспечения суще­
ствующими средствами требуемого качества 
электричесю)й энергии в сетях питания приво­
дит к снижению эффективности выполнения со­
временных задач. Увеличивается время прице­
ливания и снижается точность средств пораже­
ния, растут ошибки при выводе летательных 
аппаратов в заданную точку. Ухудшается на­
дёжность и оперативность управления войсками.

Технический уровень отечественных изделий 
специальной электроэнергетики по значитель­
ному ряду показателей уступает уровню луч­
ших зарубежных аналогов:

-  по удельным характеристикам электроме­
ханических источников питания -  в 1,5 -  2 раза;

-  по мощным импульсньпл системам (с энер­
гией более 100 кДж/кг) -  на 5-7  лет;

-  по удельной энергии химических источни­
ков тока (ХИТ) -  в 1 , 5 - 2  раза;

-  по массогабаритны м  характеристикам 
электрических машин и приводов средней и 
большей мощности -  в 1,2 -  1,5 раза;

-  по удельной выходной мощности источни­
ков вторичного электропитания — в 2-3 раза;

-  по шличеству срабатываний низковольтной 
и высоковольтной коммутационной annapaiypbi -  
более чем в 1 0  раз.
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Несмотря на такое состояние с разработкой 

и производством электроэнергетических сис­
тем и их компонентов, требования по энерго­
вооружённости современных образцов техники 
продолжают неуклонно возрастать. Так, за пос­
леднее время требования по энерговооружённос­
ти бронетанковой техники возросли в 3 -  4 раза, 
надводных кораблей -  в 1 , 5 - 2  раза, авиаци­
онной техники -  в 2 -  4 раза, космических ап­
паратов -  в 2 -  3 раза. Это приводит к необ­
ходимости, главным образом, не модернизации 
существующих, а создания нового поколения 
источников электроэнергии с высокими удель­
ными энергетическими характеристиками при 
жёстких ограничениях на массогабаритные по­
казатели, а также энергосберегающих компо­
нентов СЭС -  преобразующих, распредели­
тельных, защитно-коммутационных устройств, 
а также самих потребителей электроэнергии.

Неудовлетворительное положение со специ­
альной электроэнергетикой усугубляется ещё и 
тем обстоятельством , что сущ ествую щ ие 
СЭС, их составные части, средства вторично­
го электропитания характеризуются достаточ­
но низким уровнем унификации базовых струк­
тур построения. Не уменьшается разнотипность 
используемых компонентов электроэнергети­
ческих систем. Практически не внедряются 
принципы модульного построения СЭС на ос­
нове универсальных комплектных составных 
частей и базовых модулей межвидового и ви­
дового назначения.

Одной из серьезных проблем в развитии спе­
циальной электроэнергетики является наличие 
большого количества слабо увязанных между 
собой нормативных документов, регламентиру­
ющих разработку электроэнергетических сис­
тем. При создании СЭС для различных образ­
цов специальной техники продолжают учиты­
ваться, прежде всего, специфические узю)целе- 
вые требования, традиции аппаратостроения 
отдельных отраслей и предприятий промыш­
ленности, что затрудняет процесс оптимизации 
типовых структур построения СЭС и их со­
ставных частей.

Решение перечисленных проблем в области 
совершенствования и создания принципиально 
новой специальной электроэнергетики возмож­
но только при её программном развитии в обес­
печение всех силовых министерств и ве ­
домств. Поэтому в настоящее время сформи­

рована комплексная целевая программа разви­
тия специальной электроэнергетики, предусмат­
ривающая создание универсальных комплект­
ных составных частей и базовых модулей, яв­
ляющихся основой построения СЭС специальных 
объектов (рис. 2 ).

Аналогичный подход существует и в других 
странах мира.

Развитие специальной электроэнергети­
ки за рубежом происходит как в направлении 
совершенствования систем электроснабжения, 
так и в направлении создания принципиально 
новых систем с компонентами, использующи­
ми нетрадиционные принципы генерирования, 
преобразования, накопления и распределения 
электроэнергии.

Основными задачами при совершенствова­
нии существующих СЭС зарубежных средств 
являются:,

1. Обеспечение бесперебойным электро­
снабжением приёмников электрической энер­
гии, в том числе в условиях войны с примене­
нием ядерного оружия (например, для страте­
гических ракетных комплексов). Для беспере­
бойного электроснабжения в любых условиях 
эксплуатации предусматривается реализовать 
принцип автоматической реконфигурации СЭС 
в реальном масштабе времени в зависимости 
от её текущего состояния, работоспособности 
(наличия отказов, аварий или боевых повреж­
дений) и установленной электрической нагруз­
ки. В этих целях намечено сократить время на 
автоматическую идентификацию и локализа­
цию аварий в электросети до нескольких мик­
росекунд и обеспечить возобновление энерго­
обеспечения ответственных потребителей в 
течение 10 мс. Таких результатов планирует­
ся достигнуть благодаря использованию интег­
ральных схем коммутации с высокий (до 70 кГц) 
частотой переключения, а также специально 
разработанных алгоритмов управления и инфор­
мационно-вычислительных моделей системы.

2. Широкое внедрение перспективных источ­
ников электроэнергии, таких как энергоустанов­
ки на базе электрохимических генераторов 
(ЭХТ), в объекты морской, космической и на­
земной техники. Особая привлекательность 
этих энергоустановок связана с возможностью 
прямого использования в качестве топлива де­
шёвого, экологически чистого и весьма доступ­
ного метана. В настоящее время американская
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Р а^ б а ш в ае м ы е и  планируемые к  разработке образцы специальной техники

ОТТ
СЭС специалыюй 

техники нового 
поколения

КГВС "Мороз"
\^шверсалы1ые 

составные часта и 
многофункциональные 

модули СЭС

КГВС "Мороз"
Измерительное и 

испытательное 
оборудование

КГВС "Мороз" 
КГВС "Климат"
Базовые модули 

нулевого уровня и 
электротехнические 

изделия

ЦП "СЭС"
Комплекс НИОКР по исследованию перспектив развития СЭС и их 
компонентов, созданию систем автоматазированного контроля, утфав- 
ления и диагностики СЭС, нормативному обеспечению разработок СЭС

ЦП "Передвижка" (электромеханические источники элжгроэнергии) 
ЦП "Физические источники тока"
ЦП "Движаше" (полупроводниковые 1феобразователиэлектроэне{ятш) 
ЦП "Системы бесперебойного питания"
ЦП "Системы распределения электроэнергии"
ЦП "Специальные системы электрогаггания"

О.

IГ)

ЦП "Прибор"
Комплекс НИОКР по созданию средств ижгроля, измерений и испытаний 
в части проверки электроэнергетических свойств

ЦП "Электрохит"
ЦП "Реле"
ЦП "Соединитель" 
ЦП "Электрощяшод" 
Щ1 "Полупроводник"

ЦП "Коммутация" 
ЦП "Кабель"
ЦП "ИВЭП"
ЦП "Свечение"

Рис. 2. Структура КПЦ развития специальной электроэнергетики

фирма "Фьюэл сел энэржи" ведет работы по 
созданию ЭХГ, предназначенных для использо­
вания в составе главных и вспомогательных 
энергетических установок надводных кораблей 
ВМС США. Опыт эксплуатации существующих 
промышленных ЭХГ наглядно демонстрирует 
их достоинства; высокий КПД в широком диа­
пазоне нагрузок при низких массогабаритных 
характеристиках и относительной простоте кон­
струкции. Предполагается, что их применение 
позволит значительно уменьшить расход топли­
ва и выброс продуктов сгорания (до 90 % ок­
сидов азота, окиси углерода и гидрокарбона­
тов), снизить уровень физических полей кораб­
ля, а также эффективную площадь рассеяния 
(за счёт уменьшения на 60 % объёма газохо­
дов). Ожидается, что особенности конструкции 
ЭХГ обеспечат высокую эффективность их ис­
пользования в составе ЭУ перспективных над­
водных кораблей, оснащённых системами элек­
тродвижения и энергообеспечения постоянного 
тока с распределённой зональной ^хитектурой. 
Создаваемая система автоматического регули­
рования выходного напряжения должна обеспе­
чить максимальное падение напряжения при

резком увеличении нагрузки не более чем на 
1 0  % номинальной мощности генератора.

3. Создание и внедрение многофункциональ­
ных статических преобразователей напряжения 
и частоты с элементами контроля и автомати­
ческого регулирования, уровней напряжения и 
тока, обеспечения защиты системы от пере­
грузок и КЗ, а также для выявления и локали­
зации отказов и повреждений. Для повышения 
степени автоматизации управления в режиме 
непрерывной работы предусматривается ис­
пользование универсальных контроллеров -  
блоков силовой электроники РЕВВ, имеющих 
интегральное исполнение и рассчитанных на 
уровень силы тока свыше 3 к А.

4. Повышение надёжности и технического 
уровня электрооборудования на основе исполь­
зования перспективных силовых полупроводни­
ковых приборов (в частности, тиристоров с 
50 %-ным запасом мощности), создания эф­
фективной системы охлаждения силовых при­
боров и максимальной унификацией их конст­
рукции. Использование тиристоров с МОП-уп- 
равлением, способных работать при больших 
значениях тока (до 17 кА), позволит увеличить
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мощность преобразователей до 250 кВт. Дальней­
шее развитие мощных полупроводниковых прибо­
ров, в том числе уменьшение потребляемой мощ­
ности и повышение их быстродействия до 0,25 
МКС, предполагается осуществить по пути созда­
ния тонкоплёночных тиристоров с МНОП-струк- 
турой (металл-нитрид-окисел-полупроводник) и 
быстрозапрфаемых полевых тиристоров FTO.

Кроме этого, за рубежом рассматриваются 
вопросы создания принципиально новых элект­
роэнергетических систем.

Одним из перспективных направлений разра­
ботки технологий гиперзщ^кового полёта счита­
ется исследование возможности использования 
магнитогидродинамических (МГД) процессов в 
целях улучшения лётно-технических х^актери- 
стик гиперзвукового летательного апп^ата (ГЛА) 
и обеспечение бортовых систем электрической 
энергией. Принципиально новая концепция ис­
пользования МГД-систем (МГД-генератора и 
МГД-ускорителя) основана на активном энер­
гетическом взаимодействии ГЛА с набегаю­
щим воздушным потоком. Получение электри­
ческой энергии в МГД-генераторе основано на 
возникновении электрического тока при движе­
нии ионизированного газового потока в магнит­
ном поле. Считается, что при реализации дан­
ной концепции, ^ д е т  достигнута энерговоору­
жённость, существенно превосходящая анало­
гичный параметр существующих систем. Про­
ведённые расчёты подтверждают возможность 
создания источников электрической энергии 
мощностью десятки мегаватт, с требуемыми 
массогабаритными характеристиками.

Другим важным перспективным направлени­
ем является создание систем электроснабже­
ния средств специальной техники с интегриро­
ванной системой электродвижения (СЭД). На­
пример, в рамках создания перспективного 
авианосца проводятся исследования по разра­
ботке корабельной электроэнергетической си­
стемы с интегрированной СЭД, которая позво­
лит более эффективно регулировать энергообес­
печение корабельных потребителей в соответ­
ствии с текущими требованиями нагрузки. Дан­
ная схема рассматривается британскими спе­
циалистами в качестве одного из основных 
средств снижения уровня шумов авианосца и 
расхода топлива.

За рубежом большое внимание уделяется воп­
росам применения сверхпроводниковых Ю)мпо-

нентов СЭС и СЭД. Например, исследования 
по повышению характеристик корабля типа 
"SPRUANCE" с энергетическими установками 
ГТУ и сверхпроводниковой СЭД показывают, 
что по сравнению с традиционной системой сни­
жается масса корпуса на 12  %, энергоустановки
-  на 30 %, вспомогательных систем -  на 8 %, 
уменьшается водоизмещение баков для топли­
ва на 25 %, снижается стоимость разработки на
9 %, уменьшаются эксплуатационные расходы 
при 20-летнем сроке службы корабля на 5,6 %.

Кроме перечисленных направлений за рубе­
жом большое внимание уделяется и другим 
вопросам совершенствования СЭС и их состав­
ных частей.

В настоящее время сформированы совре­
менные требования к специальной электро­
энергетике отечественных объектов.

Высокие требования к перспективным об­
разцам и комплексам, включая повышение 
энерговооружённости, манёвренности, надёж­
ности, эффективности функционирования, сни­
жение массогабаритных характеристик, замет­
ности, расхода топлива, связаны с созданием 
высокоинтегрированных помехозащищенных 
высокоэкономичных систем электроснабжения 
и их составных частей. Общими требования­
ми к компонентам СЭС являются;

-  увеличение удельной объёмной мощности 
источников электрической энергии в 4 -  5 раз 
и достижение значений порядка 20 кВт/м^;

-  снижение времени запуска в 1 , 5 - 2  раза и 
достижение времени готовности не более 15 мни;

-  снижение расхода топлива источниками 
электрической энергии в 1,2 -  1,4 раза и дос­
тижение значения 260 г/кВт-ч;

-  повышение ресурса в 3 -  4 раза и дости­
жение значения 20 ООО ч;

-  снижение объёма номенклатуры применя­
емых составны х частей и модулей СЭС в
2  -  2 ,2  раза.

Исходя из перечисленных требований, ос­
новными целями развития специальной элект­
роэнергетики на период до 2015 г  являются;

-  повышение боевых возможностей подраз­
делений, частей и соединений армии и флота, 
стоящих и принимаемых на вооружение образ­
цов техники за счёт увеличения их энерговоору­
жённости, внедрения новейших принципов авто­
матизации управления функционирования СЭС 
без обслуживающего персонала, диагностиро­
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вания неисправностей компонентов СЭС и 
оценки их технического состояния;

-  снижение вероятности наступления не­
штатных сшуахщй на основе комплиссного реше­
ния проблем электро-, пожаро- и взрьгаобезопас- 
ности за счёт внедрения в войска более безопас­
ных компонентов СЭС средств специальной 
техники, использования новых материалов, при­
менения современных систем контроля, увели­
чения быстродействия защитных устройств;

-  повышение маневренности и оперативно­
сти действия средств специальной техники за 
счёт снижения массогабаритных показателей 
электроэнергетики нового поколения;

-  увеличение живучести, долговечности и 
ремонтопригодности средств специальной тех­
ники и одновременно снижение расходов на со­
здание (за счёт резкого уменьшения количе­
ства дублирования близких по параметрам раз­
работок), техническое обеспечение, ремонт и 
утилизацию на основе широкого внедрения мо­
дульных принципов построения СЭС с исполь­
зованием, прежде всего, межвидовых и видо­
вых универсальных частей и базовых модулей, 
позволяющих обеспечить взаимозаменяемость 
и совместимость как в СЭС конкретного объек­
та, так и между различными объектами;

-  повышение автономности электроснабже­
ния стационарных и подвижных комплексов до 
2 0  сут и более, космических аппаратов -  до 
1 0 - 1 2  лет, непрерывности электроснабжения 
ответственных приёмников электроэнфгии спе­
циального назначения -  в несколько раз;

-  увеличение энергосбережения и сокраще­
ние эксплуатационных расходов за счёт опти­
мизации структур построения СЭС, повышения 
КПД компонентов СЭС, увеличения ресурса 
источников электроэнергии, использования но­
вых принципов и средств преобразования, рас­
пределения и передачи электрической энергии 
потребителям;

-  сокращение количества разнотипных СЭС, 
применяемых в специальной технике, за счёт 
разработки и внедрения базовых структур по­
строения СЭС, близких по классу и группам 
исполнения.

Для достижения этих целей определены сле­
дующие задачи в развитии специальной элект­
роэнергетики;

-унификация и стандартизация базовых 
структур систем электроснабжения средств

специальной техники и вторичного электропи­
тания радиоэлектронной аппаратуры на основе 
их построения по модулып>ш принципам откры­
той архитектуры;

-  разработка комплекса нормативных доку­
ментов Министерства обороны, регламентиру­
ющих взаим(^вязанные требования к системам 
электроснабжения средств специальной техни­
ки и нормы качества электрической энергии в 
СЭС радиоэлектронной аппаратуры и других при- 
ёмниютв электроэнергии;

-  разработка конструктивно-технологичес- 
кой базы создания многофункциональных моду­
лей и электротехнических изделий межвидово­
го назначения в обеспечение построения сис­
тем электроснабжения средств специальной 
техники нового поколения с высоким каче­
ством электропитания;

-  создание взаимоувязанных типажей на 
источники (преобразователи) электрической 
энергии, универсальную комплектную защитно­
коммутационную и распределительную аппара­
туру, средства вторичного электропитания, си­
стемы контроля, управления и диагностики;

-  разработка серий универсальных комплек­
тных распределительных устройств и базовых 
модулей межвидового и видового назначения в 
обеспечение создания модульных систем элек­
троснабжения средств специальной техники 
нового поюления;

-  поиск путей создания высокоэффективных 
источников электрической энергии, энергосбере­
гающих изделий специальной электроэнергетики 
с использованием новых физических принципов 
построения и конструктивно-технологической 
базы в обеспечение разработок средств специ­
альной техники на период до 2015 г  и далее;

-  разработка опытных образцов специальной 
техники, в которых предполагается использова­
ние нетрадиционных для Вооруженньпс Сил и 
других силовых структур технологий генериро­
вания, преобразования и передачи электроэнер­
гии, в том числе с применением компонентов 
СЭС на новых физических принципах.

Приоритетными задачами развития специ­
альной электроэнергетики в рассматриваемый 
период являются:

в области систем электроснабжения 
специальных средств

-  обоснование и оптимизация структурных 
схем построения систем электроснабжения, их
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составных частей в обеспечение разработки и 
модернизации специальных объектов;

-  разработка методов математического мо­
делирования эффективности функционирования 
(при различных режимах работы) составных 
частей СЭС и установление их функциональных 
задач и основных параметров, что позволит 
определить наиболее уязвимые участки систе­
мы для токов КЗ, условия возможных наруше­
ний устойчивости системы, выработать пред­
ложения по наиболее рациональному размеще­
нию элементов электрической защиты;

-  разработка алгоритмов управления функ­
ционирования СЭС при нормальной её работе 
и выходе за установленные в технических ус­
ловиях значения параметров СЭС (в ав^ийны х 
и нештатных ситуациях);

-  разработка типовых алгоритмов устойчи­
вого обеспечения электроэнергией потребите­
лей по степени важности при выполнении бое­
вой задачи и выживания личного состава в ава­
рийных ситуациях;

-  разработка унифицированных серий элек­
трических фильтров, предназначенных для 
обеспечения электроэнергией повышенного ка­
чества ответственных приёмников в специаль­
ных объектах при минимальных массогаб£фит- 
ных показателях и минимальной стоимости;

-  создание единой нормативной базы по раз­
работке, производству и поставкам универсаль­
ных составных частей, модулей и элементов 
СЭС специальных средств, систем коммуника­
ции, средств управления, контроля^ и диагнос­
тики для обеспечения требуемого уровня каче­
ства и надёжности;

в области электромеханических источни­
ков электрической энергии

-  разработка унифицированных базовых 
модулей "двигатель-ген^атор", обеспечиваю­
щих оптимизацию источников электрической 
энергии (ИЭЭ) межвидового назначения, созда­
ние номенклатуры ИЭЭ с требуемым техни­
ческим уровнем при минимальных затратах на 
их производство и эксплуатацию;

-  снижение массогабаритных характеристик 
встраиваемых электроагрегатов в 2  раза и обес­
печение однотопливности специального объек­
та и его ИЭЭ;

-  повышение надёжности и экономичности 
базовых дизель-генераторов в 1,4 и 1,2 раза со­
ответственно;

-  повышение ресурса стационарных элект­
роагрегатов длительного использования в
2 - 3  раза;

-  снижение потребления горюче-смазочных 
материалов (ГСМ) (в 2 -  2,5 раза) для элект­
роснабжения удалённых специальных объектов 
за счёт использования теплоэлектростанций с 
утилизацией теплоты;

-  повышение удельных характеристик ИЭЭ, 
необходимых для Вооружённых Сил, в среднем 
в 1,4 раза, малогабаритных встраиваемых ди­
зельных электроагрегатов -  в 2 ,2  раза, газотур­
бинных электроагрегатов -  в 1 ,2  раза, пере- 
движньпс дизельных электростанций -  в 1,8 раза;

в области физических источников тока
-  разработка, серийное освоение и внедре­

ние новых видов источников и накопителей 
электроэнергии;

-  обеспечение создания интегрированных 
систем электроснабжения с развитой системой 
контроля, управления, диагностики техничесют- 
го состояния систем электроснабжения и их 
компонентов;

-  обеспечение живучести, долговечности, 
длительной автономности, скрытности и на­
дёжности работы за счёт применения источни­
ков электрической энергии, работающих на во­
зобновляемых энергоресурсах;

-  снижение в 2 -  3 раза расхода углеводо­
родного топлива, а в отдельных видах специ­
альной техники исключение его потребления за 
счёт исполь^ювания источников электрической 
энергии, работающих на нетрадиционных тех­
нологиях генерирования электрической энергии 
(возобновляввсых энергоресурсах);

в области высоковольтных систем элек­
тропитания специальных комплексов

-  разработка комплексной концепции соору­
жения крупных сверхпроводящих магнитных 
систем с высокой плотностью тока и магнит­
ной индукцией до 10 Тл на основе теоретичес­
кого и экспериментального исследования ста­
бильности сверхпроводящих магнитов с высо­
кой плотностью тока в проводе, характеристик 
возникающих в них возмущений и переходных 
процессов в таких магнитах;

-  экспериментальное обоснование методов 
расчёта и рекомендаций по проектированию 
сверхпроводящих индуктивных накопителей 
энергии с высокой плотностью энергии (до 
30 1̂ ж /к г);
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-  разработка технических требований к ма­
териалам, предназначенным для использования 
в СПИН, криогенных источников питания, 
сверхпроводниковых гребных электрических 
установках, а также базовых технологий изго­
товления обмоток криогенных источников пи­
тания, сверхпроводниковых гребных электри­
ческих установок;

-  разработка рекомендаций по выбору и при­
менению высоковольтных систем электропита­
ния, источников и накопителей электроэнергии, 
других базовых модулей в специальных комп­
лексах нового поколения;

-  разработка автономных малогабаритных 
криогенных источников питания мощностью
5 MB A, сверхпроводящих индуктивных нако­
пителей энергии с объёмной плотностью запа­
саемой энергии 40 МДж/м^, высоковольтных 
источников питания импульсного и непрерьшно- 
го режима со средней мощностью до 30 кВт, 
базовых модулей и элементной базы для вы­
соковольтных источников питания, СВЧ моду­
лей на основе пучково-импульсных приборов со 
средней мощностью до 30 кВт;

в области комплектных распределитель­
ных устройств электроэнергии

-  разработка универсальных распредели­
тельных щитов межвидового и видового назна­
чения (главного распределительного, распреде­
лительного, генераторного, управления) с фун­
кциями диагностики контроля и управления 
СЭС средств специальной техники нового по­
коления;

-  разработка интегрированных микропроцес­
сорных устройств защиты СЭС переменного 
тока (токовых защит фидера, быстродейству­
ющих селективных защит фидера, свето-, 
плазмодуговых и дифференциальных защит 
шин, устройств контроля напряжений и часто­
ты на шинах, частотной разгрузки, устройств 
защиты двигателей, выпрямителей, инверторов, 
систем электродвижения, генераторов);

-  разработка интегрированных микропроцес­
сорных устройств защиты СЭС постоянного 
тока (токовых защит фидера, быстродейству­
ющих селективных защит фидера, дифференци­
ально-токовой защиты шин, плазмо- и свето­
дуговых защит шин, двигателя, инвертора, ге­
нератора (аккумуляторной батареи), блока управ­
ления переключателей сети и питания);

-  разработка устройств неселективного и

селективного контроля изоляции низковольтных 
СЭС переменного, постоянного и смешанного 
типов, неселективного и селективного контро­
ля изоляции высоковольтных СЭС переменно­
го тока, температурного контроля электричес­
ких аппаратов (двигателей , генераторов, 
трансформаторов), устройства мониторинга 
сопротивления изоляции и температуры генера­
торов переменного и постоянного тока, аккуму­
ляторных б а т^ е й  и шин;

в области систем бесперебойного питания
создание оптимальной номенклатуры СБП, 

обеспечивающих:
-  стабилизацию выходных напряжений;
-  двухстороннюю фильтрацию импульсных 

помех как из сети в нагрузку, так и из нагрузки в 
сеть;

-  снижение кратковременных высоковольт­
ных выбросов до 4 кВ и длительностью 5/50 не, 
перекрёстных помех -  на 60 дБ;

-  подавление всплесков напряжения дли­
тельностью до нескольких миллисекунд, помех, 
вызванных грозовыми разрядами, и коммута­
ционных перенапряжений с 2 кВ до единиц 
вольт;

-  повышение КПД до 85 %;
-  синусоидальную форму выходных напря­

жений при любой форме входного напряжения, 
в том числе и прямоугольной;

-  защиту от утечки информации в широком 
диапазоне частот, в том числе и самых низких, 
благодаря значительной накопленной электро­
магнитной энергии резонансного контура, пре­
вышающей в несколько раз энергию, отдавае­
мую в нагрузку;

-  высокую степень гальванической развяз­
ки между входом и выходом (ёмкость между 
входной и выходной обмотками единицы пико- 
фараа);

-  автоматическую защиту нагрузки от КЗ и 
перегрузок, в том числе и собственных полу­
проводниковых ключей инверторов, а также за­
щиту сети от динамики токов нагрузки;

-  повышение надёжности блоков силовой 
преобразовательной техники и средств гаран­
тированного энергообеспечения;

-  безразрывное переключение питания на­
грузки с основной сети на резервный источник 
при пропадании напряжения основной сети и 
обратно при её восстановлении за счёт сохра­
нения электромагнитной энергии в резонансном
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контуре в течение 8  -  16 мс после пропадания 
напряжения основной сети;

в области полупроводниковых преобразо­
вателей электроэнергии

-  создание унифицированных серий базовых 
преобразователей электроэнергии в модульном 
исполнении межвидового назначения;

-  создание типовых рядов статических пре­
образователей мощностью до 50 кВт в обес­
печение разрабатываемых и модернизируемых 
юмплексов наземного, морского, авиационного, 
космического базирования, полевых подвижных 
объектов связи и управления;

-  создание комплектных зарядных средств 
аккумуляторных батарей нового поколения, 
внедряемых в технику;

в-области создания средств контроля, из­
мерений и испытаний

-  создание н^чно-методических рекоменда­
ций по разработке и проектированию современ­
ных автоматизированных интеллектуальных 
комбинированных средств измерения показате­
лей качества электрической энергии;

-  создание многофункциональных перепрог­
раммируемых приборов для измерения, регис­
трации, автоматизированной обработки и ана­
лиза показателей КЭЭ в обеспечение испыта­
тельных центров (лабораторий), предприятий -  
разработчиков и изготовителей апп^атуры, спе­
циальных объектов нового поколения;

-  создание унифицированного ряда имитато­
ров КЭЭ в сетях постоянного и переменного тока

в обеспечение испытательных центров (лабо­
раторий), предприятий -  разработчиков и изго­
товителей аппаратуры, эксплуатирующих воо­
ружение войсковых частей и организаций.

Программное развитие специальной элект­
роэнергетики и достижение поставленных задач 
позволит решить многие накопившиеся пробле­
мы в области качественного энергообеспече­
ния специальной техники нового поколения.

Критенко Михаил Иванович -  на­
чальник 5 направления управле­
ния базовых военных технологий 
и специальных проектов. Окончил 
Киевское высшее инженерное ра­
диотехническое училище ПВО, 
канд. техн. наук.

Исаев Вячеслав Михайлович -
начальник управления 22 ЦНИИ 
Минобороны России. В 1977 г. 
окончил Рижское высшее воен­
ное авиационное инженерное 
училище им. Я.Алксниса с при­
своением квалификации "инже­
нер-электрик". В 1983 г. окончил 
факультет прикладной математи­
ки Московского института элект­
ронного машиностроения с при­
своением квалификации "инже­

нер-математик". В 1989 г после защиты диссертации 
присуждена учёная степень кандидата технических 
наук, чл.-кор. Международной Академии информати­
зации, Академический советник отделения спецтех- 
ники и конверсии Академии проблем качества.

Силовые полупроводниковые модули 
специального назначения

ИСТОМИН Е.В., КРИТЕНКО М.И., ФЛОРЕНЦЕВ С.Н., ЯКОВЛЕВ Е.Н.

Дан краткий обзор производимых в мире силовых 
полупроводниковых модулей для гражданских и спе­
циальных применений с повышенной стойкостью к 
воздействию внешних воздействующих факторов. 
Представлены основные характеристики освоен­
ных в производстве отечественных одноключевых 
IGBT-модулей серии 2М435хх в герметичных корпу­
сах с изолированным основанием на токи 
200 -  400 А, напряжение 1200 В. Приведены правила 
приёмки и измерительно-испытательная аппара­
тура, обеспечивающая высокую надёжность произво­
димых модулей. Описаны планируемые работы по со­
зданию новых типов СППМ для специальных примене­
ний: двух- и шести - ключевых, "интеллектуальных".

The brief review of power semiconductor modules with 
the increased stability influence of external influencing 
factors made in the world for civil and special applications 
is given. The basic characteristics of the domestic single 
switch IGBT-modules mastered in manufacture 2M435xx 
in tight package with the isolated basis on currents 
200 -  400 A. a voltage 1200 V are submitted. 
Acceptance procedures and the measurement and test 
equipment, providing high reliability of made modules are 
stated. Planned works on creation of new types power 
modules for special applications: two and six switches, 
"intellectual" are described.
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В областях применений преобразовательного 
оборудования с повышенными требованиями к 
элементной базе силовой электроники по стой­
кости к мехшическим, климатическим и спе­
циальным воздействиям недопустимо исполь­
зование общепр<шышленных силовых полупро­
водниковых (ПП) модулей (СГШМ) в пласт­
массовых корпусах с изолированным основани­
ем. Для таких применений в гражданской и воен­
ной технике, промышленности и на транспорте 
впервые фирмой "Omnirel" (США), и пожалуй 
только ею, выпускается серия CERMOD сило­
вых модулей в герметизованных керамических 
корпусах с изолированным AlSiC-основанием в 
одно-, двух- и шестиключевом исполнении на 
токи до 400 А и натфяжения 600, 1200 и 1700 В. 
Габаритный чертеж и внешний вид модуля се­
рии CERMOD приведены на рис. 1.

Модули серии CERMOD работают в диапа­
зоне температур от -5 5  до +150°С, имеют 
стойкость к внешним воздействующим факто­
рам в соответствии с MIL-PRJF-38534 или 
MIL-PRF-19500, прочные герметизованные ма­
лоиндуктивные корпуса, совместимые с меж­
дународным стандартом 62 мм, высокую энер- 
готермоциклоустойчивость (основание из мат­

ричного композиционного материала AlSiC). 
Номенклатура и основные параметры модулей 
фирмы "Onmirel" приведены в табл.1.

В НПП "ИНЭЛС" завершена разработка се­
рии 2М435хх силовых одноключевых IGBT-мо- 
дулей в герметичных корпусах с изолирован­
ным основанием с металлостеклянными ввода­
ми силовых и управляющих контактов на токи 
200-400 А/1200 В специального назначения. 
Опытные образцы СППМ успешно прошли все 
предварительные испытания.

Серийное производство СППМ подготовле­
но в ЗАО "Группа-Кремний" (Брянск). Модули 
обладают высокими техническими и эксплуа­
тационными показателями (быстродействие, 
мощность управления, стойкость к перегруз­
кам, надёжность и т.п.) и предназначаются для 
радикального усовершенствования преобразо­
вательного оборудования регулируемьпс элект­
роприводов, источников вторичного электропи­
тания, систем г^антийного энергоснабжения и 
т.п., используемых в аппаратуре специального 
назначения. Силовые модули 2М435 удовлетво­
ряют требованиям ГОСТ РВ 20.39.412, ГОСТ 
В 28146-89 и требованиям, установленным в 
АЕЯР.432120.299ТУ [1].

42S 5

0.260 THRU HOLE 
4PLCS

о

p1 
1I

SECnONA-A

Рис.1.
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Корпус

СМ-1

CM-1LP

DIP-1

Таблица 1

♦

ЮВТ-модули (чопперы)
Ток,

А
150

200

300
400

Напря­
жение,

В
1200
1200
1200
1200
600
600

Тип

OM150F120CMC
OM150L120CMC
OM200F120CMC
OM200L120CMC
OM300L60CMC
OM400L60CMC

Двухключевые (с общим 
эмиттером) ЮВТ-модули

150

200

300
400

1200
1200
1200
1200
600
600

OM150F120CMA
OM150L120CMA
OM200F120CMA
OM200L120CMA
OM300L60CMA
OM400L60CMA

Двухключевые (полумостовые) 
ЮВТ-модули

150

200

300
400

1200
1200
1200
1200
600
600

OM150F120CMD
OM150L120CMD
OM200F120CMD
OM200L120CMD
OM300L60CMD
OM400L60CMD

Одноключевые ЮВТ-модули
300

400

600
1200
1200
600

1200
1200

OM300L60CMS
OM300F120CMS
OM300L120CMS
OM400L60CMS
OM400F120CMS
OM400L120CMS

Трёхфазные мостовые ЮВТ-модули 
серии СЕКМСЮ

75
100

600 OM75L60CMIS
600 OM100L60CMIS

Трёхфазный мостовой с тормозным 
чоппером 

ЮВТ-модуль серии CERMOD
75 600 OM75L60CMIB
Трёхфазный модуль управления 

бесколлекгорным двигателем
25 500 ОМ9369СМ

Драйвер ухфавления затвором ЮВТ

600-
1200

OM9401SF

Области применения;
-  преобразователи мощных источников пи­

тания (включая бесперебойного) и преобразо­
ватели частоты для передвижных и стационар-
26

ных установок (аэродромных, лазерных, нави­
гационных, радиолокационных, связи, светотех­
нических, вооружения и т.п.);

-  преобразователи электроприводов (тяго­
вых и вспомогательных) стационарных и под­
вижных объектов гражданского и специально­
го применения;

-  коммутационная и защитная аппаратура в 
автономных и стационарных системах генери­
рования, распределения и преобразования 
электроэнергии.

Принципиальная схема модулей, назначение 
и нумерация выводов приведены на рис.2 , об­
щий вид, габаритные, установочные и присое­
динительные размеры, расположение и разме­
ры выводов приведены на рис.З.

Электрические параметры СППМ 2М435 при­
ведены в табл. 2 .

Таблица 2

Параметр
Норма

2М435
АС

2М435
БС

2М435
ВС

Пробивное напряжение 
изоляции между 
силовыми выводами и 
основанием В 2500 2500 2500
Ток утечки коллектора
Лс э рт, мА <4,0 ^6,0 <8,0
Ток утечки затвора 
J нА■*З.Э.уТ9 ±500 ±500 ±500
Пороговое напряжение 
затвор-эмштер и  ̂злар, В 4 ,0 -6 ,0
Напряжение 
насыщения коллектор- 
эмиттер г7к энас. в 2,4 2,5 2,6 '
Прямое падение напря­
жения на обратном ди­
оде и ^ , В 2,2 2,3 2,4
Тепловое 
сопротивление 
1фисталл-корпус 
модуля, Лть-*, °СУВт

^0,08 <0,05 < 0,045

Тепловое 
сопротивление 
кристалл-корпус 
обратного диода 
модуля л, °С/Вт

<0,15 <0,125 <0,09

зНл

Рис.2,
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2зт*

Рвс.З.

Для обеспечения качества и надёжности 
СППМ серии 2М435 подвергаются испытани­
ям в процессе производства и перед поставкой. 
Правила приёмки модулей изложены в [1].

Испытания, г^антирующие проектируем5оо 
надёжность, включают в себя;

1. Методы контроля на соответствие требо­
ваниям к конструкции:

-  проверка соответствия габаритным, уста­
новочным и присоединительным размерам, про­
верка внешнего вида, проверка массы;

-  герметичность модулей;
-  испытания резьбовых выводов на воздей­

ствие крутящего момента;
-  отсутствие обрывов и КЗ.
2. Методы контроля на соответствие требо­

ваниям к электрическим параметрам и режи­
мам эксплуатации:

-  измерение эяектричесюй прочности изоляции;
-  контроль электрических параметров. 
Контроль электрических параметров при

приёмо-сдаточных испытаниях включает в 
себя следующие измерения:

СУ̂ ,о/-1фобивное напряжение изоляции меж­
ду силовыми выводами и основанием модуля;

hes ~ ТОК утечки коллектора при = 1200 В 
(верхнее значение при заданном уровне /„ ,); 

Iges ~ ток утечки затвор-эмиттер при
и = т о ъ -

^ge{th) ~  пороговое напряжение;
и  се га! ~ напряжение насыщения коллектор- 

эмиттер;
Up -  прямое падение напряжения на диоде;
R,hjc -  тепловое сопротивление кристалл- 

корпус для транзистора и диода;
Дополнительно при периодических (квалифи­

кационных, типовых) испытаниях проводятся 
следующие измерения п2фаметров:

С,е„ Cog,, -  входная, выходная и про­
ходная ёмкости;

о̂п. d̂(on)̂  К -  времена включения, задерж­
ки включения и нарастания;

1ф  t f -  времена выключения, задер­
жки выключения и спада;

-  ток и время обратного восстанов­
ления диода.

Испытания на надёжность проводятся уско­
ренными методами и включают в себя:

1. Контроль на соответствие требованиям 
по стойкости к внешним воздействующим фак­
торам:

-  испытание на синусоидальную вибрацию 
(вибропрочность);

-  испытание на виброустойчивость;
-  испытание на ударную прочность;
-  испытание на ударную устойчивость;
-  испытание на воздействие одиночных уца- 

ров;
-  испытание на воздействие линейного ус­

корения;
-  испытание на воздействие изменения тем­

пературы среды;
-  испытание на воздействие повышенной 

влажности воздуха;
-  испытание на воздействие инея и росы;
-  испытание на воздействие плесневых гри­

бов;
-  испытание на воздействие соляного тума­

на;
-  испытание на воздействие атмосферного 

пониженного давления;
-  испытание на воздействие повышенного 

давления;
-  испытание на воздействие акустического 

шума;
-  испытание на пожарную безопасность;
-  испытание на хргшение при повышенной 

температуре в течение 1 0 0 0  ч;
-  испытание на стойкость модулей к воздей­

ствию специальных факторов.
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2. Контроль на соответствие требованиям 

надёжности (испытание на безотказность):
-  испытание в режиме пробивного напряже­

ния коллектор-эмиттер при максимальной тем­
пературе перехода;

-  испытание в режиме токовой нагрузки при 
максимальной температуре перехода (для 
транзистора и диода);

-  режим включения-выключения ключа в 
схеме полумоста при работе на индуктивную 
нагрузку с учётом коммутации диода проти­
воположного модуля;

-  испытание модулей на энерготермоцикло- 
устойчивость.

Для контроля качества и приёмки изделий 
устанавливаются следующие основные катего­
рии контрольных испытаний, оговорённые в [1]:

-  приёмосдаточные;
-  периодические;
-  типовые (квалификационные);
-  испытания на надёжность.
В процессе изготовления проводятся также 

отбраковочные испытания в соответствии с тех­
нологической документацией МЖИК.435744.001.

Приёмосдаточные испытания (ПСИ)
Приёмосдаточным испытаниям подвергают­

ся 100% готовых модулей. При этом отгрузка 
модулей производится при наличии положи­
тельных результатов последних периодических 
испытаний. Состав и последовательность ис­
пытаний указаны в [1].

Периодические испытания
Периодические испытания проводятся не 

реже одного раза в год. Модули перед перио­
дическими испытаниями подвергаются сплош­
ному контролю в объёме приёмосдаточных ис­
пытаний (с заменой дефектных).

При периодических испытаниях помимо па­
раметров, получаемых в ходе приёмосдаточ­
ных испытаний, измеряют практически все ста­
тические и динамические параметры, парамет­
ры обратного диода, проверяют механическую 
прочность выводов, стойкость модулей к уда­
рам и вибрациям, изменениям температуры и 
повышенной влажности воздуха.

Типовые (квалификационные) испытания
Квалификационные испытания проводятся 

после изготовления установочной серии или 
первой промышленной партии по каждому но­
вому типу модулей. Типовые испытания прово­

дятся при изменении конструкции, материалов, 
комплектующих или технологии изготовления.

В процессе типовых (квалификационных) ис­
пытаний производятся измерения статических 
и динамических характеристик СППМ, а так­
же механико-климатические испытания и ис­
пытания на надёжность. М еханико-климати­
ческие и испытания на надёжность заканчива­
ются проверкой параметров -  критериев год­
ности.

Испытания на надёжность
Испытания на надёжность (безотказность, 

долговечность, сохраняемость) проводятся в 
составе квалификационных испытаний. Их про­
водят при освоении модулей в производстве и 
в процессе производства один раз в три года с 
целью определения и юнтроля значений веро­
ятности безотказной работы модулей.

Для контроля параметров и проведения всех 
перечисленных выше испытаний, связанных с 
измерением электрических параметров, прове­
дения испытаний на энерготермоциклрустойчи- 
вость, в НПП "ИНЭЛС" разработан и изготов­
лен комплекс измерительно-испытательного 
оборудования. Всё оборудование сертифици­
ровано ФГУП "32 ЦНИИ Минобороны России", 
проверено сравнительными испытаниями в "АВВ 
Semiconductors" и "Toshiba Semiconductors". Пе­
речень контрольно-измерительных приборов и 
оборудования приведен в табл.З. Этот комп­
лекс оборудования позволяет измерять все 
статические, динамические и тепловые пара­
метры силовых модулей с коммутируемыми 
токами до 2500 А, напряжениями до 3300 В, на­
пряжением изоляции до 6  кВ [2]. В стенде № 4 
реализован разработанный в НПП "ИНЭЛС" и 
запатентованный экспресс-метод быстрого из­
мерения теплового сопротивления кристалл-ос­
нование СППМ [3].

В НПП "ИНЭЛС" в обеспечение расширения 
номенклатуры семейства 2М435 проводятся 
разработки двухключевых (рис. 5) силовых 
IGBT-модулей в герметичных корпусах с ме­
таллостеклянными вводами с изолированным 
основанием, совместимых с международными 
стандартами общ епромышленных модулей 
34 мм (рис.6 ) и 62 мм (рис.7) на токи 50, 75, 
100, 150 и 200 А и напряжение 1200 и 1700 В.

Также ведутся разработки шестиключевых 
силовых модулей (рис. 8 ) в герметичных корпу-
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Таблица 3

Наименование
оборудования

Тип оборудования
Изме­

ряемый
П !ф а -

метр
1. Измеритель ха­
рактеристик полу­
проводниковых 
приборов

Л2-56
и „

.

/ « ,
2. Стенд проверки 
элеюрической про­
чности изоляции 
№001

МЖИК.411258.014 
Аттестат № 23/01

И ш

3. Стенд измерения 
емкостей № 002

МЖИК.411258.015 
Аттестат № 23/02

C u s
С
с̂r t s

4. Стенд измерения 
Л а № 0 0 3

Э29.411259.001 
Аттестат № 23/03

J-CT
R a j -cD

5. Стенд измерения 
прямого падения 
напряжения № 005

Э29.411251.001 
Аттестат № 23/05

U p

U c ta t

6. Стенд измерения 
динамических па­
раметров № 006

МЖИК.411258.041 
Аттестат №  23/06

^Lmax

tan
td
tqff

t f
trr

Irr
Q rr
E o .

Eotr
7. Стенд длитель­
ных испытаний 
№ 004

МЖИК.411258.016 
Аттестат № 23/04 I c s

8. Высоковольтный 
стенд (для модулей 
c U „ >  1700 В)

Э29.411253.001
U „

7 c «

40-1
5

6 о - |

7 о

I /

Рис.8.

сах с изолированным основанием с металло­
стеклянными вводами силовых и управляющих 
контактов с габаритно-присоединительными 
размерами общ епромыш ленного стандарта 
"Есопорак" (рис.9) на токи 10, 25, 35, 50, 75 и 
100 А и напряжения 600 и 1200 В.

Освоение производства новой серии двух­
ключевых и шестиключевых модулей планиру­
ется в ЗАО "Группа-Кремний" с использовани­
ем кристаллов IGBT и FRD специального на­
значения собственного производства.

Кроме того, для использования в сверхмощ­
ных транспортных применениях с повышенны­
ми требованиями по стойкости к внешним воз­
действующим факторам и надёжности в части 
энерготермоциклрустойчивости ведутся разра­
ботки серии СППМ в таблеточных герметич­
ных металлокерамических корпусах гфижимной 
конструкции на токи 400-1400 А и напряжения 
1800, 2500, 3300, 5200, 6500 В.

Для управления описанными СППМ разра­
батываются и осваиваются в производстве ин­
тегральные и гибридные схемы управления 
(драйверы) с повышенными стойкостями к воз­
действию механических, климатических и спе­
циальных воздействующих факторов. Кроме 
формирования выходных уровней сигналов для 
управления СППМ эти схемы обеспечивают 
также гальваническую развязку вход-выход, 
защиты от перегрузок по току и напряжению, 
от перегрева и т.п.

Рис.5. Рнсб.

Рис.7 Рис9.
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Силовые полупроводниковые модули специального назначения «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/05
Планируются также работы по созданию 

серии "интеллектуальных" силовых полупро­
водниковых модулей для специальных приме­
нений. Такие модули в унифицированных гер­
метичных корпусах содержат и силовую часть 
(выпрямитель, инвертор) и "интеллектуальную" 
(схемы драйверов, датчики, источники питания 
и т.п.). Следующим шагом ^ д е т  являться раз­
работка силовых интеллектуальных интеграль­
ных систем, объединяющих в едином, высоко­

надежном конструктиве активные и пассивные 
компоненты силовой части всего преобразова­
тельного устройства (входные фильтры, защит­
ную автоматику, выпрямитель, шину постоян­
ного тока с конденсаторами и датчиками, чоп- 
перную схему тормоза, инвертор), высокоэф­
фективный охладитель и управляющую (интел­
лектуальную) часть (драйверы, датчики, источ­
ники питания, микропроцессорный 10)нтроллер 
управления, интерфейсы). В табл.4 приведены

Таблица 4

Тип модуля
Напря­
жение,

В 10 15 25 35 50 75 100 150 200 300 400
Ток, А

"Интеллектуальные"
600

1200

1700
Выпрямитель + тормоз + 

инвертор

Есопораск 2 
Есопораск 3 1700

Есопораск 2 
Есопораск 3 1700

Двухключввые
600

Одноклочевые

4«--i ' »1

600

62 мм

1200

1700
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типы разрабатываемых силовых полупроводни­
ковых модулей, модификации унифицированный 
герметичных корпусов, диапазоны коммутиру­
емых токов и напряжений.

Применение разработанных и планируемых 
к разработке СППМ позволит создать новое 
поколение высоконадёжных шмпактных преоб­
разовательных устройств для гражданских и 
специальных применений с повышенной стой­
костью к внешним воздействующим факторам.
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Математическая модель автономного 
инвертора с трансформатором вращаю­

щегося магнитного поля в Matlab-Simulink
ЧЕРЕВКО А.И., ГАВРИЛОВ Д.А.

В MatLab-Simulink разработана математическая 
модель инвертора на базе трансформатора с вра­
щающимися магнитными полями. Модель позволяет 
исследовать качество выходного напряжения инвер­
тора в зависимости от числа пар силовых ключей 
коммутатора. Установлено минимальное число пар 
силовых ключей, при котором без дополнительных 
мероприятий обеспечивается качество выходного 
напряжения, соответствующее ГОСТ 13109-97.

In MatLab-Simulink the mathematical model of the 
autonomous inverter is developed on the base of 
thetransfonner with rotating magnetic field. The model 
allows to investigate the quality of output voltage of the 
inverter depending on the number of power key pairs of 
switchboard. The minimal number of power key pairs is 
installed. With-out any additional actions quality of the 
output voltage in accordance with the State Standart 
(GOST) 13109-97 is provided.

Схема замещения автономного инвертора 
(АИ) с трансформатором вращающегося маг­

нитного поля (ТЕМП), например, для четьфёх 
пар силовых ключей (СКЛ) представлена на
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Математическая модель автономного инвертора с «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №11/05
рис. 1. Если включать попарно ортогонально расположенные анодные и катодные СКЛ (СКА и 
СКК), то круговая обмотка (КО) создаст дискретно-вращающееся магнитное поле, которое 
дет возбуждать в трёхфазной обмотке (ТО) систему трёхфазных ЭДС [1,2].

Цель настоящей работы -  формирование математической модели АИ с ТВМП в M atlab- 
Simulink с различным числом пар СКЛ и исследование спектрального состава их выходных то­
ков и напряжений.

Уравнения, описывающие работу АИ с ТВМП на активную нагрузку при четырёх парах СКЛ 
на этапе работы 1- и 7-го СКЛ (рис.1), имеют вид:

п ■ т А т W  w  ..г  ж ж di„
0 - r A > A - r B ^ B + L ^ - ^ - L s — - M ^ — +M sA— +M cA— - M c B — + M ^^ —  +

+A^Afhp Л^в/hp ,

т ^ ^ В  т ^ ^ В  \ж  ^^А \Ж  ^^А ж ж
-Гв^в - V c  ^ ^ B - ^ - L c — - M s c — +M cB— + M ^ — - M ^ c - j ; - + ^ B f . - ^  +

л. КА г л  л _ д ^  ^ 'п р  .
fi/hp Qhp >

J d^A W , W dlA . dis dis . Лл .—  - 1 ^ —  - М с л — - ^ М ^ с - ^ ^ М в с — - М в л — ^М сг, —  ̂

о

о — т
■ V A + 1- С - ^

(1)

и , =

E d - r j i d - L d ^  

Ed ~ ̂ dh -  Ld at

При включении следующей пары СК (4-го СКК и 6 -го СКА) в КО возникает переходный про­
цесс (п.п.), распадающийся на два этапа: на первом этапе токи в секциях 3-2  и 1-4  спадают до

— iL
нуля по экспоненциальным законам: /[j и i '̂ -2 втором этапе токи в секциях

3-2 и 1-4 меняют своё направление на противоположное и возрастают от нуля до ^ , но также

, где Xi = - — ■ -  постоянная
с̂егц

по экспоненциальным законам: il\ 1-е"^ и /^  = 2 1 -е^^
 ̂ J \  /

времени.

На рис. 2 представлены принципиальная схема КО ТВМП и временные диаграммы, поясняю­
щие переходные процессы в КО при коммутации СКЛ.

Система уравнений для первого этапа переходного процесса имеет вид:
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Работают 1- 
и 7-й вентили

О

0,5,-
1этап

Работают 4- 
и 6-й вентили

Пэтап

Ток в секции 3 -2  до 
включения 4- и 6-го

0,51

Ток в секции 3 -2  после 
отключения 1- и 7-го

Рис.1. Принципиальная схема автономного инверто­
ра на базе ТВМП с 4 парами СКЛ ТК

Рис.2. Схема замещения КО ТВМП с ТК и времен­
ные диаграммы, поясняющие переходные процессы 
в секциях КО при коммутации смежных пар СКЛ

dt

‘А/щ> dt 'в /л dt
, din

0 -  -  'с 'с  + Lb dt

1 A f '
dt dt

die 
dt

Ed -raid -L d

r  d i e  ,  d i ^  d i s  , d i e  d ^ c  . w r  <  .

I jLfi dijgx ,  Л’ц2 , , , ,  d i j ^

r  d i e  , ,  d i a  d i r  d i A  d i ^  d i '

d>K2 w »  d ij^ i  , d iji2  .

“4 ,

E d - r d id - L ,

did
dt

dt

xf! diup

dt dt dt ^  dt dt
■I difX .

r dij dif
^ dt ^  dt 

ЖЖГ dijsp di^^ d i^  ,
~ ^ + ^ C f n  +Mcfi^ —  —

dt ^  dt dt и  ̂ dt

die 2  di’̂L + r i'np ^ V 'n p
- ,  d i  A - _ r  ,  _ d i / ^  2

A f ------- B f ------------ C f ------------- -̂---Л  ^  dt dt n

(2)
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Система уравнений для второго этапа переходного процесса:

diт dij  ,  dig dij dip dir
dt dt dt

'  A /f' A /f' A/f' - Л / f '  + Л / /"  -\-A/f' ^ ih .-Ajbp J^Bfn +Msf^ Msfi^ ,

die - '  dij dij di.  ̂ di ТУ  ̂ dir , ,  di
0  = Гв'в “ 'c^c + Lb - Lc —̂ - M ^ c  —^ £// dt dt

+

, »r< j r '  д^' di,+ Л/дл,« —:---- Mrfn —:-----Mrihn —:----M  c k1 i f  I d i^  _ , di^i , diy2— M  D/t_ —:— f- Adrfn —:— У Mr,

dir di. di,
с . + м , г ^ + М „ г ^ - М и л ^ + М :0  — f r i f  ~  f j i j  +  L c -----------------L a ------------------ M f A ---------------- \ - iv i  ЛГ — ;— B c  — ;—  b a  — ;— с / лC C  A A  с  A  LA AC B L  BA LJn

+M,
di' di„ , ,, dijjp c//̂ j

-Mrr,. — --------------MrCfnp ^ ^ A fn  i v i c f .  .wcyhp ^ ^y^A fn  ^^y^A fnp  ,

did

Й + М ' dil, . di"
+M'„

dt 

k 2  .

+

u , =

u , =

Ed ~fdid -L d

Ed -  ^did -  Ld

dt

dt
1 2 Y , di;^ ^

« I  "p dt "p'"p

(3)

[ Af  'T iv i  O f 'T IV I r ’f  '-----------------------^r%
dt ^  dt dt и  ̂ dt

.  ̂ dij, . . dig . ,  dir 2  _ di+ А/ i f -------vM  Of----- v M r f -----------L, k2

в (l)-(4) \M'f, = W'fB =\M\̂JC
n )

W f  = Л^ко; i'n =^np =T'c/i « -  число nap CKJI.

Коэффициенты взаимоиндукции между КО и ТО определяются с учётом угла сдвига между 
вектором магнитного поля, создаваемого КО, и плоскостью фазы Л выходной ТО:

Л̂ л/Л =Л^^/пр =Л/ f  cos(y);

^Bfa  =-^в/пр = A /^cos(y -120°); 

.Л^с/л=Л^с/пр=Л^/СО5(у-240”).
(4)

Для того, чтобы использовать уравнения (1 )-(3 ) при формировании модели АИ с ТВ МП в 
MatLab-Simulink их необходимо перевести в операторную форму. Перепишем для установивше­
гося режима выражение ( 1)

0  = г^ 1 +
L ,  - М АВ

У ''А

0 -Гв  1 +
и -м

Q-Гс

\  V
/  X
1 +

V V

'В ~ ^ ' ' ^ в с

Lc ~^СА  
Гс

\

iA - Г в
J

1 +

V

L b  - M ba

[  Г в  J

\

s  i 
J

\

' s  - ' c

r

1 +
L c  ~ ^ C B  ^

Ч

s i
J \ ' c  >
Ч

' c  - Г а
J

/

1 +

\

L a  ~ ^ a c

I  'U

Ч

s i 
/

Ud = Ed - rd id = r„
(  L  Л 
l + - ^ s  i

I  ) < 'л у

Ud = 

34

Ed -rd
V

id = r.np l + ̂ S

i„ +MjHfSiy^ +MgySig +McfSic',

'np + ^Af^iA  +^Bf^iB + ^ c f^ ic -

(5)
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Для 1-го этапа переходного процесса в  КО запишем уравнение (2)

0  =  r ^ 1 +

\

и - Г в

/

1 +

✓ x

^B ~^BA
N

s i
\ I  ; / ' b у

+ (М > л - ^В/я)^^'к.\ + (^V iP  ~^'Bftsp)^^«2 ’̂

0  = гд
f

1 + ^ Lg - M qq ''
\

5 h  ~  ' c 1 +
Lq - M qq

X

s
 ̂ J V ' c  > /

+ (М^л - M ' c f , ) K ,  + ( М ^  - M ' c f ^ ) s i ' ^ -

0  =  / ^ 1 +

^ \  

~-Л<^С4

Ч

S к  - fA 1 +

Ч
s

I 'c  J ) I > J

is + (М ^л +

/с + т г п  -Л ^ с /л К  -A^c/hp)«^ +

+ (М 'с^  +

(6)

u , = Ed-Га id _ f>--lI 'V ; I n)

Ua = Ed-Га id _ f i- i l
I J I n) np

1 + ̂ L ^ 
r„

i + h ^ 'ip +^Af^^A +McfSic +—Lj^sil^-n

Для 2-ГО этапа переходного процесса уравнение (3) примет вид:

0  = г,
/

1 +

✓ Ч

^ A  ~ ^ A B
Ч

s *A -  Гв 1 + ^ B  - ^ B A  ^

\

S

\ I 'U J ) V Гв ; J
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✓ ч
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ч

S
ч 1 ' с  ) V 1 J /
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U d  = E d - r d id

/

I  '•rf J \
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Sub TF4 : ь

0.2

0.2

220

Sub
18

TF1

TF2

TF3

; ]
G1

G2

Рис.З. Упрощённая модель АИ на базе ТВМП

где S -  оператор Лапласа.
Упрощённая модель АИ на базе ТВМП, ре­

ализую щ ая систем ы  уравнений  (5 ) - (7 )  в 
MatLab, представлена на рис.З.

Модель АИ на базе ТВМП вклю чает в 
себя: блок 1 , формирующий линейно-нараста- 
ющие ступенчатые сигналы и распределение их 
по трём каналам со сдвигом на 1 2 0 °; блок 2 , 
формирующий управляющие сигналы по нача­
лам и окончаниям ступенчатых сигналов, посту­
пающих с блока 1; блок 3, формирующий сиг­
налы, запускающие расчёт дифференциальных 
уравнений (ДУ), описывающих установившие­
ся режимы КО и ТО; блок 4, формирующий 
сигналы запускающие расчёт ДУ для 1-го эта­
па переходного процесса, связанного с пере­
ключением СКЛ; блок 5, осуществляющий 
формирование сигналов, запускающих расчёт 
ДУ для 2-го этапа переходного процесса; бло­
ки S1-S4 -  сумматоры сигналов; блоки TF1-  
TF4, осуществляющие вычисление ДУ; усили­
тели сигналов G1, G2, подсистемы Sub  и 
SublS, осциллографы Scl, Sc2 и перемножите- 
ли сигналов с блоками констант.

Дискретное изменение угла у, а следова­
тельно, и коэффициентов взаимоиндукции меж­
ду КО и ТО обеспечивается в модели при по­
мощи двух блоков, расположенных в блоке 1 \ 
Ramp -  блока линейно нарастающего сигнала 
и Q uan tizer -  блока квантования по времени 
сигнала поступающего с блока Ramp. Переход 
от рещения одной системы ДУ к решению дру-

36

гой регулируется блоками Subsystem  1-6 
(рис.4), которые входят в состав блока Sub и 
блока 2. Причём блоки Subsystem 1-6 произ­
водят изменение коэффициентов взаимоиндук­
ции между КО и ТО с M fK M ' f -  при переходе 
от установившегося режима к режиму комму­
тации и наоборот -  от м у  к Му -  при перехо­
де от режима коммутации к установившемуся 
режиму. Блоки Subsystem 7 и 8  из блока Sub по­
зволяют определять токи в секциях КО на пер­
вом и втором этапах переходного процесса;

и h= -

-t
1-е"^ а блоки Signal

Generator и два переключателя iS'wi/cA, обра­
зуют источник сигналов пилообразной формы, 
длительность которых равна длительности то­
ков в секциях КО на этапах переключения 
смежных пар СКЛ.

Генерирование пилообразного сигнала начи­
нается тогда, когда начинается переключение 
СКЛ, а завершается когда начинается новый 
установившийся режим работы КО, причём в 
установившихся режимах работы КО пилооб­
разный сигнал равен нулю.

Таким образом, блоки Subsystem 1-8 обес­
печивают непрерывное, поочередное решение 
систем дифференциальных уравнений (5)-(7), а 
следовательно, и непрерывное моделирование 
процессов в АИ с ТВМП. Блоки Subsystem 9-17 
(рис.4,в) входят в состав блоков 4, 5, 6  моде-
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Рис.4. Схемы блоков Subsystem: 1-6 (а), 7,8 (б), 9 -17  (в) и 18 (г)

ли АИ и предназначены для решения ДУ.
При удвоении числа пар СКЛ с 4 до 8  и с 8 

до 16 изменяется частота сигналов на выходе 
источника пилообразной формы, а системы 
уравнений (1)-(7) остаются без изменения.

На рис.5,а,б  в качестве примера представ­
лены кривые выходных токов АИ с ТВМП в 
одной из фаз ТО при 16 и 8 парах СКЛ, а так­
же спектрограммы токов в одной фазе ТО 
(рис.5,в,г), полученные с помощью блока 
Powergreu.

На спектрограммах по оси абсцисс указаны 
номера гармоник, по оси ординат -  амплитуды 
гармоник тока в процентах от первой гармони­
ки, а над спектрограммой -  значения шэффи- 
цнентов гармоник или THD) фазных токов 
АИ. М оделирование работы АИ с ТВМ П по­
казало, что при 16 парах СКЛ К^ тока и напря­
жения при активном сопротивлении нагрузки 
одинаковые и составляют 9,22%, а при 8 и 4 
парах СКЛ соответственно 21,64 и 41,5%, что 
уже требует щ>именения специальных меропри­
ятий по улучшению качества выходного тока и 
напряжения [2 ].

На рис .6  представлена зависимость вы­
ходного тока и напряжения АИ с ТВМП от чис­
ла пар СКЛ при активной нагрузке АИ (когда

формы тока и напряжения подобны).
Учитывая конструктивное подобие КО и ТО 

ТВМП и обмоток машин постоянного и пере­
менного тока, кардинального улучшения каче­
ства выходного тока и напряж ения АИ с 
ТВМП можно добиться за счёт скоса пазов у 
внеш него и внутреннего магнитопроводов 
ТВМП, сокращения шага обмоток по пазам и 
других мероприятий, применяемых в цилиндри­
ческих магнитопроводах [1 ], чего нельзя до­
биться у трансформаторов с пульсирующими 
магнитными полями.

Для сравнения качества выходных токов и 
напряжений АИ, на базе ТВМП и мостового 
АИ, построенного по трёхфазной мостовой схе­
ме (на IGBT-транзисторах), бьша использова­
на виртуальная математическая модель трёх­
фазного АИ из библиотеки MatLab-Simulink [3-5], 
представленная на рис. 7.

Кривые тока и напряжения на выходе АИ, 
построенного по трёхфазной мостовой схеме, 
при работе на активную и активно-индуктивную 
нагрузку, а также их спектрограммы представ­
лены на рис.8 . Анализ выходных токов и напря­
жений классического мостового АИ с широт­
но-импульсной модуляцией выходных токов и 
напряжений (ШИМ-1) показывает, что при ак-
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Fundamental (50 Hz), THD = 9^2 %
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Рис.5. Выходные токи АИ с ТВМП при 16 (а) и 8 (б) парах СКЛ и спектрограммы токов в фазе Л выходной ТО 
при 16 (в) и 8 парах СКЛ (г)
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Рис.6. Зависимость Kj. выходного тока и напряже­
ния АИ с ТВМП от числа пар СКЛ при активной на­
грузке

тивной нагрузке Kj. по току и напряжению мо­
гут достигать 80,9%; при активно-индуктивной 
нагрузке К̂ . по току снижается до 7,75%, а по 
напряжению остаётся на прежнем уровне -  
80,9%, что способствует резкому усилению 
виброактивности как трансформатора самого 
АИ, так и электрических машин, питаемых ис­
кажёнными токами и напряжениями [6 ].

Из сказанного можно сделать вывод, что 
АИ, построенные на базе ТВМП и реализую­
щие ам плитудно-им пульсную  модуляцию

t t - V d c  = 400 V P ulses

Discrete 
PWM Generator

1 А1 ^ + 1

й ‘

' W

13
pulseГг с >

U nivenal Bridge

Powergui
-Discrete,

Рис. 7. Виртуальная математическая модель АИ, построенного по классической трёхфазной мостовой схеме 
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Рис.8. Токи и напряжения на выходе классического трёхфазного мостового ЛИ при работе на активную (а) и 
активно-индуктивную (б) нагрузку и соответствующие им спектрограммы (в) и (г)

выходных напряжений и токов (АИМ-1), в худ­
шем варианте (при 4 парах СКЛ) имеют каче­
ство выходного напряжения примерно в 2  раза 
выше, чем классический  м остовой АИ с 
ПШМ-1, при этом, используя конструктивные 
особенности ТВМП и его обмоток, можно до­
биться практически полной синусоидальности 
выходных токов и напряжений АИ с ТВМП, 
чего в принципе невозможно добиться у клас­
сических АИ, реализованных на трансформато­
рах с пульсирующими магнитными полями.

Отмеченные достоинства АИ с ТВМП наи­
более полезны в автономных электротехничес­
ких комплексах и системах, например, в авиа­
ционных и судовых электротехнических уста­
новках, которые весьма критичны к росту виб- 
роаккустических и шумовых характеристик 
электрооборудования из-за питания его несину­
соидальными токами и напряжениями [6 ].
Выводы

1. Разработанная математическая модель 
АИ с ТВМП в среде MatLab-Similink позволя­

ет исследовать режимы работы и качество вы­
ходного тока и напряжения инвертора в за­
висимости от числа пар силовых ключей тран­
зисторного коммутатора.

2. Спектральный анализ выходных токов и 
напряжений АИ с ТВМП показал, что с ростом 
числа пар СКЛ, переключающих отводы КО, 
качество выходного тока и напряжения АИ воз­
растает и при 16 парах СКЛ оно практически 
соответствует ГОСТ 13109-97.

3. Сравнительный анализ АИ на базе ТВМП 
и мостового АИ на Ю ВТ-транзисторах пока­
зал, что АИ на базе ТВМП, реализующие ам­
плитудно-импульсную модуляцию выходных 
токов и напряжений (АИМ-1), имеют более вы­
сокое качество выходного напряжения, чем мо­
стовой АИ с 1ПИМ-1, что открывает перспек­
тиву применения АИ с ТВМП в автономных 
электротехнических комплексах, где электро­
оборудование весьма критично к росту вибро- 
аккустических и шумовых характеристик из-за 
питания несинусоидальными токами и напря­
жениями.
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Параметры обмоток ТВМП

Число
пар
СКЛ

16

с̂ащ
КО,Гн

0,01
0,01
0,015

Roma 
КО. Ом

0,01
0,01
0,015

1фТО,
Гн

0,5

0,5

1,0

ЛфТО,
Ом

0,1
0,1
0,1

4. Если у транзисторного коммутатора АИ с 
ТВМП число пар СКЛ, коммутирующих отво­
ды КО, меньше 16, то высокое качество выход­
ного напряжения и тока может быть обеспече­
но методами, применяемыми в электрических 
машинах, например, за счёт скоса пазов у 
внешнего и внутреннего магнитопроводов 
ТВМП, сокращения шага обмоток по пазам, 
выбора оптимального числа пазов на полюс и 
фазу, что в принципе невозможно сделать у клас­
сических ЛИ, реализованцых на трансформатс^ах 
с пульсирующими магнитными поляма
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Схемотехническая модёпё инвертора с 
трансформатором вращающегося 

магнитного поля в Micro-Cap 7
ЧЕРЕВКО А.И., КАЗАКЕВИЧ А.И., СЕМЕНОВ Д.Н.

В Micro-Cap 7 разработаны схемотехнические мо­
дели инверторов, выполненных на базе трансфор­
маторов с вращающимся магнитным полем, с раз­
личными силовыми структурами транзисторных 
коммутаторов. Получены кривые выходных напряже­
ний инверторов и их спектральные составы при 4, 
б, 8, 12 парах силовых ключей коммутатора. Уста­
новлено минимальное число пар силовых ключей 
транзисторного коммутатора, при котором без до­
полнительных мероприятий коэффициент гармоник 
в фазном напряжении инвертора не превысит порог 
8 %, установленный ГОСТ 13109-97.

There have been scheme-technical model of inverters 
developed «  Mcro-Cap 7. which were performed on the 
base of transformers with rotating magnetic field with 
different power structures of transistor switchboards. 
Output voltage curvers of inverters and their spectrum 
compositions with 6, 8, 12, 16 switchboard key pairs have 
been obtained. The minimum quantity of transistor 
switchboard power keys pairs has been found under 
which the harmonic coefficient in phase voltage of an 
Invertor without any extra actions is not more than limit 
of 8 per cent adopted byGOSTI3109-97.

Физическая и упрощённая пространственные с одной п^ю й полюсов, а внзггренний магнито-
модели АИ с ТВМП представлены на рис. 1. 
Принято, что внешний магнитопровод так же, 
как и в физической модели, содержит трёхфаз­
ную двухслойную шестизонную обмотку (ТО)
40

провод содержит круговую петлевую обмотку 
(КО) с числом секции S  = \вп ,  где п = 1 ,2 , 
3..., причём шаг секции равен полюсному де­
лению у  = т, так как в этом случае обеспечи­
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Рис.1. Физическая и пространственная модели АИ с ТВМП:
1 , 2 -  наружный и внутренний магнитопроводы ТВМП; 3 -  ТК; 4 -  КО, 5 -  ТО, б -  дополнительная 

обмотка

вается максимальное потокосцепление секции 
КО с полным потоком полюсов ТО [1].

Считается также, что магнитное поле, со­
здаваемое КО и пересекающее витки ТО, яв­
ляется плоскопараллельным, а под противопо­
ложными полюсами оно имеет различные зна­
ки N  (северный) и S  (южный). Воздушный за­
зор между наружным и внутренним магнито- 
проводами стремится к нулю, а ферромагнит­
ные участки  м агн и то п р о во д а  о б лад аю т 
практически нулевыми магнитными сопротив­
лениями по сравнению с воздухом.

Цель работы -  разработка схемотехничес­
кой модели инвертора с трансформатором вра­
щающегося магнитного поля (ТВМП), с комму­
татором, содержащим различное число пар 
СКЛ для ускорения процесса исследования и 
проектирования инверторов данного типа.

Конструкцию ТВМП (рис.1) можно описать 
с помощью системы дифференциальных урав­
нений [2,3]:

Ml -  rj/i “2 -  V 2 '*“^ ^ 2 ’

«I6n=f\6nh6n+-^'^16n> 0 )

где -  напряжения секций входной обмотки 
и фаз выходной обмотки (/=1,2,...16и,а,6,с);

-  токи секций входной обмотки и фаз выход­
ной обмотки; -  активные сопротивления сек­
ций входной обмотки и фаз выходной обмотки;

результирующие потою сцепления секций 
входной обмотки и фаз выходной обмотки.

При записи системы уравнений (1) было при­
нято, что мощность подводится к первичной 
КО, а с вторичной ТО снимается, о чём сви­
детельствую т знаки перед напряжениями в 
уравнениях ( 1).

Результирующее потокосцепление первой 
секции КО

+Л̂ 16п̂ 16л '^^laha +^lbhb (2)
где Zj -  полная индуктивность секции; М ц  -  
взаимная индуктивность первой и i-й секции 
КО; -  взаимные индуктивности
между первой секцией КО и фазами ТО;

Аналогичным образом определяются ре­
зультирующие потокосцепления для других сек­
ций КО и фаз ТО. Взаимная индуктивность 
двух контуров, образованных разными обмот­
ками или секциями в ТВМП по рис.1, опреде­
ляется по формуле:

Му =К^1 ЦЬ~cos
N H -J) (3)

где К  -  коэффициент магнитной связи, учиты­
вающий магнитный поток, который сцеплен с 
витками соответствующей секции или обмот­
ки; Lj и Lj -  собственные индуктивности маг­
н и т о св я за н н ы х  секц и й  и /и ли  обм оток;
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— О -  J) -  угол сдвига секций и/или обмоток в
N

пространстве при цилиндрической конструкции 
магнитопровода; N  -  число секций КО.

Из (3) следует, что с увеличением числа 
секций КО N  угол сдвига секций и/или обмо­
ток в пространстве будет стремиться к нулю, 
а косинус этого угла будет стремиться к еди­
нице. В этом случае юээффициент обмоток, ко­
торый является параметром модели взаимной 
индуктивности, можно будет найти из прибли­
жённого соотношения:

М„
o < /s := ^= L = < i. (4)

При реализации макромодели ТВМП соглас­
но (1) в соответствии с (3) оказалось, что в 
библиотеке МС 7 отсутствуют макромодели 
КО и ТО, в которых бы учитывалось простран­
ственное расположение секций КО и фаз ТО.

При разработке макромоделей секций КО и 
фаз ТО ТВМП выяснилось, что пространствен­
ное расположение секций КО и фаз ТО, нельзя 
учесть с помощью коэффициента К, так как его 
значение может быть только положительным 
согласно требованиям программы МС 7. По­
этому было предложено каждую фазу ТО и сек­
цию КО эквивалентировать моделями трёх ка­
тушек индуктивности, две из которых включа­
ются встречно и имитирую т согласное и 
встречное включение, а третья катушка ими­
тирует собственную индуктивность фазы ТО 
или секции КО (рис. 2).

Если пространственный угол между катуш­
ками не более 90°, то магнитосвязанные катуш­
ки (например, Lj и L j на рис.2) включены со­
гласно, их магнитная связь имеет положитель­
ный знак, а коэффициент магнитной связи меж­
ду ними можно записать, например, как К^^2а 
(рис.2). Если пространственный угол между 
катушками не менее 90°, то магнитосвязанные

Рис.2. Часть 6-ти секционной КО ТВМП

катушки (£] и на рис.2) включены встреч­
но, их магнитная связь имеет отрицательный 
знак, а коэффициент магнитной связи между 
ними можно записать, например, как 
(рис.2).

Тогда напряжение, например, в 1 секции КО

м dh
1а2а dt

di^

+М,1а6а
d t .
di.

+ ¥i- (5)
В качестве примера принципиальная схема 

макромодели ТВМП с ТК на 8 пар СКЛ при­
ведена на рис.З. Здесь в нумерации К  секций 
КО для согласного включения секций приняты 
следующие обозначения; К,^2а; Киз»; K u 4a;
^laSai ^ 2,3»; Кзд4д; K2a5ai Кга5а Т.Д., а ДЛЯ
встречного включения секций КО обозначе­
ния вида: К,.бз; К^Тв; KlaSe; К2а2в; К2а7в; 
К2а8в; Kij,9b И так далее. В нумерации "К" сек­
ций КО и фаз ТО для согласного включения 
приняты  обозначения: K i^a,; К 2аДа; Кзал»;
^4аАа> ^ЗаВа» ^4аВа» ^5аВа ^ Т.Д., а ДЛЯ ВСТрСЧ”
ного включения -  обозначения вида: K ibb ;̂
К 1вСа’ К , к к ,2вВа> ^2вСа> ^ЗвСа. K4gCa. К 5вСа И
Т.Д.

В нумерации 1«)эффициентов магнитной свя­
зи фаз ТО приняты  обозначения: Кд^вв;
^АаСв> ^ВаСв-

Как показано в [2] в нумерации коэффициен­
тов магнитной связи для согласного и встреч­
ного включения секций КО и фаз ТО для слу­
чая 8 и 4 пар СКЛ ТК принятые выше принци­
пы соблюдаются, но полное совпадение обо­
значений имеет место только для фаз ТО.

В принятых обозначениях первая цифра или 
буква, при коэффициенте К  обозначает номер 
"опорной" секции КО или фазы ТО, а третья 
цифра или буква обозначает номер секции или 
фазы, с которой "опорная" катушка имеет маг­
нитную связь. Если магнитная связь положи­
тельная, то в обозначениях присутствуют две 
одноименные ^ к в ы , например а, если магнит­
ная связь отрицательная, то -  две разные бук­
вы: а и Ь .

На рис.4 в качестве примера представлена 
схема макромоделей секций КО и фаз ТО 
ТВМП, позволяющая рассчитать коэффициен­
ты взаимоиндукции с учётом их простран­
ственного расположения, когда КО содержит 4 
секции.
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LrrrYV.-^'Sb LprYY\-i7b L n r v v v ,^+ -

8 7 6

Коэффициеты магнитной связи круговой обмотай ТВМП
I - - - - ' !-■ = .-1-__ '  1-r._'7“““ “n 7----4 /“”--4

ATleHb KlaSb K \aSb K \a la  К\сЯа\___ / \___ / \___ / \___ / \___ /

'  5

\ 7 - - - -

AzoS* ^2<i6fc K la lb  K za ta  КтсЛа\___ / X___ / \___ / \___ / \___ '

мени расчёта  переходных 
процессов в модели. В каче­
стве силовых транзисторов в 
модели использованы их за­
рубежные аналоги из библио­
теки компонентов МС 7 [4].

Система управления (СУ) 
ТК реализована на источни­
ках импульсного напряжения, 
которые управляют ключами, 
вклю чёнными в "базовые" 
цепи силовых транзисторов 
ТК. Сигналы СУ генерируют­
ся при помощи п источников 
импульсного напряжения {VI, 
V2), которые выбираются из 
меню  C om ponent>  Analog 
primitives> Waveform sources> 
Pulse source. Источники уп­
равляют соответствующими 
ключами (S1-S4), исполни­
тельные контакты которых 
K S1-K S4  включены в "базо­
вые" цепи силовых транзис­
торов.

В качестве прим ера на 
рис. 6 приведены временные 
диаграммы сигналов управ­
ления генерируемых СУ для 
ТК на 8 п ^  СКЛ, а на рис. 7 
представлены макромодели 
системы управления ЛИ и 
выходные каскады макромо­
д ел ей  ТК н а  восем ь пар 
СКЛ.

На рис. 8 приведены графи­
ки напряжений и токов для 
режимов работы АИ на базе 
ТВМП с ТК на 8 пар СКЛ 
(АК8).

Из анализа осциллограмм 
(рис. 8) следует, что на эта­

пах переключения секций КО ТВМП во время 
коммутации смежных пар СКЛ в макромоде­
ли КО наблюдаются коммутационные всплес­
ки напряжений, которые однако не распростра­
няются в выходную трёхфазную цепь (цепь по­
требителя), что свидетельствует о достаточ­
но высоких демпфирующих свойствах электро­
магнитной цепи ТВМП.

Исследования работы АИ с ТВМП показа-
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Рис.З. Расчётная схема макромодели ТВМП АИ с ТК на 8 пар СКЛ

При разработке макромодели ТК (рис.5,6) 
за основу была принята принципиальная схема 
физической модели выходных каскадов ТК, 
представленная на рис.5,а. В макромодели ТК 
реальный блок предварительных усилителей, 
выполненный на транзисторах VT1-VT4, VT13- 
VT16 (рис.5,а), заменён моделями управляе­
мых по напряжению ключевых элементов S1, 
S2, S3, S4 (рис.5,6) с целью сокращения вре­
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VD1-VD4 (рис.9), что спо­
собствовало резкому, почти 
на два порядка (в 100 раз), 
снижению перенапряжений в 
секциях макромоделей КО.

На рис. 10 в качестве 
примера приведены осцил­
лограммы напряжений в вы­
ходной  ТО ТВМ П  -  
Г(66,75), в диагонали четы­
рёхсекционной КО -  V(2,9) 
и тока в секциях КО -  i(Rl)  
при 4 парах СКЛ в случае 
отсутствия и наличия до­
полнительных диодов, при 
активно-индуктивной на­
грузке инвертора.

Из анализа  осци ллог­
рамм напряжения в диаго­
нали макромодели четы ­
рёхсекционной КО -  V(2,9) 
следует, что без добавоч­
ных диодов перенапряжения

Рис.4. Схема моделей сек­
ций КО и фаз ТО ТВМП в 
МС7

ли [2], что коммутационные 
всплески напряжений в макро­
модели КО оказываются мак­
симальными при активно-ин­
дуктивной нагрузке, что связа­
но с ограничениями, заложен­
ными разработчиками в про­
грамму МС 7 и исключающими 
возможность уменьшения шага 
расчёта модели на этапах ком­
мутации смежных пар СКЛ.

С целью подавления комму­
тационных всплесков напряже­
ний в макромодели КО АИ на 
базе ТВМП было предложено
[2] в макромодели выходных 
каскадов ТК параллельно СКЛ 
ввести дополнительные диоды

Рис.5. Принципиальные схемы выходных каскадов 
ТК в физической (а) и схемотехнической (б) моделях
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Рис.6. Сигналы, вырабатываемые СУ для включения 
8-ми пар СКЛ ТК

в диагонали макромодели КО могут достигать 
600 В, а во втором случае не превышают 14- 
16 В.

Разработанные в МС 7 схемотехнические 
модели АИ на базе ТВМП с различным чис­
лом пар СКЛ ТК, позволяют получать не толь­
ко диаграммы кривых выходных напряжений в 
исследуемых моделях, но и их спектральный

ЩА) Напряжения на выходе ТВП в режиме АК=8
20,0----------- ----------------------------------------------------------------------------------

-10;00......... ...................— ..................
U(B) 10,00m 20,00m 30,00m 40,00m
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1оо,осГ
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Рис.8. Токи и напряжения в ТО и КО ТВМП при 8 
парах СКЛ

ИСУ1

-  +40 В +40 В

Рис. 7. Макромодель системы управления и выходных каскадов ТК на восемь пар СКЛ
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+40В ТУ Р1б_4_БЕЗЛ .С т

-ИОВ

Рис.9. Макромодель выходных каскадов ТК с допол­
нительными диодами

состав. Для определения спектрального соста­
ва кривых можно воспользоваться стандарт­
ной функцией "Transient" из меню "Analysis" [4], 
а затем по найденному гармоническому соста­
ву рассчитать, например, коэффициент гармо­
ник выходного напряжения инвертора:

J
40 -
ъ и 1

— — 100%, 
U\

(2)

где и -̂, и „ -  действующее значение первой и 
и-й гармоники в напряжении АИ.

На рис. 11 приведены временные диаграм­
мы выходных фазных напряжений инверторов 
с ТВМП и их спектрограммы для 6 (а), 8 (б ).

и, В
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Рис. 10. Осциллограммы напряжений в выходной ТО 
ТВМП -  F(66,75) в диагонали четырёхсекционной КО
-  F(2,9) и тока в секциях КО -  i(R ])  при 4 парах СКЛ и 
отсутствии дополнительных диодов (а) и осциллог­
раммы напряжений в выходной ТО ТВМП -  F(66,75)
-  V (66,77) в диагонали черырёхсекционной КО -  
F(2,9), тока в секциях КО -  i (R l) ,  а также тока в од­
ном из дополнительных диодов i(d4) (б)

и. В

в) г)

Рис. 11. Осциллограммы фазных напряжений АИ и их спектрограммы
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20

1,38
1,38
1,26

28,22
1,09
6,83
1,26
1,00
0,96
12,87
4,61
1,13
0,88
7,88
12,58
7,04
0,55
4.70

0,126
35,5%

No, 8
2,14
0,28
1,54
1,96
2,02
15,95
1,57
8,42
0,95
1,10
0,61
1,16
1,00
5,05
0,87
3,16
0,65
1,36
0,39

19,8%

N^ = 1 2

0,35
0,18
0,09
0,18
0,18
0,23
0,23
0,40
0,30
13,01
0,49
5,80
0,35
0,17
0,10
0,05
0,12
0,08
0,14

14,7%

= 16
0,89
1,2
0,7
1,23
0,52
1,28
0,62
1,55

0.094
1,45
0,25
2,35
0,03
6,09
0,44
1,47
1,34
0,17
0,09
7,6%

12 (в) и 16 (г) пар СКЛ при активном сопро­
тивлении трёхфазной нагрузки инвертора.

Спектральный состав выходных напряжений 
АИ и расчёты коэффициентов гармоник с раз­
личным числом пар СКЛ ТК представлены в 
таблице. Анализ спектрального состава выход­
ного напряжения АИ на базе ТВМП (таблица) 
показывает, что наибольших значений достига­
ют высшие гармоники с порядю)выми номера­
ми w = Nf.y. -  1, где -  число пар СКЛ ТК. 
Кроме того, выделяются высшие гармоники с 
нечётными порядковыми номерами.

Зависимость коэффициента гармоник в фун­
кции числа пар СКЛ ТК К̂ . = /(Л с̂к)> представ­
лена на рис. 12. Анализ зависимости К̂ . пока­
зывает, что качество выходного напряжения

Рис. 12. Зависимость от числа пар СКЛ ТК

инвертора соответствующее требованию ГОСТ 
13109-97, без дополнительных мероприятий 
обеспечивается npniVg^=16.

В остальных случаях могут быть использо­
ваны конструктивные приёмы подавления гар­
моник, применяемые в электрических машинах 
[1], что в принципе невозможно сделать в 
обычных трансформаторах [2].
Выводы

1. Разработанные макромодели КО, ТО, 
ТВМП, ТК, СУ ТК и АИ на базе ТВМП харак­
теризуются относительной простотой реализа­
ции и позволяют;

-  ускорить разработку теории электромаг­
нитных процессов в инверторах с ТВМП, в ча­
стности, исследовать работу АИ с ТВМП в сим­
метричных и несимметричных режимах при раз­
личных видах нагрузки, а также статические, ди­
намические и ав^ийные режимы их работы;

-  подбирать оптимальные значения актив­
ных сопротивлений и индуктивностей фаз ТО и 
секций КО ТВМП и ускорять разработку спо­
собов и алгоритмов построения систем управ­
ления ТК АИ на базе ТВМП;

-  определять оптимальное количество пар 
СКЛ ТК, при котором обеспечивается т р е ^ е -  
мое ГОСТ 13109-97 и отраслевыми стандарта­
ми качество напряжения ца выходе инверторов 
с ТВМП, а также проводить сравнительный ана­
лиз предлагаемых АИ с ТВМП с классическими 
мостовыми АИ, содержащими трансформаторы с 
пульсирующими магнитными полями.

2. Анализ качества выходного напряжения в 
моделях инверторов с 4, 6, 8, 12 и 16 парами 
СКЛ показал, что коэффициенты гармоник по 
напряжению у них составляет соответствен­
но 44,5; 35,5; 19,8; 14,7 и 7,6%, что хорошо со­
гласуется с результатами, полученными в ма­
тематической модели АИ с ТВМП разрабо­
танной в Matlab-Simulink.

3. Если у ТК АИ с ТВМП число пар СКЛ, 
коммутирующих отводы КО, меньше 16, то вы­
сокое качество выходного напряжения и тока 
может быть обеспечено методами, применяе­
мыми в электрических машинах, в силу цилин­
дрического характера магнитопровода ТВМП.
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од
0,1
0,1

Черевко Александр Иванович -  доцент кафедры "Элек­
тротехники и электроэнергетики", декан факультета 
повышения квалификации Севмашвтуза -  филиала 
Санкт-Петербургского государственного морского 
технического университета в г Северодвинске, канд. 
техн. наук. Окончил завод-втуз Ленинградского кораб­
лестроительного института в 1971 г по специально­
сти "Электрооборудование судов". Кандидатскую дис­
сертацию защитил в специализированном Совете 
Ленинградского электротехнического института в 
1977 г

Семёнов Дмитрий Николаевич -  инженер по регули­
ровке и настройке электрооборудования ФГУП СПО 
"Арктика". Окончил Севмашвтуз -  филиал Санкт-Пе- 
тербургского государственного морского техническо­
го университета в г Северодвинске в 2004 г.

Казакевич Андрей Игоревич -  инженер-конструктор КБ 
ОГТ ФГУП МП "Звёздочка". Окончил Севмашвтуз -  
филиал Санкт-Петербургского государственного мор­
ского технического университета в г Северодвинске 
в 2003 г.

ЭЛЕКТРОПРИВОД

Улучшение динамики электропривода с 
фазовой синхронизацией

БУБНОВ А.В.

Рассмотрены вопросы улучшения динамики элек­
тропривода с фазовой синхронизацией. Предложен 
эффективный способ регулирования электроприво­
да с опережающей разблокировкой двухканального 
логического устройства сравнения в пропорциональ­
ный режим работы по сигналу дополнительного час­
тотного дискриминатора. Разработан алгоритм 
работы частотного дискриминатора, основанный 
на контроле совпадений во времени импульсов двух 
импульсных последовательностей. В результате до­
стигается уменьшение времени переходного про­
цесса и снижение перерегулирования в электропри­
воде с фазовой синхронизацией.

Questions of improving of dynamic of the electric drive 
with phase synchronization were surveyed in article. The 
effective control method of the electric drive with ёп 
outstripping unblocking of the two-channel logic device 
of comparison in a proportional mode of operation on a 
signal of the additional frequency discriminator was 
offered. The algorithm of work of the frequency 
discriminator, set up on the control of coincidence over a 
time of pulses of two impulse sequences was developed. 
In result reduction of transient response and decrease of 
an overcorrection in the electric drive with phase 
synchronization is achieved.

Электроприводы с фазовой синхронизацией 
находят широкое применение при построении 
обзорно-поисковых систем, в робототехнике, 
системах передачи и воспроизведения инфор­
мации благодаря высоким точностным показа­
телям, хорошим динамическим свойствам и 
широкому диапазону регулирования [1,2].

В основе построения таких электроприводов 
лежит принцип фазовой автоподстройки часто­

ты вращения (ФА114В), в соответствии с ко­
торым в качестве задающего сигнала исполь­
зуется частотный с и г н а л ф о р м и р у е м ы й  с 
помощью кварцевого генератора; в качестве 
сигнала обратной связи -  частотный сигнал 

/о.с> формируемый на выходе импульсного дат­
чика частоты (ИДЧ) вращения; в качестве 
сравнивающего элемента -  логическое устрой­
ство сравнения (ЛУС) частот и фаз двух им-
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Рис.1. Функциональная схема электропривода с фа­
зовой синхронизацией

пульсных последовательностей (рис.1, где ЧЗБ
-  частотно-задающий блок, К У -  корректиру­
ющее устройство, БДПТ -  бесконтактный дви­
гатель постоянного тока).

Несмотря на широкое использование принци­
па ФАПЧВ при построении прецизионных сис­
тем электропривода вопросы динамики и, в ча­
стности, улучшения качества регулирования 
таких систем рассмотрены недостаточно пол­
но, что обусловлено наличием целого ряда не­
линейностей в модели электропривода, отража­
ющих алгоритм работы ЛУС и токоограниче- 
ние БДПТ [3].

Целью данной статьи является разработка 
эффективных способов регулирования электро­
привода с фазовой синхронизацией.

В соответствии с принципом ФАПЧВ алго­
ритм функционирования логического устройства 
сравнения должен обеспечивать три режима 
работы электропривода: режим разгона с мак­
симальным ускорением (при /о„ > /„  J ,  пропор­
циональный (линейный) режим (при  ̂)
и режим торможения с максимальным ускоре­
нием (при/оп < /о  с)- Реализация такого алго­
ритма работы электропривода обеспечивается 
благодаря наличию трёх режимов работы 
ЛУС: режима насыщения при разгоне, режима 
фазового сравнения и режима насыщения при 
торможении электропривода.

Использование в качестве ЛУС импульсно­
го частотно-фазового дискриминатора (ИЧФД) 
с обычным алгоритмом работы [4] позволяет 
обеспечить достаточно высокое качество пе­
реходных процессов в широком диапазоне ре­
гулирования частоты вращения при небольшом 
перерегулировании по До, которое о^словлено 
алгоритмом работы ИЧФД.

Для анализа динамических процессов в си­
стемах ФАПЧВ целесообразно использовать 
метод фазовой плоскости [3], при этом элект­
ропривод рассматривается как система с пе­
ременной структурой, и для каждой рабочей 
области строятся семейства фазовых траекто-

Рис.2. Фазовый портрет работы электропривода

рий. На рис.2 изображён фазовый портрет для 
режима синхронизации электропривода при раз­
личных начальных условиях. Фазовые траекто­
рии 7 и 2 соответствуют режиму синхрониза­
ции при разгоне, а траектория 3 -  при тормо­
жении электропривода. Направление движения 
на траекториях обозначено стрелками.

Начальные условия по угловой ошибке Да и 
ошибке по угловой скорости Дш при переходе 
из режима разгона в пропорциональный режим 
работы (при синхронизации электропривода в 
точке Д а = О, Дш = 0) [3] расположены на ли­
нии переключения Д а = ф^/2 и определяются

Д а = Фо/2; О > До > = - Деа ,̂ где фо =
2 n/z -  угловое расстояние между двумя сосед­
ними метками ИДЧ; z -  количество меток; s„
-  максимальное угловое ускорение в режимах 
разгона и торможения электропривода; Дш^ -  
максимальная ошибка по угловой скорости в 
режиме вхождения электропривода в синхро­
низм со входным частотным сигналом 
(максимальное перерегулирование по Дсо).

Выражения для начальных условий по Да и 
Дш в режиме фазового сравнения ЛУС не за­
висят от заданной частоты вращения, а опре­
деляются толью) параметрами контура ФАПЧВ.

Уменьшить перерегулирование в электро­
приводе с фазовой синхронизацией можно, орга­
низуя опережающую разблокировку ИЧФД [2]. 
Один из вариантов опережающего переключе­
ния ИЧФД в режим фазового сравнения реали­
зуется путём подачи на его вход в режиме раз­
гона (торможения) вместо импульсов частоты 
/о„, импульсов, поступающих с дополнительно­
го генератора [5] с частотой /„в = /„ „  + Д/о. 
где Д/о -  отклонение частоты от частоты 
/од, не превышающее Аш^/фо, знак минус со­
ответствует режиму разгона, а плюс -  тормо­
жению электропривода.
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После разблокировки ИЧФД импульсы час­

тоты /„д отключаются и осуществляется пода­
ча на его вход импульсов частоты/о„.

Такая реализация ЛУС находит отражение 
на фазовой плоскости в параллельном сдвиге 
оси Ла на AcOq = ФоА/о ® режимах насыщения 
ИЧФД. В результате перерегулирование по ча­
стоте вращения может быть несколько сниже­
но. В то же время неопределенность начальных 
условий по Да в момент разблокировки ИЧФД 
приводит к тому, что при некоторых начальных 
условиях по Да и До возможны повторные пе­
реходы импульсного частотно-фазового диск­
риминатора в режимы насыщения, в результа­
те эффект от введения дополнительного гене­
ратора сводится к нулю.

При использовании дополнительного частот­
ного дискриминатора (ЧД) может осуществ­
ляться опережающая разблокировка ИЧФД с 
помощью импульса, формируемого на выходе 
одновибратора (ОБ) [6], в момент изменения 
режима работы ЧД, те. при з^еньшении ошиб­
ки по угловой скорости Дсо до значения Д©о, оп­
ределяющего порог срабатывания ЧД.

В этом случае уравнение линии переключе­
ния на фазовой плоскости примет вид Дш = Aoq, 
в результате обеспечивается опережение пере­
ключения в пропорциональный режим работы 
электропривода. Однако такой алгоритм регу­
лирования допускает возможность повторных 
переходов ИЧФД в режимы насыщения в обла­
сти |Дш| < Д(»о, что приводит к увеличению вре­
мени переходного процесса.

Исключить повторные выходы ИЧФД в ре­
жимы насыщения позволяет предлагаемый спо­
соб регулирования, в соответствии с которым 
по сигналу дополнительного ЧД осуществляет­
ся частичная разблокировка двухканального 
ЛУС [2]. В таком логическом устройстве срав­
нения второй выходной канал используется для 
получения сигнала, пропорционального Дсо, в ре­
жимах насыщения ИЧФД путём дифференциро­
вания выходного сигнала дополнительного фа­
зового дискриминатора (ФД) с расширенной до 
+1,5фо линейной зоной характеристики [7].

Функциональная схема регулятора приведе­
на на рис.З, где Д У  -  дифференцирующее уст­
ройство, УК -  управляемый ключ. Корректиру­
ющий сигнал Дсо', пропорциональный отклоне­
нию угловой скорости, в переходных режимах 
формируется путём дифференцирования сигна­
ла Аф' измерителя фазового рассогласования, 
входящего в состав ЛУС, с расширенной до 
50

Рис.З. Функциональная схема регулятора с дифферен­
цированием выходного сигнала дополнительного ФД

±1,5фо линейной зоной характеристики. Далее 
корректирующий сигнал суммируется с выход­
ным сигналом ЛУС у в диапазоне значений 
ошибки по угловой скорости |Дш| < Дюо, опре­
деляемой с помощью ЧД. При частотных рас­
согласованиях, превышающих Дсэд, сигнал кор­
рекции отключается.

Фазовый портрет работы контура ФАПЧВ 
при разгоне электропривода с учётом токоог- 
раничения электродвигателя (линии переключе­
ния аЬ и cd) и дополнительного корректирую­
щего сигнала в режиме насыщения ИЧФД для 
коэффициента усиления регулятора ^ = 1 пред­
ставлен на рис. 4 [2].

Линии переключения {Ьтп и dn) на фазовой 
плоскости, ограничивающие область действия 
корректирующего сигнала в режиме разгона, 
описываются уравнением

Дш = -Д о  ̂  л/^/ 4 ± Дсо ̂  /(4л/1-).

Область начальных условий по Да и Дсо для 
режима фазового сравнения при разгоне элек­
тродвигателя расположена на линии переклю­
чения Ът в пределах фо/2 < Д а < Зфо/2;

-ЛДс0 = -Дс0г -Jk-yfic / 4 .

Рис.4. Фазовый портрет работы электропривода с 
дифференцированием выходного сигнала дополни­
тельного фазового дискриминатора
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В результате область начальных условий по 
Дш (при А: = 1) при переходе ИЧФД в режим фа­
зового ср авн ен и я  значи тельно  суж ается 
(О < Асо < Ас()У4) по сравнению с работой кон­
тура ФАПЧВ без дополнительного корректиру­
ющего сигнала и соответственно уменьшает­
ся перерегулирование по Аш.

При больших коэффициентах усиления к  кор­
ректирующего устройства эффективность дей­
ствия корректирующего сигнала в режимах на­
сыщения ИЧФД снижается и при > 16 прак­
тически не проявляется. Однако при небольших 
А (1 < А: < 10) рассмотренный способ коррек­
ции при простоте технической реализации по­
зволяет улучшить качество переходного про­
цесса в контуре ФАПЧВ в широком диапазоне 
рабочих частот вращения.

Рассмотрим возможные варианты практи­
ческой реализации ЧД для использования в си­
стемах регулирования электропривода с опере­
жающей разблокировкой ЛУС. Основным тре­
бованием при выборе частотного дискримина­
тора является высокая точность измерения 
ошибки по угловой скорости Аоз, так как сигнал 
разблокировки ИЧФД должен формироваться в 
области О < |А<»| < Аш̂ . В электроприводах, по­
строенных на основе принципа ФАПЧВ, отно­
шение заданной угловой скорости ш, к Аш  ̂
может достигать единиц и даже десятков ты­
сяч, поэтому вопрос реализации ЧД требует 
серьёзной проработки.

Сигнал, пропорциональный ошибке по угло­
вой скорости Асо, может быть получен путём 
сравнения периодов и  ̂ сравниваемых 
частот/оп и /о  5 [6]. Задаваясь зоной срабаты­
вания А/о частотного дискриминатора, полу­
чаем уравнение линии переключения (в режи­
ме разгона) Асо = Ашц и область начальных ус­
ловий; -фо/2 < Аа < Фо/2; А© = Аод-

Более эффективный алгоритм работы мо­
жет обеспечить предлагаемая схема ЧД, рабо­
та которого основана на определении момента 
времени, когда произойдёт совпадение во вре­
мени входных импульсов частот/(,„ и  ̂дли­
тельностью X не менее двух раз подряд [8] 
(рис. 5, где Ф К И -  формирователь коротких им­
пульсов стабильной длительности т).

Совпадение во времени входных импульсов 
ЧД определяется с помощью логического эле­
мента И, а количество таких повторных совпа­
дений подсчитывается первым двухразрядным 
счётчиком импульсов СТ1. Второй счётчик им-

/о!

/ о .

Ф К И

Ф К И

/оп

/ о 'с

& с
R

СТ1 Q1
Q2

'С
R

СТ2 Q1
Q2

Рис. 5. функциональная схема ЧД

пульсов СТ2 подсчитывает количество повтор­
но совпадающих пауз, определяемых с помо­
щью логического элемента И ЛИ -Н Е между 
повторными наложениями входных импульсов. 
Если такое количество совпадений пауз превы­
шает единицу, то счётчик импульсов СТ1 ус­
танавливается в нуль по сигналу с выхода Q2 
счётчика импульсов СТ2, и разблокировка 
ИЧФД не происходит. Если же повторное со­
впадение импульсов произошло на следующем 
такте /оп, то появляется единица на выходе Q2 
счётчика СТ1 (выходной сигнал ЧД А/), по ко­
торой срабатывает одновибратор, осуществля­
ющий разблокировку ИЧФД в пропорциональ­
ный режим работы.

При таком алгоритме работы ЧД периоды 
сравниваемых частот в момент его срабаты­
вания отличаются друг от друга не более чем 
на 2т, а ошибка по угловой скорости Асо при по­
вторном совпадении входных импульсов ЧД на­

ходится в области [9] I Дш |< Ашц = I z a l /щ .
Уравнение линии переключения на фазовой 

плоскости (при разгоне электропривода) запи­
сывается в виде Аа = Фо/2, а начальные усло­
вия Аа = Фо/2; Аш < Acoq, причём разблокиров­
ка ИЧФД происходит не после изменения знака 
Асй, а непосредственно перед этим изменением.

Предложенные способ регулирования и ал­
горитм работы ЧД обеспечивают снижение пе­
ререгулирования и уменьшение времени пере­
ходного процесса в электроприводе с фазовой 
синхронизацией за счёт опережающей разбло­
кировки ИЧФД и введения корректирующего 
сигнала в основной канал регулирования в ре­
жимах насыщения ИЧФД при малых значени­
ях ошибки по частоте вращения.
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Системный подход к оценке потерь в 
синхронном микроэлектроприводе

ГЛАЗУНОВ В.Ф., ПИКУНОВ В.В., МИТРОФАНОВ А.с.

Выполнены анализ и сравнение энергетических 
показателей синхронных микроэлектроприводов с 
усилителями мощности в линейном и импульсном ре­
жимах работы. Рассмотрены энергетические харак­
теристики усилителя мощности с линейным режи­
мом работы при двигательной нагрузке. Предложен 
комплексный подход к оценке энергетики рассматри­
ваемого класса электроприводов. Определено исполь­
зование усилителя мощности с точки зрения миними­
зации потерь в зависимости от угла нагрузки.

Analysis and comparison of energetic characteristics 
of synchronous micro electrical drive with amplifiers in line 
and impulsive operating conditions were made. Energetic 
characteristics of the amplifiers with line operation 
conditions were considered in motive load. The integral 
approach to the energetic evaluation of energetic of the 
electrical drive type in question was suggested. Using of 
the amplifier type in view of minimizing losses depending 
on the angle of loading was defined.

Известен ряд работ по оценке потерь энер­
гии в регулируемых электроприводах [1, 2]. 
Определение энергетических показателей в них 
основывается на методе гармонического ана­
лиза или выполняется без учёта высших гар­
монических тока и напряжения, возникающих 
при использовании усилительных (преобразова­
тельных) устройств. Анализ обоснованности 
такого подхода к решению задач по минимиза­
ции потерь энергии в электроприводе позволил 
дать оценку точности получаемых результатов 
расчёта Так, неучёт высших гармонических при­
водит к занижению расчётных потерь энергии в 
двигателе по отношению к реальным до 40%.

Целью работы является обоснование необ­
ходимости системного подхода к оценке потерь 
энергии в синхронном микроэлектроприводе.

При использовании метода гармонического 
анализа для расчётов потерь в двигателе в ра­
ботах других авторов используется разложение 
52

напряжения в ряд Фурье. Однако потери энергии 
зависят напрямую от тока, а определение реаль­
ного тока двигателя возможно только при исполь­
зовании современной компьютерной техники.

Для определения тока двигателя может 
быть использована его известная модель [3]. 
Для нахождения тока в различных режимах ра­
боты при разной нагрузке с учётом известной 
погрешности могут быть использованы уравне­
ния для установившегося режима работы [2].

При использовании автономного инвертора 
напряжения из-за несинусоидальности питаю­
щего напряжения для одного значения угла про­
екции тока в осях d, q, у могут иметь разные 
значения. Предлагаем определять ток средним 
значением за период времени его изменения 
для одного и того же угла нагрузки. Тогда вы­
ражения для напряжения, тока, момента, мощ­
ности представляются в функции двух пере­
менных: угла нагрузки Q и времени t.
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Рис.1. Функциональная схема электропривода "уси­
литель мощности -  синхронный двигатель с постоян­
ными магнитами на роторе" (+Е„, -Е^ -  напряжение 
питания усилителя мощности; Ua, Up -  напряжения 
питания обмоток статора двигателя; П М  -  постоян­
ные магниты ротора; -  обмотки статора)

Проведём сравнительную оценку разомкну­
тых систем микроэлектропривода в линейном 
и импульсном режимах работы усилителя мощ­
ности. Как известно [4], принципиальным отли­
чием таких преобразователей с точки зрения 
энергоэффективности является то, что усили­
тель мощности в импульсном режиме работа­
ет с КПД близким к 1. Максимально возмож­
ный КПД усилителя мощности в линейном ре­
жиме работы 0,785.

Электропривод, фзшкциональная схема кото­
рого представлена на рис.1, состоит из синх­
ронного двигателя с постоянными магнитами 
на роторе (СДПМ) и усилителя мощности 
(УМ). Усилитель мощности в линейном режи­
ме работы может состоять из двух двухтакт­
ных усилителей, работающих в режиме класса 
В или АВ. При работе усилителя мощности в 
импульсном режиме схема может быть выпол­
нена на основе двух однофазных инверторов с 
нулевым выводом.

Для анализа энергетических показателей 
указанных электроприводов необходимы мате­
матические модели преобразователей и элек­
трической машины, включающие в себя соот­
ношения для определения потерь энергии.

Математические модели усилителей мощно­
сти построены на основе формы выходного на­
пряжения. Формы выходных напряжений рас­
сматриваемых типов преобразователей пред­
ставлены на рис. 2, 3.

Сформированные напряжения в осях а ,  р 
отдельно для усилителя мощности в линейном 
режиме работы и нелинейного усилителя мощ­
ности необходимо преобразовать в базис d, q, 
используя выражения;

20 т  
16-- 
12- = 
8-- 
4-1- 
0

_ 4 - -
-8 --

-12--
-16--
-20--

«аКО «рКО

0-40ННг
0,5 0

н ы
о 120 0, 1^

Рис.2. Выходные напряжения нелинейного усилите­
ля мощности в системе координат а , р

Рис.З. Выходные напряжения в системе координат 
а , р усилителя мощности с линейным режимом ра­
боты

0 = Ma(Ocos(Q,f - Q )  + i/p(Osin(o),< -  Q), (1)

" ,  it, Q) = i/„(/)sin((Oe/ - Q ) -  Mp(Ocos(o)c/ -  0 ,  (2)

где u j fy ,  ыр(0 -  напряжения по осям а , р элек­
трической машины; u^{t, Q), Ug(t, Q) -  напря­
жения питания в системе координат d, q; Q -  
угол нагрузки; -  частота основной гармони­
ки питающего напряжения (сети).

Выражения для токов двигателя в устано­
вившемся режиме работы, используя [2, 3], за­
пишем в виде:

iAt,Q) =
U d it ,Q )R -u M ,Q )x j-E qXj

U t,Q ) =
Uq(t,Q)R + u j ( t , Q ) x  + EqR

(3)
(4)R^ + XjXq

где R -  активное сопротивление обмоток ста­
тора; Xj, Xq -  индуктивное сопротивление об­
мотки статора; E q -  ЭДС машины.

Тогда потери в двигателе

/> д ва0  = ̂ (idit.Q)R+il(t,Q)R)- (5)
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Усреднённое значение потерь энергии по пе­

ременной t

(6)

где т -  число фаз; Г -  период времени.
На основе выражений (1 )-(4 ), (6) могут 

быть определены потери энергии в активном 
сопротивлении электрической машины при раз­
личной форме питающего напряжения.

Потери мощности в нелинейном усилителе 
мощности состоят из потерь в транзисторных 
ключах, включающих потери в транзисторах и 
шунтирующих диодах [4, 5]. В силовых тран­
зисторах потери состоят из статических потерь 

в открытом и закрытом состояниях и дина­
мических потерь Рд„д в процессе переключения. 
В шунтирующих диодах потери пропорциональ­
ны частоте переключения транзисторных ключей.

Анализ литературы по вопросу определения 
потерь энергии в усилителе мощности с линей­
ным режимом работы показал отсутствие ин­
формации об энергетических показателях уси­
лителя мощности при работе на двигательную 
нагрузку. Рассматриваемые в литературе ме­
тодики определения потерь энергии, КПД уси­
лителей применимы только для активной на­
грузки [4, 6] и, как показали исследования, яв­
ляются частным случаем.

Получены выражения для энергетических 
характеристик усилителя мощности с линейным 
режимом работы, состоящего из двух двухтак­
тных усилителей мощности, работающих в ре­
жиме класса В на нагрузку, имеющую произ­
вольный комплексный характер.

Для усилителя мощности с линейным режи­
мом работы потери мощности

/’ум.линС̂» Q) ~Pn(jy в )  ~Рдв(.^у Q)i (7)
где/?„(/,0  =p„J^t,Q) +Ргф{Ш) = (С/„ + АС/к.э)х 
^(1*а(^.б)1 + 1*р(^01) -  мощность, потребляе­
мая усилителями от источников питания; р ^ ,  
/>„р -  мощность, потребляемая усилителем по 
фазам а , р, соответственно; ~
токи обмоток статора; -  амплитудное зна­
чение напряжения питания статорной обмотки;

э “  падение напряжения на коллекторном 
переходе транзистора.

Усредненное значение потерь энергии

Р у ^ .ш Л О ) = ^ ] { Р п Ш - р ^ ( ^ ,д ш  (8)
■' о
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Исследования показали, что при двигатель­
ной нагрузке это значение уменьшается.

Ю1Д рассматриваемого линейного усилите-  ̂
ля приближается к 0,785 при увеличении амп- ■ 
литуды выходного сигнала и уменьшении реак­
тивной нагрузки.

Потери мощности в системе электропривода

PiQ) = ̂ ] iP ;^  it, Q) + Ру^ it. Q))dt. (9)
■' о

Н а основе приведённых соотношений со­
ставлена модель системы "преобразователь -  
двигатель" с учётом энергетических показате­
лей. Эта модель позволяет исследовать поте­
ри энергии как привода в целом, так и элемен­
тов в отдельности. Получены зависимости по­
терь энергии в электрической машине в функ­
ции угла нагрузки при использовании усилите­
ля мощности с линейным режимом работы в 
классе В и нелинейного усилителя мощности. 
Результаты приведены на рис.4.

Результаты моделирования показывают, что 
потери энергии в двигателе (номинальная мощ­
ность Рд = 1,2 Вт) при питании его от нелиней­
ного усилителя мощности больше на 0,77 Вт, 
чем при питании от усилителя мощности с ли­
нейным режимом работы, и в зависимости от 
угла нагрузки изменяются от 1,15 до 5,6 Вт. 
При питании от усилителя мощности с линей­
ным режимом работы потери находятся в пре­
делах от 0,4 до 4,8 Вт.

На рис.5, 6 приведены зависимости потерь 
мощности и КПД указанных систем в функ­
ции угла нагрузки.

Рис.4. Потери в двигателе при синусоидальной фор­
ме питающего напряжения и при питании от нели­
нейного усилителя мощности (Рд.лум ~ потери энер­
гии в активном сопротивлении электрической ма­
шины при синусоидальной форме питающего напря­
жения; />д.нум -  потери энергии в активном сопро­
тивлении электрической машины при питании от не­
линейного усилителя мощности)
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Рис.5. Потери в системе "преобразователь -  двига­
тель" (рнум -  потери энергии, в системе "нелиней­
ный усилитель мощности -  двигатель"; /»ЛУМ -  поте­
ри энергии в системе "усилитель мощности с линей­
ным режимом работы -  двигатель ")

Рнс.6. КПД в функции угла нагрузки систем "нелиней­
ный усилитель мопщости-двигатель", "усилитель мощ­
ности с линейным резкямом работы -  двигатель"

Результаты моделирования показывают, что 
значение потерь зависит от режима работы. 
Так, при изменении угла нагрузки от О до 60° 
и от 120 до 180° потери в системе "двигатель
-  усилитель мощности с линейным режимом 
работы" составляют больше, чем в диапазоне 
углов от 60 до 120°, причём разница потерь при 
угле нагрузки 90° достигает 50%.

Из анализа потерь можно сделать вывод, 
что при прочих равных условиях при работе 
рассматриваемого электропривода с углом на­
грузки от 60 до 120° предпочтительнее выби­
рать питание двигателя от усилителя мощнос­
ти с линейным режимом работы.

Полученные значения потерь энергии отли­
чаются от потерь, рассчитанных при использо­
вании динамической модели [5, 7] для несколь­
ких значений углов нагрузки, не более, чем на 
1%. Ощибка связана с неучётом производной 
по току, который изменяется из-за пульсации 
напряжения. Преимуществом рассмотренного 
подхода по сравнению с [7] , где потери рас­
считываются на основе динамической модели, 
является возможность получения зависимости 
потерь в функции угла нагрузки, что позволяет

определить желательные режимы работы приво­
да и оптимизировать систему управления с пози­
ции энергопотребления электропривода в целом.

Таким образом, анализ энергетических ха­
рактеристик должен производиться системно, 
т.е. с учётом потерь в двигателе и усилителе 
мощности в их рабочих режимах работы. Раз­
работанный подход позволяет проанализиро­
вать потери энергии при использовании и дру­
гих типов двигателей и преобразователей.
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Особенности динамики тиристорного 
электропривода при малых угловых 

скоростях вращения^
ИВАНОВ А.Г., СЕРГЕЕВ А.Г.

Рассмотрены вопросы динамики электропривода 
на низких скоростях под нагрузкой. Приведены ма­
тематические зависимости динамических парамет­
ров системы.

В настоящее время достаточно хорошо раз­
работана динамика тиристорного электроприво­
да (ТЭП) в "малом" и в "большом" в режимах 
прерывистого (РПТ) и непрерывного (РНТ) 
тока, в том числе с линеаризацией регулиро­
вочных характеристик управляемого выпрями­
теля (УВ) [1-4]. Однако при этом оказывают­
ся не изученными вопросы пусковых режимов 
ТЭП на малых угловых скоростях вращения 
двигателя, которые существенно зависят от 
значения характера нагрузки, а также уровня 
скорости электродвигателя.

В данной статье анализируются динамичес­
кие свойства ТЭП при постоянном статичес­
ком моменте типа "сухое трение" при пуске и 
реверсе электродвигателя для большого диапа­
зона регулирования сгарости.

Рассмотрим этот вопрос на примере струк­
туры электропривода постоянного тока с пре­
образователем П  с линейной характеристикой 
"вход-выход" и коэффициентом передачи 
Электропривод имеет ПИ-регулятор скорости 
(PC), основную отрицательную обратную связь 
по скорости  ̂и компенсирующую положи­
тельную связь по ЭДС двигателя (рис.1,а). 
Последняя осуществляет компенсацию внут­
ренней отрицательной обратной связи по ЭДС 
в двигателе {KJC^ = 1). В этом случае выход­
ной сигнал PC  определяет ток двигателя i и 
мы имеем так называемую САР с упреждаю­
щим токоограничением без регулятора тока 
(рис. 1,6). Очевидно при пуске двигателя (по­
явлении напряжения С/,) его вращение начина­
ется при достижении током значения, соответ­
ствующего моменту статической нагрузки 

= h  (рис. 1,в), при I < скорость равна 
нулю и система по цепи обратной связи оказы­
вается разомкнутой.

‘ Печатается в порядке обсуждения. 
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The electric drive dynamic features on low speeds with 
load are considered. Mathematical dependences of 
system dynamic parameters are determined.

Определим для данного случая функцию /(/) гфи 
скачкообразном изменении задающего сигнала;

U^(t) = f/з ■ 1(г) = const;

,. KfrK„ Ту.р+1
К р) = — ——

р
(.P+d)

Т,^р{Т:,р +  \) р ^ (р -а )
■ = N-

(1)

"  RJ, ■ т, т.
По таблицам преобразований Лапласа опре­

делим временную функцию i{t), соответствую­
щую изображению z(p):

i(t) =  [Ae‘̂  + K  +  K^t]N, (2)

где

В результате найдём;

'•(0 = Л^5-[(2; =

к
1 - ^ (3)

Примерный характер i{t) для нереверсивного 
электропривода приведен на рис.2,а, где кривая 
тока при / = О начинается с нуля. Отсюда воз­
можно определить время нарастания тока /{ до 
его значения, соответствующего статическому 
моменту. В точке i = начинается вращение 
двигателя. В течение времени /j в кривой из­
менения n{t) появляется п ^ з а  (запаздывание). 
Для крайнего случая -> О, что имеет мес­
то, например, для малоиндз^тивных двигателей 
с печатной обмоткой или гладким якорем, из
(3) при / = Zg имеем:

- К , (4)
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Рис.1. Структурная схема электропривода

Мс м
в)

Из (4) следует, что при высоких угловых 
скоростях вращения (I/3 велико) время мало, 
при низких угловых скоростях вращения, когда 

составляет доли или единицы милливольт, 
запаздывание практически достигает не­
скольких секунд:

‘Imax « Г■» И (5)
Для реверсивного электропривода переход­

ные процессы при реверсировании двигателя на 
низких скоростях вращения имеют вид по 
рис.2,6. На участке происходит спадание 
тока до нуля и торможение двигателя под дей­
ствием статического момента нагрузки, а за­
тем реверсирование тока и скорости. При до­
стижении равенства |/(01  = 1/с1 начинается раз­
гон двигателя в другую сторону.

Следует отметить, что на низких скоростях 
из-за медленного реверсирования сигнала 
Мрс(0 . а следовательно, и тока (момента дви­
гателя), электрическое торможение двигателя 
в отличие от реверса при больших угловых ско­
ростях вращения отсутствует. На участке А/ = 
/2 -  h  под действием статического момента 
происходит быстрый останов двигателя. Мак­
симальное запаздывание при реверсировании 
двигателя на малых скоростях

hnax  =  hmax. +  ^Зшах ■ ( ^ )

Рассмотренные особенности динамики САР 
ТЭП присущи широко распространённому элек­
троприводу серии ЭПУ1М, выполненному по 
системе подчиненного регулирования с линеа­
ризацией характеристик в РИТ и имеющему 
широкий диапазон регулирования скорости 
(D > 10000). Линеаризация характеристик УВ 
здесь осуществляется с помощью нелинейно­
го звена НЗ и компенсирующей положительной 
связи по ЭДС двигателя. Данное техническое 
решение предложено в [1 ,2 ] для аналоговых 
электроприводов и с успехом применяется ав-

С/з

о

и,(0
__

к)

и,

О

ш о

<0 t

Рис.2. Динамические характеристики электроприво­
да:

а -  нереверсивный электропривод; б -  реверсив­
ный электропривод
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Рис.З. Осциллограмма пуска-реверса электроприво­
да ЭПУ Ш д л я л  = 0,001«H иЛ/с
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Рис.4. Осциллограмма пуска-реверса электроприво­
да для п = 0,001л„ иЛ/с =Мн с устройством оптими­
зации

торами в микропроцессорных системах [3,4].
Следует отметить, что полученные резуль­

таты справедливы также и для структур элек­
тропривода без компенсирующей положитель­
ной связи по ЭДС. Это обусловлено тем, что 
падение напряжения в яю рной цепи двигателя 
от статического тока нагрузки при малых ско­
ростях значительно превышает соответствую­
щее значение противоЭДС.

На рис.З приведена осциллограмма процес­
сов пуска и реверса электропривода ЭПУ1М, 
полученная на SEMULINK-модели при номи­
нальной нагрузке и диапазоне D  = 1000. При 
п = 0,001 Ид иМ ^  время запаздывания ско­
рости при реверсе составляет около секунды.
« В новой разработке авторов микропроцес­

сорного электропривода за счёт введения уст­
ройства оптимизации рассмотренные выше про­
блемы динамики сведены к минимуму (рис.4).

Проведённый анализ может быть использо­
ван для различного типа широкорегулируемых 
электроприводов постоянного и переменного 
тока.
Выводы

1. Пусковые режимы в электроприводах с 
полупроводниковыми преобразователями на 
мальпс угловых скоростях вращения под нагруз­
кой являются медленнодействующими и для их 
анализа следует использовать квазинепрерыв- 
ные динамические модели.

2. Время регулирования скорости в этом слу­
чае определяется уровнем скорости, момент- 
ной нелинейностью статической нагрузки и па­
раметрами интегральной части ПИ-регулятора 
сютрости.

3. В современных широкорегулируемых 
электроприводах постоянного и переменного 
тока время регулирования под нагрузкой на 
минимальной скорости (и < 0,001Ид) измеряет­
ся секундами.

Повышение быстродействия широкорегулиру­
емого электропривода возможно осуществить в 
микропроцессорном исполнении электропривода с 
помощью устройства оптимизации.
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Исследование динамических процессов в 
электроприводе с синхронным двигателем 

при векторном управлении
РЕШ М ИН Б.И.

Исследуются динамические процессы в приводе с 
синхронным двигателем с постоянными магнитами 
при наличии датчика угла поворота ротора с ис­
пользованием традиционных непрерывных регулято­
ров, обеспечивающих высокое канество регулирова­
ния. Определена нелинейная зависимость коэффици­
ента демпфирования контуров управления от угло­
вой скорости и даны рекомендации по настройке ре­
гуляторов для высокоскоростных приводов. Приведе­
но решение по построению регуляторов для тормо­
жения привода без рекуперации энергии в сеть под 
действием статического момента.

Dynamic processes in а drive with the permanent 
magnet synchronous motor with encoder feedback are 
investigated, with use of the traditional continuous 
regulators, providing high quality of regulation. Nonlinear 
dependence of damping ratio in closed loops from 
angular frequency is determined and recommendations 
on adjustment of regulators for high-speed drives are 
given. The circuit decision of regulators for braking without 
recuperation under action of the static moment is resulted.

Широкое применение двигателей переменного 
тока в управляемых электроприводах стало воз­
можным с появлением специализированных бы­
стродействующих микропроцессоров, реализую­
щих сложные алгоритмы формирования момента 
двигателя. Принцип формирования момента в при­
водах постоянного тока за счёт регулирования 
раздельно потока возбуждения и тока поддержи­
вается и в системах управления приводами пе­
ременного тока.

С этой целью трёхфазная машина заменяется 
эквивалентной обобщённой двухфазной машиной, 
в которой результирующие векторы напряжений, 
токов и потокосцеплений рассматриваются в выб­
ранной системе координат [1]. Как правило, сис­
темы управления работают в системе координат 
ротора d, q, используя возможность измерить его 
частоту вращения с измерением токов статора, 
так как в машине момент статора равен по аб­
солютному значению и противоположен по знаку 
моменту ротора. Напряжения трёх фаз двигате­
ля получают путём преобразования напряжений 
обобщённой двухфазной машины в координатах 
ротора в неподвижную систему координат 
с использованием электрического угла поворота 
ротора. Три измеренные тока статора с исполь­
зованием электрического угла поворота ротора 
преобразуются в токи которые реализуют
обратные связи по току.

Как правило, большая часть приводов пере­
менного тока не предназначена для полноценно­
го управления в четырёх квадрантах, что потре­
бовало бы регулируемого инвертирования энергии 
в сеть переменного напряжения за счёт услож­

нения системы. Поэтому проблемы реализации 
регуляторов для приводов переменного тока в 
режиме торможения сходны с проблемами реа­
лизации регуляторов для нереверсивных приводов 
постоянного тока.

Перечислим некоторые из требований к сис­
темам управления электроприводами общего на­
значения, которые сформулированы на базе опы­
та их разработки и наладки;

-  время регулирования момента (тока) долж­
но составлять около 20-30 мс, для того чтобы 
иметь эшномически оправданный запас по напря­
жению питания и частоту среза системы, отсто­
ящую достаточно далеко от собственной часто­
ты упругих колебаний механизма;

-  должно быть компенсировано вредное вли­
яние противоЭДС двигателя при конечном време­
ни регулирования;

-  регулятор должен иметь возможность адап­
тироваться при меняющихся параметрах объек­
та регулирования;

-  в системах управления приводами, не име­
ющими возможности рекуперировать энергию в 
сеть при торможении, должны быть предусмот­
рены узлы, предотвращающие размыкание систе­
мы по току при торможении с последующими 
бросками тока при замыкании.

М атематическое описание электропривода

На рис.1 представлена система управления 
и схема замещения синхронного двигателя с 
постоянными магнитами в системе координат 
ротора d, q, реализованная на базе известных 
уравнений [1]:
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Lj(dijldt)=uj -R ij +L̂ i^p„a>/, 
L^idijdt) = u  ̂-R i, +Ljijp„(o,-\]i,p„o)/,

M +Mf,= J{d(S)̂  jdt).

( 1)

Как следует из рис.1, регуляторы тока выпол­
няются интегральными по входу и интегрально­
пропорциональными по каналам обратной связи 
[2,3]. Ток по оси d  стремятся поддерживать 
равным нулю регулятором тока. Потокосцепление 
по оси d  должно определяться в основном пото- 
косцеплением от магнитов \|/̂ . Ток по оси q со­
здает момент двигателя. Так как L j  =  Ь^ =  L q,  и з  

(1) следует, что М =  1,5 и = Г, = Tq.
С использованием рис.1 записываем систему 

уравнений для двигателя, считая входом напряже­
ние а выходом угловую скорость при М̂ , = О 
и включённом регуляторе тока по оси d, который 
должен поддерживать задание тока = 0:

К  -(^rPrii^d  +Ч'г)Ч>г h5p„/[R(}+Top)Jp] =  (i>/i 

[-1^1+т,ржт,р)+<о,р„ц>,ут\+тор)]=ij,

=М^р.

(2)

При решении уравнений (2) назовём 5 , = Г, R 
постоянной времени интегрирования замкнутого 
контура тока (предполагается, что коэффициент 
передачи датчика тока АГ, = 1 В/А и поэтому 5, = 
= Tfi/Kj имеет размерность времени) и = 
= y/?/[l,5(p„v|/^)^] назовём электромеханической

постоянной времени двигателя. С учётом введён­
ных обозначений из (2) получим;

(оЛ р ) _______________!______________ ^
^^Лр ) [1+(ч/^М)]{{Г(Лм/'7[1+

'  +  (4/rf/v|/.)]} +  {Т,„р/[\ + (v)/rf/v|/,)]} +1} ■

Если регулятор поддерживает ток равным 
нулю = 0), то передаточная функция (3) име­
ет тот же вид, что и передаточная функция дви­
гателя постоянного тока. Если этот ток отличен от 
нуля, коэффициент демпфирования системы ^д ет  
уменьшаться, но \|/  ̂меняется во времени. Из (2)

Подставив (4) в (3), получим:

«>2[ВЛр ^ + (Bi + Т^)р  +1] =  ю Л м Р О  +ТоР) X

^Щ Т^Р ^ +{Bf +Т^)р+Ц+(£>^[В^Т^р'^ +

+(5, +T,)p+\]+T,^{T^p„fB,<^lp\

Так как уравнение (5) нелинейно, будем рас­
сматривать его в приращениях угловой скорости 
ДЮ;. относительно со̂  при установившемся реше­
нии, т.е. когда

(®2 + +(^х +Ц =
= (са ̂  + Аса, )T;„/7(1 + Го/?) х

+{Bi +Т^)р+Ц + (<й̂  + Д(в,)[Л,Го/>̂  +
+(£, +T;)/, + 1]+7;„(7’o/»„)'5,((d, +Acd,)V ^  (6)

PTrf 

-

TiP uj
i* = 0

1 . ' . IT-л(1 + ад Y1-tô1 е 4'rf+4'rLj

ЗИ

Phc.I. Электропривод с синхронным двигателем с постоянными магнитами в координатах ротора d,q (ЗИ- 
задатчик интенсивности нарастания сигнала; PC -  регулятор скорости; PTj, PTq -  регуляторы тока по осям; 
р„ -  число пар полюсов; J -  момент инерции ротора; R -  сопротивление статора; и</, Uq, ej, вд -  напряжения 
и противоЭДС; Lj, Lq -  индуктивности статора; -  приведённое к статору потокосцепление от магнитов 
ротора; \\fd, \\fq -  потокосцепления статора; id, iq, idz, ‘gz ~ токи и заданные токи; (Ог, ®г -  угловая скорость 
ротора и заданная скорость; Tj = L4IR, Тд = Lg/R)
60 Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №11/05 Исследование динамических процессов в электроприводе

Вторая производная от (<а, + АЮ;.)̂  в уравне­
нии (6) для больших угловых скоростей равна

3(ео? + 2(0 . ) «  Зю?. С учётом этого для прираще­
ний угловой скорости при 5, «  Tq, по­
лучим передаточную функцию:

Am г (/>) _  ̂+ {Bj+T^)p + \ ^
АшДр) +Гз„Го(25, +Т,)р^ +

+ [̂ ЭМ (̂ 0 + (̂ 0 + ̂ Э11) +

+Т,^{ТоРп?вМЪ'' НТ,и HBi +т,)]р + 1
,_____________ ^

+7’эи[̂ 0 +^х +3(сО̂ Го/>„)̂ Л,]/7̂  +

+  (7’эм + Т ^ ) р + \
(7)

Рассмотрим передаточную функцию (7) при 
5, 0. При этом условии передаточная функция
(6) синхронного двигателя превращается в пере­
даточную функцию двигателя постоянного тока:

<аД/>) ______ 1______
T^JoP'^+T^uP+^

То же самое будет при стремлении <а̂  к нулю, 
так как при этом потокосцепление от тока ij  по 
сравнению с потокосцеплением от магнитов стре­
мится к нулю. Как следует из (7), из-за увеличе­
ния члена при при высоких угловых скоростях 
уменьшается демпфирование контура, что может 
привести к неустойчивости замкнутой системы, 
если настраивать регуляторы без учёта значения 
(»2 для высокоскоростных двигателей. Уменьше­
ние демпфирования переходных процессов в дви­
гателе с ростом скорости связано с тем, что мо­
мент двигателя, от которого зависит угловая ско­
рость, определяется потокосцеплением от посто­
янных магнитов, а противоЭДС по оси d  опреде­
ляется суммой потокосцеплений от постоянных 
магнитов и тока / .̂ Для увеличения демпфирова­
ния контура небходимо уменьшать 5, и увеличи­
вать Т .̂ В этом случае член при в (7) меньше 
зависит от (0 .̂

Рассмотрим зависимость тока А/^ от 
усиления в контуре при возмущении со 
стороны ЭДС Ае .̂ Передаточная функ­
ция между ij и

^ Л р ) _________ ___________
{р) R[B,T^p  ̂+ (Д. +Т,)р +1] ■ (*)

Приращение противоЭДС Ае  ̂зависит

от приращений или Наибольшее прираще­
ние Ае  ̂ связано с быстрым изменением момен­
та двигателя (тока и изображение приращения 
равно Юр, К  = , где Ьл -  время достиже­
ния Ае .̂ Время изменения момента составляет 
несколько десятков миллисекунд и наибольшее 
приращение Ае  ̂будет при максимальном значе­
нии <0 .̂ Из (8) получим изображение тока

M j i p ) = - (9)Bi^oP + (Bi + )/’ +1 
Из (9) следует, что чем меньше В̂ , тем мень­

ше будет динамическое приращение тока А/ .̂ 
Кроме того, необходимо увеличивать постоянную 
времени чтобы препятствовать изменению 
тока ij, особенно при резком увеличении в мо­
менты быстрого нарастания и спадания динами­
ческого тока /̂ .

Регулирование токов

В регуляторе по оси q член характеристичес­
кого уравнения при р  равен 5, + Ту, В /«  Ту, 5, = ТД. 
На основании выведенной передаточной функции 
между А<йг(р) и А(й^(р) для приращений на рис.2 
приведена структура регулирования тока А/ .̂ Пе­
редаточная функция для контура тока имеет вид:

^qiP) 1 +Т,р

1 + (Л,/Гз«)
р + 1 \ (10)

Из (10) следует, что демпфирование контура 
увеличивается за счёт малых постоянных време­
ни интегрирования 5, регуляторов тока по осям d, 
q. Кроме того, демпфирование увеличивается при 
малых значениях 5, при увеличении независимых 
постоянных времени В то же время увели­
чение всех параметров, входящих сомножителя­
ми с (0 ,̂ уменьшает демпфирование контура. При

Рис.2. Контур регулирования тока Aig
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<0  ̂ -► О или при достаточно малых значениях 5, 
из (10) имеем;

_________ 1

iaz(P) [1+(5,/Гз„)] р^ +

5, +Ту 
Н---------;---- Р 1\+(в,1 т , У

(11)

Передаточная функция (И ) имеет тот же вид, 
что и передаточная функция двигателя постоян­
ного тока с таким же регулятором тока. Следу­
ет отметить, что при изменении пара- метров 
объекта переходные процессы меняются незна­
чительно ввиду малого изменения коэффициента 
при р  характеристического уравнения при малом 
Bj. Влияние противоЭДС определяется коэффици­
ентом 1+ (Б/Гэи). Чем ближе этот коэффициент к 
единице, тем меньше это влияние. Таким обра­
зом, при малом значении 5, и при такой структу­
ре регулятор обладает адаптивными свойствами 
при меняющихся параметрах объекта и компен­
сирует вредное влияние противоЭДС на переход­
ные процессы. Следует отметить, что пропорци­
онально-интегральный регулятор при том же бы­
стродействии контура регулирования, которое при

коэффициенте демпфирования ^>V2/2  определя­
ется членом при р  характеристического уравне­
ния, не решил бы рассматриваемые проблемы.

Для передаточной функции (10) площадь регу­
лирования мало зависит от постоянной времени 
Т̂ , которая входит как в числитель, так и в зна­
менатель. Так как площадь регулирования конту­
ра тока определяет настройку контура регулиро­
вания скорости, при расчёте контура скорости 
следует брать передаточную функцию (11) внут­
реннего контура тока. Для высокоскоростных 
двигателей время регулирования момента будет 
значительно больше, так как даже при малых 
значениях Л, для увеличения демпфирования кон­
тура повышается Ту. При максимальном с точки 
зрения возможности реализации минимальное 
значение Ту, определяющее быстродействие кон­

тура тока, должно выбираться из условия полу­
чения хорошего демпфирования переходного про­
цесса. Если при выбранной частоте коммутации 
вентилей пульсации на выходе регулятора тока 
велики, можно установить фильтр в канал обрат­
ной связи по току с постоянной времени 1-2 мс. 
Обычно коэффициент демпфирования контура
выбирается % > - J i l l . При малых значениях 5, в 
(10) можно пренебречь членом при р^ характери­
стического зфавнения и записать его в виде, при­
нятом для уравнения второго порядка:

B,{T^+T,)+TyT,+XT^p„B,<s^,f 2
Р +

+ -+ п

где ш„ -  частота недемпфированных колебаний 
звена второго порядка.

Из (12)

4 = 0 ,5 х

5 ,+ 7V + rjl + (5,/r3„)]
(13)

^[l + (i5,/r3„)][B,(ro +Т,)+ТуТ, +3(Го/;„5,ш,)2]

При заданных значениях ^ и Г̂ . из (13) нахо­
дится минимальное значение Ту.

Регулирование угловой скорости

Настройка пропорционально-интегрального ре­
гулятора скорости выполняется по "симметрич­
ному оптимуму", в основе которого лежит мо­
дульный критерий оптимизации [4,5]. При удар­
ном приложении нагрузки перерегулирование мо­
мента (тока) составляет 43%, перерегулирование 
по скорости при скачке задания и предвключен- 
ном фильтре -  8%. Для расчёта регулятора на 
рис.З приведена структура системы регулирова­
ния угловой скорости, в которой замкнутый кон­
тур регулирования тока представлен инерцион­
ным звеном, что допустимо при коэффициенте 
демпфирования контура тока ^ > V2 /2  . Постоян­
ная времени регулятора Tj, равная постоянной вре­
мени фильтра на входе, находится из вьфажения;

62

Фильтр скорости

\+ Т  п 1 i \ 41
1+Г2

L ^ i 2 F

П Р [ 1 + ( В , / Г з ^ ] г  ^ i+ T 'y 1.5p„Vr
J v l 

— ► \U p

Д 1 + (Д /7 1 ,м ) ]

«Вг

Рис.З. Контур регулирования угловой скорости
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7’2 = 4(£, + Г ^ ) / [ 1 + ( Л , / Г з„)].

Постоянная времени двойного интегрирования 
контура

В^= Т, [1 + (В,/ T , J ] J / (1,5 р„Ч>,) =

=  8 { (5 ,  + 7 ; ) / [ 1  +  ( 5 ,  /Г з „ ) ]

Из этого выражения находится интегральная 
постоянная времени регулятора

Моделирование электропривода

Альтернативным решением построения регу­
лятора тока по отношению к предложенному яв­
ляется использование релейного регулятора. При 
предельно малой зоне нечувствительности релей­
ного регулятора его режим работы близок к 
скользящему и обеспечивает быстрое регулиро­
вание и малый состав гармоник более высокого 
порядка по отношению к заданной частоте. Од­
нако в режиме работы регулятора, близком к 
скользящему, частота коммутации вентилей 
очень велика, что увеличивает потери в инверто­
ре. В связи с этим расширяют зону нечувстви­
тельности релейного регулятора в целях умень­
шения частоты коммутации вентилей.

При моделировании сравнивались 
эти две системы управления при оди­
наковой частоте коммутаций вентилей 
7,5 кГц. Моделирование выполнялось 
с использованием параметров синх­
ронного трёхфазного двигателя с по­
стоянными магнитами СД5,3-150 с па­
раметрами; мощность Р = 5,5 кВт; ча­
стота / =  150 Гц; амплитуда фазно­
го напряжения и =160 В; число пар 
полюсов р„ = 3; амплитуда потокос- 
цепления от магнитов ротора, приве­
дённая к статору, \j/̂  = 0,17 Вб; мо­
мент инерции ротора 0,012 кг-м^; 
сопротивление статора R = 0,252 Ом; 
индуктивности по осям L j  = =
= 0,00235 Гн. Инвертор на базе тран­
зисторов 1GBT питается от сети по­
стоянного напряжения, т.е. возможна 
рекуперация энергии в сеть.

Моделировался пуск двигателя 
без нагрузки с приложением скачком 
номинального момента и последую­
щим снижением задания скорости.
Контуры регулирования токов настро­
ены с параметрами: Л, = 0,5 мс,

= 40 мс, Ту = 6 мс. Осциллограм­
мы переходных процессов пред­
ставлены на рис.4.

Для получения реальных значений осциллог- 
рафируемых параметров необходимо значения на 
осциллограммах делить на масштабные коэффи­
циенты т^: (О -  /Ищ = 1/рад/с; М,

10 кг м; \j/̂  + / / о  - т ^  = 588,23 Вб; и ,̂ 
= 2,4 В ; /„, if,, -  т,- = 1 А.

Как следует из осциллограмм, при релейном 
регуляторе пульсации момента и тока больше, 
чем при непрерывных. Непрерывный регулятор 
достаточно хорошо поддерживает постоянным 
потокосцепление по оси d, т.е. + iĴ Q « \|/̂ .

Торможение без рекуперации тока

Основная масса приводов при торможении не 
может рекуперировать энергию в сеть и обеспе­
чить одинаковое качество управления в четырёх 
квадрантах. Независимо от способа торможения 
необходимо принимать меры, исключающие раз­
мыкание системы по току в процессе торможе­
ния с последующими бросками тока в момент 
замыкания, приводящими к её отключению. Та­
кая же проблема существует в системах управ­
ления нереверсивными приводами постоянного

-100

-200
0,002 0,004 0,006 0,008

Ь)
Рис.4. Осциллограммы переходшох процессов при регуляторах тока: 

а -  интегральном по входу и интегрально-пропорциональном 
по каналу обратной связи; б -  релейном
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Рпс.5. Узел слежения напряжения Ug за ЭДС двигате­
ля при размыкании системы по току

тока. На рис.5 представлено решение этой зада­
чи, обеспечивающее слежение напряжения за 
противоЭДС двигателя для случая, когда при­
вод тормозится без тока под действием стати­
ческого момента сопротивления. Это решение 
может быть использовано с необходимой дора­
боткой и для других способов торможения.

На выходе регулятора скорости PC установ­
лен ограничитель задания тока обеспечиваю­
щий малое задание тока в режиме торможения, 
т.е. при отрицательном задании тока. При поло­
жительном задании тока уставка ограничителя 
соответствует максимальному току двигателя и 
он не препятствует работе системы регулирова­
ния, так как сигнал на выходе усилителя с коэф­
фициентом К  равен нулю. В режиме торможения 
при отсутствии тока в инверторе по сигналу Log 
сбрасывается в нуль интегральный регулятор 
тока PTj и к регулятору тока РТ^ подключается 
обратная связь по току модели. При этом сигнал 
на выходе регулятора скорости мал и определя­
ется сигналом ограничителя, так как регулятор ско­
рости имеет обратную связь с большим коэффици­
ентом усиления К  и его передаточная функция

W { p ) = -
1 + Т , р >ук<^о.

K { l  +  [ T 2 + ( T j K ) ] p }

Коэффициент < 1 (см. рис.5) и таким обра­
зом напряжение и при слежении всегда меньше 
ЭДС двигателя. На рис.6 приведены осциллог­
раммы переходных процессов для модели с не­
зависимым инвертором напряжения, в котором 
диодный мост исключает инвертирование энер­
гии в сеть. Так как в звене постоянного тока не­
зависимого инвертора включены дроссель и на­
копительный шнденсатор, то без перестройки ре­
гуляторов наблюдается небольшое отличие в ос­
циллограмме пускового момента по сравнению с 
той же осциллограммой, представленной на рис.4. 
Без применения рассмотренного узла размыкание 
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Рис.6. Осциллограммы переходных процессов в сис­
теме с независимым инвертором напряжения при 
торможении под действием статического момента

системы по току при торможении с последующим 
замыканием вызывало большие броски тока, при­
водящие к отключению привода.
Выводы

1. Описанные регуляторы и методика их на­
стройки позволяют значительно ослабить вредное 
влияние противоЭДС двигателя и изменения его 
параметров на устойчивость системы управления, 
получить токи двигателя с минимальным соста­
вом высших гармоник.

2. Выявленное влияние угловой скорости ротора 
на устойчивость замкнутой системы регулирования 
и рекомендации по настройке регуляторов с учётом 
этого явления следует использовать при реализации 
систем с высокоскоростными двигателями.

3. Приведённое решение по построению регу­
ляторов для торможения привода без рекупера­
ции энергии в сеть под действием статического 
момента сопротивления может служить основой 
при разработки узлов того же назначения для си­
стем с другим видом торможения.
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ТЕОДОР ЗИНОВЬЕВИЧ ПОРТНОЙ

Скончался известный инже­
нер и учёный в области элект­
ропривода, Лауреат Государ- 
ственной премии, кандидат тех­
нических наук Теодор Зиновье­
вич Портной.

Окончив в 1941 г. Москов­
ский энергетический институт 
Теодор Зиновьевич, в июне 
1941 г. уходит добровольцем на 
фронт.

После дем обилизации в 
1946 г. Т.З. Портной поступа­
ет работать в конструкторс­
кое бюро треста "Электропри­
вод" Министерства электпо- 
технической промышленнос­
ти. В этой организации он ра­
ботал более 50 лет до ухода 
на пенсию. Здесь началась 
его научно-техническая дея­
тельность и здесь он в тече­
ние многих лет был научным 
руководителем одного из важ­
нейших направлений в элект­
ротехнике -  электропривода 
машин и механизмов горно­
топливной отрасли.

В 1954 г. Т.З.Портной возгла­
вил лабораторию  нефтяного 
электрооборудования, а с 1960 г. 
отдел горного электропривода.

Под его руководством и при 
непосредственном  участии 
бьшн-созданы новые современ­
ные поколения электроприводов 
и электрооборудования для бу­
ровых установок наземного и

морского бурения, экскаваторов 
и других механизмов.

В 1984 г. за работы по со­
зданию электрооборудования 
для мощных экскаваторов он 
стал Лауреатом Государствен­
ной премии СССР в области на­
уки и техники.

Т.З.Портной известен широ­
кой научно-технической обще­
ственности, как автор многих 
научных трудов по проблемам 
автоматизированного электро­
привода.

За боевые и трудовые зас­
луги Т.З.Портной награждён 
двумя орденами и многими 
медалями.

Неистощимый новатор, ини­
циатор многих пионерских ре­
шений и разработок по электро­
оборудованию, электротехник 
высокого класса с государ­
ственной ответственностью, 
много сделавший для развития 
отечественного электропривода
-  таким он останется в памяти 
его коллег, друзей и товарищей.
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