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СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
4

Настоящий тематический выпуск журнала "Элект­
ротехника" посвящен силовой электронике и содер­
жит 15 статей.

Выпуск открывает статья ведущего специалиста фир­
мы "Jnfineon Technology" ("Siemens Semiconductors") док­
тора Лоренца (Leo Lorenz), представляющая взгляд ве­
дущей фирмы на современное состояние и направле­
ния дальнейшего развития в разработках, производстве 
и применениях приборов силовой электроники.

Состоянию разработок и производства современ­
ных IGBT-модулей на токи до 1200 А и напряжение до 
3300 В в ОАО "Электровыпрямитель" (г. Саранск) по­
священа статья ведущих специалистов этого предпри­
ятия. Следует отметить, что подобные силовые модули 
с использованием импортных чипов, производит в Рос­
сии также Чебоксарское предприятие "КОНТУР-ИНЭЛС" 
(kontur@chtts.ru).

Четыре статьи посвящены вопросам управления в 
стабилизированных преобразователях и асинхронных 
электроприводах, включая векторные принципы управ­
ления и нейронный наблюдатель.

Две статьи представляют разработки авторов по схе­
мотехнике и конструкции современных высокочастотных 
преобразователей с активной коррекцией коэффициен­
та мощности.

Две статьи посвящены схемотехнике преобразовате­
лей, работающих в режиме источников тока и импульс­
ных источников питания, работающих на пьезокерами­
ческие преобразователи.

Завершает сборник обзорная статья по элементной 
базе и основным схемотехничеким решениям современ­
ных электронных счетчиков электроэнергии.

В порядке обсуждения представлена статья по пред­
лагаемым схемотехническим решениям транзисторных 
преобразователей для электроинструмента.

В июне 2001 г. вышел четвертый тематический вы­
пуск "Proceedings of the IEEE": "Power Electronics: Pre­
sent Trends & Future Developments" (Силовая электро­
ника; существующие тенденции и будущие достижения) 
под ред. J.Dann van Wyk и Fred Lee. История темати­
ческих выпусков "Proceedings ..." насчитывает четыре 
издания:

— Сверхмощные полупроводниковые приборы (ав­
густ 1967 г.) под ред. F.E. Gentry.

— Силовая электроника (апрель 1988 г.) под ред. 
R.G.Hoft и H.A.Owen.

— Силовая электроника и электропривод (август 
1994 г.) под ред. В.К. Bose.

Четвертый выпуск (июнь 2001 г.) содержит 16 заказ­
ных статей с обзором прошедшего столетия и оценку 
перспектив ближайшего будущего силовой электроники.

Силовая электроника прошла большой путь мощно­
стей от микроватт до мегаватт, частот от единиц герц

до мегагерц, от технологий газонаполненных электрова­
куумных приборов и электромеханических преобразова­
телей до высоких технологий микроэлектроники сверх­
больших интегральных схем, обеспечивших производ­
ство силовых биполярных транзисторов (BPT), тиристо­
ров (Th), силовых полевых (MOSFET) и биполярных 
(IGBT) транзисторов с изолированным затвором, за­
пираемых тиристоров, коммутируемых по затвору 
(IGCT), силовых интегральных схем, включая "интел­
лектуальные".

Наряду с увеличением предельных характеристик 
приборов силовой электроники важными показателями 
являются также цена и надежность. Ограничения со сто­
роны пассивных компонентов, электромагнитная совме­
стимость, корпусирование, производство, вопросы теп­
лоотвода и механических характеристик, обеспечиваю­
щие гарантированную надежность (срок службы), явля­
ются также важнейшими показателями, обеспечивающи­
ми развитие приборов силовой электроники в настоя­
щее время и в будущем.

Все статьи сборника сгруппированы в 5 разделов:
— приборы силовой электроники;
— пассивные компоненты;
— электромагнитная совместимость;
— преобразователи (схемотехника, управление, мо­

делирование);
— применение (системы).
Аннотации на все статьи тематического сборника 

можно будет прочитать в одном из ближайших выпусков 
бюллетеня регионального общества инженеров силовой 
электроники, а с самими статьями можно ознакомиться 
в исполнительной дирекции ОСЕ (Москва, Красноказар­
менная 14, кафедра ЭиЭА, тел. 362-78-35).

К сожалению (в отличие от тематического выпуска 
"Proceedings ...") в настоящий журнал не вошли статьи, 
посвященные российским исследованиям, разработкам 
и производству в областях:

— современных приборов силовой электроники;
— пассивных компонентов для современных уст­

ройств и систем силовой электроники;
— электромагнитной совместимости в преобразо­

вательном оборудовании и в системах с таким обору­
дованием.

Редакция журнала выражает надежду на поступле­
ние статей по этой тематике для формирования следу­
ющего тематического выпуска журнала, посвященного 
силовой электронике.

С.Н. Флоренцев,

действительный член Российской Академии элект­
ротехнических наук, член IEEE, член общества инжене­

ров силовой электроники, канд. техн. наук.
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ЛО РЕН Ц  Л.

Состояние и направления дальнейшего развития в сфере
разработки, производства и применения силовых

п о л у п р о в о д н и к о в ы х  приборов

Непрерывное совершенствование устройств сило­
вой электроники, особенно в направлении повыше­
ния КПД, улучшения динамических характеристик 
управления, снижения шума и массогабаритных по­
казателей, обязано своим существованием постоян­
ному появлению новых разработок в области сило­
вых полупроводниковых приборов (СПП).

В основном СПП используются для управления 
потоками электроэнергии между источником и на­
грузкой, обеспечивая высочайшую точность и дина­
мику управления при высоком КПД. Можно сказать, 
что силовой ключ является связующим звеном меж­
ду микроэлектронными компонентами системы уп­
равления и нагрузкой любого силового преобразо­
вателя. Результатом гигантского прогресса в облас­
ти развития технологий изготовления интегральных 
схем, особенно за последние 10 лет, стало появление 
усовершенствованных видов СПП, имеющих малые 
потери мощности, простое управление с хорошей ди­
намикой, возможности самозащиты при аварийных 
режимах. При этом удалось совместить мегаваттный 
диапазон мощностей, коммутируемых СПП, с управ­
лением непосредственно от микроэлектронных схем. 
Широкое использование микроэлектроники для уп­
равления силовыми преобразователями позволило 
реализовать сложные законы управления и регули­
рования. Таким образом, появилась возможность со­
здания бесшумных преобразователей для электропри­
вода, которые сами определяют оптимальные режи­
мы работы электропривода. Такие преобразователи 
используются в широком диапазоне мощностей в раз­
личных областях применения, начиная от электро­
привода высокоточных инструментов и кончая элек­
троприводом тяговых двигателей электровозов. Дру­
гими важными факторами развития СПП стали тре­
бования по рациональному использованию электро­
энергии, уменьшению массогабаритных показателей 
устройств на основе СПП, повышению качества элек­
троэнергии (например, компенсация реактивной 
мощности). В результате за последние 20 лет наблю­
дались стремительные темпы развития СПП и уст­
ройств на их основе.

Историю развития СПП и устройств на их осно­
ве можно представить в виде четырех основных пе­
риодов времени (таблица).

Если говорить о том, какие основные результаты 
достигнуты в области совершенствования СПП за 
последние два года, то можно выделить 5 характер­
ных разработок: оптотиристор, сверхмощный опто­
тиристор, GTO* в диапазоне больших мощностей, 
IGBT** в диапазоне средних мощностей, силовой 
MOSFET*** в диапазоне малых мощностей. Из ска­

занного видно, что в настоящий момент не считает­
ся перспективным проводить разработки по усовер­
шенствованию биполярных транзисторов. ,

Наиболее часто применяемыми приборами в сис­
темах большой мощности являются сверхмощные 
оптотиристоры. Примерами таких систем являются 
вставки постоянного тока мощностью до 1 ГВт, пред­
назначенные для электрического соединения различ­
ных энергосистем между собой (для передачи элект­
роэнергии на значительные расстояния, например из 
Западной в Восточную Европу), компенсаторы реак­
тивной мощности, системы накопления энергии и 
активные фильтры мощностью до нескольких сотен 
мегаватт.

В данном диапазоне напряжений особенно важ­
ной является помехоустойчивость сигнала управле­
ния тиристорами, передаваемого по оптоволоконным 
кабелям.

Разработки фирмы "Infineon Technologies AG" 
внесли значительный вклад в развитие этих тирис­
торов с самого начала их появления. Наиболее важ­
ные этапы совершенствования тиристоров показаны 
на рис. 1. Использование трехфазных двигателей, 
обеспечивающих высокую мощность и момент при 
лучших массогабаритных показателях, для привода 
электровозов стало возможным только благодаря со­
зданию GTO на большие мощности. Силовой управ­
ляемый ключ преобразователя для электропривода 
электровозов, включающий в себя GTO и особую схе­
му управления, делает возможным преобразование 
однофазного тока контактной сети в трехфазный ток 
для питания тяговых двигателей. GTO, имеющие вы­
сокие частоты переключения, обеспечивают высоко­
точное регулирование значения и частоты напряже­
ния питания тяговых двигателей. Применение GTO 
позволяет осуществлять рекуперацию энергии в кон­
тактную сеть в режиме торможения тяговых двига­
телей, что повышает КПД электровоза. Динамичес­
кие характеристики GTO при переключении, в осо­
бенности при выключении, были принципиально 
улучшены за счет изменения структуры прибора. В 
начале 80-х годов, когда фирма "Infineon Technologies 
AG" уже начал предлагать потребителям первые 
GTO, в их дальнейшую разработку вкладывались ог­
ромные суммы. В результате, в данный момент по-

* GTO (Gate Turn-off Thyristor) — тиристор, запираемый по 
управляющему электроду.

** IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor) — биполярный 
транзистор с изолированным затвором.

*** MOSFET(Metall Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) 
— полевой транзистор типа металл-оксид-полупроводник 
(МОП-транзистор).
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Этапы развития СПП и устройств на их основе

\
Период 

времени, гт.
Устройства, используемые в качестве 

силовых ключей

Идеология 
преобразователя, 

созданная на данном 
этапе

Варианты реализации преобразователя 
для различных областей применения

1900-1960 Механические ключи 
Переключатели направления тока 
Ртутные диоды
Германиевые/селеновые диоды 
Электронные лампы 
Магнитные усилители

Выпрямитель, ведомый 
сетью

Выпрямители 
Зарядные устройства для 
аккумуляторов 
Источники питания

1960-1980 Кремниевые диоды 
Тиристоры
Биполярные транзисторы

Управляемый
полупроводниковый
ключ
Автономные и ведомые 
сетью преобразователи

Преобразователи DC/DC 
Преобразователи частоты для 
электропривода двигателей 
переменного тока
Источники бесперебойного питания 
(UPS)
Преобразователи для печей 
индукционного нагрева

1980-1990 Модули биполярных транзисторов 
Полевые транзисторы (MOSFET) 
Запираемые тиристоры (GTO)
Биполярные транзисторы с изолированным 
затвором (1GBT)

Преобразователи с 
широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ) и 
резонансные 
преобразователи с 
высокой частотой 
коммутации

Преобразователи с синусоидальными 
токами и напряжениями на входе и на 
выходе
Компенсаторы реактивной мощности 
Активные фильтры

1990-2000 Направления развития:
—  сверхмощные оптотиристоры
—  СПП с МОП-управлением, имеющие 
высокое КПД
—  интеграция силовой части и маломощных 
схем управления и защиты в одном модуле 
(SMART модули)
—  комбинация механических ключей и СПП 
(гибридные аппараты)
—  СПП на основе карбида кремния (SiC)

Разработка сложных адаптивных 
цифровых систем управления на 
основе микропроцессоров 
Регулирование скорости двигателей 
переменного тока в широком 
диапазоне
Оптимизация потоков электроэнергии 
между источником и нагрузкой 
Улучшение массогабаритных 
показателей

толок по току и напряжению для серийно-выпускае- 
мых GTO составляет 3 кА и 4,5 кВ, соответственно. 
GTO такой мощности сейчас используются для элек­
тропривода современных электровозов. Основные 
этапы развития GTO, выпускаемых фирмой "Infineon 
Technologies AG", показаны на рис.2.

М ощ ность, MB A
20

15

10

13,5 МВт

11 М Вт

4500 В 
3000 А

4500 В 
2500 А

5 МВт

1,5 МВт Ч 2500 В 
2500 В 2000 А 
600 [А

'1980 1985 1990 1995 2000
Годы

Вторая половина 70-х годов стала решающим эта­
пом в области разработки нового поколения сило­
вых MOSFET, которые вытеснили биполярные при­
боры из определенного диапазона мощностей. Раз­
витие силовых MOSFET дало возможность сблизить 
микроэлектронные и силовые компоненты как в об­
ластях применения (управление силовым прибором 
напрямую от микросхемы), так и при производстве

Напряжение, В 

8000-

4000-

2000-

8000 В

3000 В

1500 В
0*
1957

2500 В

1975

5000 В

I
1985
Годы

1995 2005

Рис.1. Э тапы  развития тиристоров Рис.2. Э тапы  развития GTO
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-  0,5 -106
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Рис.З. Этапы развития M O SFET

(размещение силовых приборов в обычных корпусах 
для микроэлектронных схем). Силовой MOSFET — 
это силовой полупроводниковый ключ, способный 
коммутировать токи от 0,1 до 100 А при рабочих на­
пряжениях от 20 до 1000 В, которым можно управ­
лять напрямую, например от микроконтроллера. За 
последние 15 лет силовые MOSFET постоянно совер­
шенствовались (рис.З). В результате электрическое 
сопротивление RDS(on) в открытом состоянии, а сле­
довательно, и рассеиваемая мощность стали в 10 раз 
меньше, что дало возможность размещать силовые 
приборы в таких же, как у интегральных микросхем, 
корпусах без дополнительных охладителей. Это от­
крывает силовым MOSFET совершенно новые обла­
сти применения, например в микросистемах, таких 
как мобильные телефоны, переносные компьютеры 
или даже в качестве релейных элементов для авто­
мобилей.

Опыт, накопленный фирмой "Infineon Techno­
logies AG" в области производства интегральных 
микросхем, отлаженные технологии и современное 
оборудование, позволили производить силовые и 
микроэлектронные компоненты на одних и тех же 
производственных линиях.

В процессе совершенствования MOSFET был сде­
лан гигантский рывок в области улучшения массо- 
габаритных показателей электронных/силовых элек­
тронных систем. Задачи, которые стоят сегодня пе­
ред разработчиками, — это дальнейшее снижение 
значения сопротивления RDS(оп) и повышение стойко­
сти приборов к различным видам воздействия. Осо­
бенно это касается стойкости к перенапряжениям и 
к высокой скорости изменения напряжения и тока. 
Новое поколение силовых полевых транзисторов, 
выпускаемых фирмой "Infineon Technologies AG", 
имеет улучшенную стойкость к перенапряжениям, 
возникающим как во входной (U GS), так и в выход­
ной цепи ( UDS). Стойкость входной цепи была по­
вышена за счет применения нового диэлектрическо­
го материала для цепи затвора, а использование го­
могенной структуры ячеек и внутреннее распорное 
внедрение обеспечили низковольтным приборам вы­
сокую стойкость к лавинному пробою. Высокая про­

кремнии 

AlSi
1

Сток
р+ п+ р  

Тело кристалла п-

б)

Рис.4. Н овый силовой M O SFET, использующий техноло­
гию S-FET:

a —  структура элементарной ячейки; б —  схема лавин­
ного пробоя

бивная стойкость транзисторов к пробою дает воз­
можность отказаться от занижения максимального 
значения обратного напряжения, что обычно дела­
ется для обеспечения надежной работы прибора, тем 
самым снижая до минимума потери в открытом со­
стоянии. В результате запас MOSFET по напряже­
нию больше не определяется наихудшим случаем при 
апериодических колебаниях питающего напряжения. 
В процессе лавинного пробоя (рис.4) дополнительно 
выделяющаяся энергия идет на нагрев прибора. В 
связи с этим необходимо, чтобы значение темпера­
туры кристалла транзистора в этом случае не пре­
вышало предельного. В технической документации 
на транзистор даются значения энергии при одно­
кратном лавинном пробое и при периодически по­
вторяющемся. Стойкость к лавинному пробою при­
водится для номинального напряжения на транзис­
торе. Поскольку время протекания лавинного про­
боя очень мало (/ < 1 мкс), то выделяемое тепло не 
успевает отводиться и идет на нагрев кристалла. Тех­
нология изготовления СПП с самосовмещением эле­
ментарных ячеек обеспечила новому поколению 
транзисторов S-FET высочайшее значение стойкос­
ти при переключении. В этих транзисторах паразит­
ная структура биполярного транзистора не проявля­
ет себя даже при малых временах переключения (при 
больших скоростях изменения тока и напряжения). 
Поэтому при лавинном пробое можно рассеять ту же 
избыточную энергию, что и в случае использования 
схемы со стабилитроном (рис.5). В этом случае энер­
гия, идущая на нагрев транзистора, зависит только 
от объема кристалла.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/01 Состояние и направления дальнейшего развития в сфере разработки

иЬЬ
Схема 

со стабилитроном

Uds(a z )\ 

IN  ___  '—CD-
v ‘\

Сток

Uds

Исток

~ L

R DS(on)

Обычная
схема 3

Сток

Ubb

IN  ____
— C = >

UlN Ugs

n
Uds

Исток

Eas, мД ж

A, мм2

Рис.5. С тойкость транзисторов нового поколения S-FET к 
лавинному пробою  (* —  обычный M O SFET, ** —  новый 
M O SFET в схеме со стабилитроном)

Как говорилось ранее, второй важной задачей яв­
ляется снижение сопротивления RDŜол) транзистора. 
В то время как транзисторов с напряжением
пробоя от 200 до 1000 В определяется в большей сте­
пени эпитаксиальным слоем (слоем, параметры ко­
торого связаны со значением обратного напряжения), 
RDs(on) транзисторов с напряжением пробоя до 100 В 
зависит от нескольких внутрикристалльных сопро­
тивлений. Из рис.6,6 видно, что оптимальная струк­
тура ячеек (оптимизация горизонтальной структуры) 
и решение текущих задач — оптимизация вертикаль­
ной структуры поколения S-FET (S-FET2 — сегодняш­
нее поколение транзисторов) и развитие технологии 
S-FET2 (технологии производства транзисторов но-

Ud s а ЗОВ UDS ~ 600В

Rs* ~ 7 % Rs* ~  0,5%
6 % R„+ ~  0,5%

Rch ~ 28% Rch ~ 1,5%
23% R„ ■* 0,5%

Kepi ~ 29% 96,5°/

RSub ~ 7% Rs„b~ 0,5%
R£ = сопротивление, 
определяемое корпусом

а)

R„+- сопротивление слоя п+
R,-!, — сопротивление канала
Repi—сопротивление слоя эпитаксии
RSug- сопротивление подложки

^Bs(on) Т0-220 
m-FET 15 мОм 
j-FET 8 мОм 
5-FET2 5 мОм

SIP1 SIP2 SIP3 m-FET S-FET S-FET2

мом'мм^ 1000 800 380 220 165 115
Плотность ячеек 

; 10б/с м 2 0,028 0,128 0,207 0,592 0,826 2,05

I год 1978 1985

«осоа> 1992 1996 1999

Силовые полупроводники
Семейство S-FET 2

б)
Рис.6. Структура элементарной ячейки силового MOSFET, 
на которой показаны отдельные составляющие сопротив­
ления RDs(on) (а) и этапы  соверш енствования M O SFET 
(уменьшение Ros(on)и увеличение плотности элементарных 
ячеек) (б)

вого поколения) — дают возможность снизить RDŜоп) 
в 6 раз по сравнению с технологией SIP3 (1988 г.). 
Такая модификация кристалла позволяет получать 
RDs(on) -  ^ мОм для транзистора в корпусе Т0-220. 
Соответственно, потери станут столь малыми, что си­
ловые транзисторы можно будет выпускать в SMD- 
корпусах, которые раньше использовались только 
для микроэлектроники. Кристаллы силовых транзи­
сторов с уменьшенным объемом и малым значением 
RDS(on) можно использовать для организации много­
канальных транзисторных сборок в корпусах P-DSO.

Новый тип высоковольтного силового MOSFET

К концу 80-х годов развитие высоковольтных по­
левых транзисторов (от 400 до 1000 В) с традицион­
ной МОП-структурой достигло своего предела. В 
силу отсутствия потенциала для развития техноло­
гий изготовления существовал только один путь 
уменьшения значения RDS(on) — увеличение активной 
площади кристалла кремния и его размещение в тра­
диционно используемых корпусах Т0-220 или D-Pak.

В настоящий момент, фирма «Infineon Techno­
logies AG» представляет новое поколение высоко-
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вольтных MOSFET (от 600 до 1000 В), ставшее резуль­
татом интенсивных разработок, проводившихся после­
дние 2 года. Торговая марка нового поколения тран­
зисторов — CoolM OS™ . Транзисторы серии 
CoolMOS™ имеют в 5-—10 раз меньшее, по сравнению 
с существующими на данный момент высоковольтны­
ми MOSFET, RDS(pn) при той же площади кристалла.

Повышение плотности мощности с целью умень­
шения массогабаритных показателей и повышения 
степени интеграции является будущим систем сило­
вой электроники. Кроме этого, силовые электронные 
устройства будущего должны обладать более высо­
ким КПД во всем диапазоне нагрузок, улучшенны­
ми динамическими характеристиками управления, 
повышенной надежностью и т.д. Очевидно, что раз­
витие СПП является основным движущим фактором 
прогресса в области создания новых силовых элект­
ронных устройств.

Это подтверждают частые неудачи при попытке 
создания силовых электронных систем со значитель­
но улучшенными массогабаритными показателями, 
таких как силовые модули или преобразователи, на 
ранних стадиях развития СПП. В зависимости от то­
пологии схемы для создания таких систем с напря­
жением питания 240 В/400 В были необходимы СПП 
с номинальным напряжением 600, 800 или 1000 В.

Развитие MOSFET шло по пути уменьшения зна-

Высоковольтные транзисторы с полевым 
управлением

На рис.7 представлена традиционная структура^1 
силового MOSFET. В высоковольтных транзисторах 
с полевым управлением RDŜ  определяется в основ­
ном степенью легирования и толщиной эпитаксиаль­
ного слоя и слабо зависит от геометрии ячеек, в от­
личии от низковольтных MOSFET, и площади под­
ложки. В связи с этим, основным путем уменьшения 

в высоковольтных MOSFET является сниже-R

чения RDS(on)' повышения стоикости к жесткой ком­
мутации и лавинному пробою с одновременным уп­
рощением требований к управляющим схемам за счет 
снижения заряда затвора. В связи с этим необходи­
мо отметить, что новое поколение высоковольтных 
MOSFET — CoolMOS™ устанавливает новые стан­
дарты в отношении RDS(ony частоты коммутации, 
мощности управления и потерь мощности при пере­
ключении.

Обычный MOSFET IGBT

D6
Зависимости 

ID(t) при выключении /д
Хвостовой ток 
/

Рис.7. Структуры элементарных ячеек обы чного M O SFET, IG B T и нового транзистора 
CoolM OS™ ; зависимости тока 1р стока от времени при выключении этих транзисторов

DS(on)
ние сопротивления эпитаксиального слоя (другое на­
звание которого зона дрейфа). Существуют два пути 
снижения сопротивления эпитаксиального слоя: уве­
личение его площади и непосредственно улучшение 
его проводящих свойств. Первый путь неприемлем 
для высоковольтных транзисторов, поскольку это 
приводит к росту стоимости, увеличению объема кри­
сталла, повышению значения энергии активации и 
т.п. Поэтому был выбран второй вариант. Как изве­
стно, уже существующим наиболее успешным реше­
нием данной задачи является IGBT (рис.7).

IGBT —  больше носителей заряда, но и большие 
потери при выключении

В IGBT концентрация основных носителей заря­
да, отвечающих за протекание тока, в открытом со­
стоянии значительно увеличивается за счет инжекции 
дополнительных носителей из заднего p -слоя. По­
скольку количество этих носителей равно количеству 
электронов с противоположным по знаку зарядом, 
создающих ток канала, то суммарная концентрация 
носителей заряда может быть значительно выше, чем 
при обычном легировании. В результате этого зна­
чительно увеличивается проводимость зоны дрейфа. 
Столь эффективный способ снижения сопротивления 
имеет и свои недостатки.

При выключении 
транзистора дополни­
тельные носители заря­
да должны уйти из зоны 
дрейфа. Их уход вызы­
вает так называемый 
хвостовой ток, наличие 
которого приводит к 
увеличению потерь 
мощности при выклю­
чении. Кроме того, зад­
ний /7-слой, становится 
"последовательным ди­
одом" для цепи тока на­
грузки. А это значит, 
что обратная проводи­
мость MOSFET (внут­
ренний обратный диод), 
широко используемая 
во многих областях 
применения, исчезает. 
Нужно также добавить, 
что остаточное напря­

CoolM OS™

D
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жение UCÊsal) (падение напряжение на переходе кол­
лектор-эмиттер в состоянии насыщения) ограничи­

в а е т  минимальное значение потерь мощности.

Принцип технологии CoolMOS™

В высоковольтном M OSFET с традиционной 
структурой R DS(on) в основном определяется сопро­
тивлением зоны дрейфа, отвечающей за номиналь­
ное напряжение транзистора, при этом значение на­
пряжения определяется толщиной зоны и степенью 
ее легирования. Чем меньше степень легирования и 
чем больше толщина зоны дрейфа, тем большее на­
пряжение может выдерживать транзистор. Таким об­
разом, с ростом номинального напряжения транзисто­
ра RDS(on) непропорционально и резко возрастает. В 
качестве примера можно рассмотреть транзистор с но­
минальным напряжением 600 В: у него сопротивление 
зоны дрейфа составляет 95% RDŜony Таким образом, 
для снижения RDŜоп) основной упор должен быть сде­
лан на уменьшение сопротивления зоны дрейфа.

Принцип технологии CoolMOS™ (рис.7) заклю­
чается в новом подходе к снижению сопротивления 
зоны дрейфа. Электрическая проводимость обеспечи­
вается только за счет основных носителей заряда, сле­
довательно потери мощности при переключении не 
отличаются от потерь мощности в MOSFET с тра­
диционной структурой. Степень легирования зоны 
дрейфа увеличена на порядок; в структуру введены 
дополнительные вертикальные /7-каналы, которые 
компенсируют избыток проводящих ток и-носителей. 
Когда транзистор находится в закрытом состоянии 
под напряжением, появляется поперечное электричес­
кое поле, которое заставляет заряд смещаться к кон­
тактным зонам. Вокруг физического /7/г-перехода 
транзистора образуется слой объемного заряда, ко­
торый при напряжении на транзисторе порядка 50 В 
расширяется и захватывает дополнительные р!п- 
структуры. Следовательно, зона дрейфа становится 
полностью обедненной и способной держать напря­
жение. Однако, если напряжение, прикладываемое к
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Рис.8. Сравнение Ros(on) транзисторов серии CoolM OS™  
и обычных M O SFET

транзистору, растет, то пропорционально ему возра­
стает напряженность электрического поля, сдерживая 
распространение слоя объемного заряда. Ток проте­
кает через слой объемного заряда: И основные и нео­
сновные носители движутся к контактным зонам под 
действием слабого вертикального электрического 
поля. Такое поведение является характерным для 
СПП с компенсированным зарядом и обеспечивает 
крайне малые потери мощности.

В результате, при использовании такой структу­
ры, сопротивление зоны дрейфа увеличивается про­
порционально с ростом номинального напряжения 
транзистора (рис.8). Динамические характеристики 
транзисторов CoolMOS™ не отличаются от харак­
теристик MOSFET с традиционной структурой. В 
тоже время, заряд затвора и необходимая энергия 
активации уменьшены по сравнению с традицион­
ным M OSFET с тем же значением RDŜ  за счет 
уменьшения площади кристалла.

Имея такую технологию, возможно достичь зна­
чений Лд5(оп) = 190 мОм для транзисторов на напря­
жение 600 В в корпусе Т0-220 и 270 мОм — на на­
пряжение 800 В в том же корпусе.

Динамические характеристики

Нелинейная зависимость распределения слоя 
обьемного заряда от приложенного напряжения ока­
зывает влияние на значение выходной емкости тран­
зистора CDS (рис.9). Из-за чрезмерно увеличенной 
внутренней поверхности /?и-перехода большую вы­
ходную емкость имеют транзисторы с меньшим но­
минальным напряжением. Однако с ростом номи­
нального напряжения транзистора внутренняя pin-ка­
нальная структура обедняется. Таким образом, нели­
нейная зависимость выходной емкости от номиналь­
ного напряжения связана как с уменьшением повер­
хности /7«-перехода, так и с увеличением толщины 
слоя объемного заряда. В результате с ростом номи­
нального напряжения выходная емкость уменьшает­
ся и при одинаковом номинальном напряжении име­
ет меньшие значения, чем у MOSFET с традицион-

0 50 100 150 200 250 300
Uds,B

Рис.9. Значения входных и выходных емкостей обычного 
M O SFET и нового транзистора CoolMOS™

Обычный M O SFET „ 2,4...2,6
R DS(on) A  ~  4 bR)DSS

Новые области применения 
для высоковольтных MOSFET

CoolMOS™
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Рис.10. Зависимости напряжения Uqs затвор-исток, напря­
жения U d s  с т о к - и с т о к  и  тока / д  стока от времени при 
включении полевого транзистора M O SFET

ной структурой, что означает меньшие потери при 
переключении. Тоже самое можно сказать и о емкос­
ти затвор-сток CGD, уменьшение которой обусловле­
но теми же причинами. Технология CoolMOS™ так­
же обеспечивает меньшую, по сравнению с традици­
онными MOSFET, емкость CGS затвор-исток.

Если сравнить транзистор CoolMOS™ и обычный 
MOSFET с одинаковым значением RDŜony то первый 
имеет гораздо меньшее значение заряда затвора за 
счет меньшей площади кристалла. Как известно, зна­
чение заряда затвора Qc определяет мощность управ­
ления PG необходимую для управления прибором при 
определенном значении частоты переключения f  :

РГ = Qr Ur J  .G GSJ sw

Времена нарастания и спада напряжения UDS 
транзистора при переключении, а следовательно, и 
потери мощности при переключении определяются 
параметрами процесса заряда емкости CGD (извест­
ной, как емкость Миллера) (рис. 10). Чем меньше зна­
чение заряда емкости Миллера, тем меньше потери 
м ощ ности при переклю чении. Технология 
CoolMOS™ обеспечивает чрезвычайно малые значе­
ния заряда емкости Миллера, что положительно ска-

Рис.11. Зависимости энергии EDS и полных потерь м ощ но­
сти п ри  п ер екл ю ч ен и и  о т  Ros^on) Для  т р а н зи с т о р а  
CoolM OS™  и обычного M O SFET

зывается на управлении. В результате транзисторы 
CoolMOS™ имеют наименьшие потери мощности 
самые высокие частоты переключений. При этом дл4^ 
их управления могут быть использованы самые про­
стые и дешевые схемы управления.

С точки зрения практического применения боль­
шие значения емкости CDS у транзисторов с малым 
номинальным напряжением облегчают выключение 
прибора, т.е. являются в некотором роде встроенной 
цепью формирования траектории переключения 
(ЦФТП, англоязычный термин "snubber") прибора.
В тоже время необходимо отметить, что при исполь­
зовании высоковольтных ( UDS > 200 В) транзисто­
ров на высоких частотах энергия EDS, запасенная в 
выходной емкости,

U D S  max
Ed s = \C DS(U )U dU  

о
меньше, чем у традиционных MOSFET с таким же 
значением RDŜ oti) (рис. 11). Потери мощности при 
включении возрастают с увеличением площади кри­
сталла, тем самым ограничивая минимальное воз­
можное значение потерь мощности при переключе­
нии в схемах с жесткой коммутацией. Благодаря оп­
тимальным значениям RDŜany EDS и малым значени­
ям входных емкостей, транзисторы CoolMOS™ име­
ют преимущества перед традиционными MOSFET 
при работе как на низких, так и на высоких часто­
тах. Сравнение значений EDS и полных потерь мощ­
ности при переключении в транзисторах CoolMOS™ 
и обычных M OSFET, при одинаковом значении 
RDS(on) показано на рис.11.

Выходные характеристики  транзисторов 
CoolMOS™ по форме не отличаются от характерис­
тик обычных MOSFET, имея такой же линейный ха­
рактер при малых значенях UDS, при этом на них от­
сутствует пороговое напряжение, характерное для 
выходных характеристик биполярных транзисторов 
и IGBT. Для повышения соотношения сигнал/шум 
при использовании транзисторов CoolMOS™ в мос­
товых схемах, пороговое напряжение было увеличе­
но до обычного значения 4,5 В (в диапазоне от 3,5 
до 5,5 В при температуре 25°С), при этом номиналь­
ное значение RDŜ on) все равно достигается при UGS =
= 10 В, за счет сильной крутизны характеристики.

Новое поколение транзисторов CoolMOS™ с 
возможностью регулирования скорости изменения 

тока и напряжения при переключении

Основной задачей, которая была поставлена пе­
ред разработчиками следующего новейшего поколе­
ния транзисторов CoolMOS™, получившего назва­
ние С2, являлось уменьшение времени переключения. 
Малое значение заряда затвора, являющееся отличи­
тельной особенностью технологии CoolMOS™, в со­
четании с очень малым внутренним сопротивлением 
цепи затвора обеспечивает возможность получения 
практически любого значения времени переключе­
ния, при этом регулируемого по всем параметрам,
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Rg, Ом

Рис.12. Зависимости dildl и duldt от сопротивления внеш­
него резистора цепи затвора при вклю чении транзистора 
поколения С2

О*
-5CD

Rg, Ом

Рис. 13. Зависимости dipldt и d u ^ ld t  сопротивления внеш­
него резистора цепи затвора при выклю чении транзистора 
поколения С2

как в случае с обычным MOSFET. Новое поколение 
транзисторов CoolMOS™ — С2 имеет, в отличие от 
первого поколения (S5), совершенно другую струк­
туру цепи затвора. Внутреннее сопротивление цепи 
затвора у поколения С2 составляет менее 1 Ом, при­
чем это сопротивление практически не зависит от 
площади кристалла. При применении СПП важней­
шим вопросом является возможность и способы ре­
гулирования значения времени переключения СПП 
и скоростей изменения тока dildt и напряжения duldt. 
Для ответа на этот вопрос был проведен ряд иссле­
дований. Как известно, шумы и помехи, вызываемые 
работой СПП, возрастают пропорционально увели­
чению dildt и duldt при включении и выключении. 
Именно поэтому столь необходимо иметь возмож­
ность регулирования этих величин. В связи с этим 
были проведены исследования с целью определения 
эффективности регулирования dildt и duldt путем из­
менения сопротивления во внешней цепи затвора. В 
качестве обратного диода в испытательной схеме ис­
пользовался диод на основе карбида кремния (SiC) с

Uds -  Udc

б)

Рис. 14. Схема опы та (а) и кривые токов и напряжений (б) 
при вклю чении диодов различных типов:

1 —  C o o lM O S ™  (480 мкДж); 2 —  обы чный M O SFET 
(780 м кД Ж ); 3 —  диод  с бы стровосстанавливаю щ им ся 
эпитаксиальны м  слоем (80 мкДж); 4 —  диод на основе 
SiC (0 мкД ж )

ном инальны м  напряжением 600 В (прототип 
SDP06S60). На рис. 12, 13 представлены зависимости 
d i jd t  и duDSldt от значения сопротивления внешнего 
резистора цепи затвора при включении и выключе­
нии транзистора поколения С2.

Во многих областях применения важную роль иг­
рает обратный диод. В связи с этим должно быть уде­
лено внимание вопросам оптимизации значений та­
ких параметров, как прямое падение напряжения на 
диоде и параметров процесса обратного восстанов­
ления диода.

На рис. 14 представлены кривые тока и напряже­
ния при включении и выключении обычного диода, 
диода изготовленного по технологии CoolMOS™, 
диода с быстровосстанавливающимся эпитаксиаль­
ным слоем и SiC-диода и проведено детальное срав­
нение параметров, характеризующих процесс обрат­
ного восстановления.
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Стойкость к лавинному пробою

Если транзистор имеет высокую стойкость к ла­
винному пробою, то отсутствует необходимость за­
вышать номинальное напряжение транзистора, что 
делается в целях обеспечения транзистору стойкости 
к перенапряжениям. Таким образом, в ряде областей 
применения относительно низковольтные лавинос­
тойкие транзисторы могут иметь меньшую площадь 
кристалла, а значит и меньшую стоимость, при не­
изменном RDS(ony Для высоковольтных MOSFET с 
традиционной структурой данный аспект наиболее 
важен, поскольку у таких транзисторов RDS(on) силь­
но зависит от пробивного напряжения транзистора, 
причем нелинейно. Например, RDŜ on) обычного 
MOSFET с номинальным напряжением 800 В в два 
раза больше, чем у MOSFET с напряжением 600 В 
при одинаковой площади кристалла. У транзисторов 
CoolMOS™ на те же напряжения это соотношение 
равно 1,5. Это является преимуществом транзисто­
ров CoolMOS™, имеющих большие значения номи­
нального напряжения. Поэтому вопрос — имеет ли 
MOSFET с большими значениями номинального на­
пряжения, не работающий в режиме лавинного про­
боя, какой либо выигрыш по полным потерям мощ­
ности — должен быть тщательно исследован. Также 
необходимо помнить, что рассеиваемая мощность 
может очень быстро достигать больших значений за 
счет дополнительной мощности, выделяемой в тран­
зисторе в процессе лавинного пробоя при высоких 
частотах переключения.

При разработке новых высоковольтных транзис­
торов серии CoolMOS™ учитывался опыт, получен­
ный в процессе создания и использования техноло­
гии S-FET, обеспечивающей большую лавиностой- 
кость. Таким образом можно гарантировать, что 
транзисторы серии CoolMOS™ имеют высокую стой­
кость к лавинному пробою.

Как и MOSFET с традиционной структурой, тран­
зисторы серии CoolMOS™ имеют достаточно высо­
кую лавиностойкость, однако их характеристики за­
метно отличаются. Это стало возможным благодаря 
необычной структуре зоны дрейфа, которая, напри­
мер, обеспечивает 5-кратное уменьшение RDS(on> тран­
зисторов серии CoolMOS™ с номинальным напря-

U( A V)DS> В

Рис.15. Типичная зависимость напряжения лавинного про­
боя от температуры и плотности тока

Транзистор серии CoolMOS™ 
на напряжение 600 В -  наихудший случай

Tj,° С
Рис.16. Зависимость напряжения лавинного пробоя от тем­
пературы кристалла для "наихудшего случая"

жением 600 В по сравнению с RDS,0„\ обычного 
MOSFET.

На рис. 15 представлена типичная зависимость 
напряжения лавинного пробоя от температуры и 
плотности тока для транзистора серии CoolMOS™ с 
номинальным напряжением 600 В. Из рис. 15 видно, 
что у новых транзисторов зависимость напряжения 
лавинного пробоя от температуры более ярко выра­
жена и они имеют более высокое динамическое вы­
ходное сопротивление, что выражается в более силь­
ном росте напряжения лавинного пробоя с увеличе­
нием тока. Это свойство можно успешно использо­
вать в некоторых областях применения, поскольку 
это позволяет быстрее восстанавливать лавинную ин­
дуктивность. На рис. 16 приведен пример зависимос­
ти напряжения лавинного пробоя UBR̂DSŜ  от темпе­
ратуры кристалла для "наихудшего случая". При 
100°С минимальное значение UBR̂DSŜ  составляет бо­
лее 640 В, при 150°С — больше 670 В.

При разработке транзисторов CoolMOS™, для 
достижения высокой степени’ стойкости к лавинно­
му пробою, использовалось сочетание различных тех­
нологий изготовления СПП. Лавиностойкость тран­
зисторов CoolMOS™ была еще более улучшена за 
счет использования технологии производства тонко­
пленочных кристаллов. Эта технология, разработан­
ная фирмой "Infineon Technologies AG" для IGBT, по­
зволяет получать кристаллы толщиной 175 мкм, что 
в три раза меньше, чем у обычных MOSFET. Необ­
ходимо отметить, что такое уменьшение толщины 
кристалла значительно уменьшает тепловое сопро­
тивление между эпитаксиальным слоем, являющим­
ся источником тепла, и корпусом.

Моделирование тепловых процессов
С ростом плотности мощности в СПП и возрас­

тающими требованиями по стойкости СПП к различ­
ным видам воздействий все более и более важной ста­
новится оптимизация тепловых процессов в прибо­
ре, неразрывно связанная с оптимизацией электри­
ческих процессов. На сегодняшний день в моделях 
СПП учитываются взаимосвязи между электрически­
ми и тепловыми процессами. Ранее эти процессы рас­
считывались отдельно друг от друга.
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Программы схемотехнического моделирования 
теперь являются неотъемлемой частью процесса раз- 

^ р аб о тки  и оптимизации электронных систем. Одна­
ко до настоящего времени основное внимание уде­
лялось электрическим процессам. Поэтому необходи­
мо отметить, что в новейших моделях СПП темпе­
ратура является одним из основных параметров, по­
скольку большинство характеристик СПП имеет ярко 
выраженную зависимость от температуры. Вот лишь 
несколько примеров:

1. Важнейшим параметром любого СПП являет­
ся максимально допустимая температура кристалла. 
Превышение этой температуры чревато постепенным 
ухудшением рабочих характеристик или мгновенным 
выходом СПП из строя. Поэтому чрезвычайно важ­
но не допускать нагрева кристалла выше максималь­
но допустимой температуры, даже в таких кратков­
ременных режимах, как лавинный пробой или рабо­
та при КЗ.

2. Несмотря на то, что прибор работает в облас­
ти безопасной работы (ОБР), его срок службы силь­
но зависит от изменения рабочей температуры. Лю­
бое изменение температуры вызывает появление ме­
ханических напряжений в приборе. Эти напряжения 
наиболее опасны для мест спая кристалла и выводов.

3. Значение RDS(ол) MOSFET, а следовательно, и 
статические потери в приборе увеличиваются при­
близительно в 2 раза при повышении температуры 
кристалла от 25 до 150 °С.

4. С ростом температуры кристалла M OSFET 
уменьшается пороговое напряжение, что снижает по­
мехоустойчивость по управлению.

Из сказанного ясно, насколько важным парамет­
ром при проектировании электронных схем являет­
ся температура кристалла прибора.

Нужно отметить, что новые поколения силовых 
MOSFET обладают высокой стойкостью к лавинно­
му пробою. В связи с этим, в частности, для совре­
менных СПП не всегда целесообразно использовать 
схемы защиты, предназначенные для предыдущих 
поколений приборов. Известно, что для любого ре­
жима работы СПП характерна зависимость темпе­
ратуры кристалла от времени работы. При 
моделировании этой зависимости необхо­
димо учесть взаимосвязь между электричес- Кристалл 
кими и тепловыми параметрами СП П в 
процессе работы.

Рис.17. Эквивалентная электрическая схема замещения теп­
ловой системы: кристалл-корпус прибора-охладителя

противлений и емкостей. Эта схема, имеющая вид 
"лестницы", является эквивалентной схемой замеще­
ния для теплоотдачи теплопроводностью и содержит 
в своей основе физические принципы этого явления. 
Только такая схема дает корректное представление 
о распределении температуры внутри системы, при 
этом ее элементы соответствуют структурным эле­
ментам реальной физической системы (кристалл, 
слой припоя и т.д.). Если рассматривать силовой тран­
зистор, то распределение температур на всем пути теп­
лоотдачи от кристалла до радиатора может быть 
представлено с помощью этой схемы. В данной схе­
ме Р(0  — источник мощности потерь в транзисторе.

Поскольку элементы схемы и элементы реальной 
системы тесно связаны, то параметры элементов схе­
мы определяются непосредственно из реальной фи­
зической системы при некоторых допущениях, свя­
занных с упрощением конфигурации структурных 
элементов реальной физической системы, и при ус­
ловии теплоотдачи в одном направлении. На рис. 18 
показан еще один пример эквивалентной электричес­
кой схемы замещения для обычного силового тран­
зистора в корпусе с радиатором с учетом описанных 
допущений. Для того чтобы учесть изменение пара­
метров эквивалентной схемы замещения от времени, 
учитывается взаимосвязь между электрическими и

Электрическая схема замещения для 
анализа тепловых процессов в СПП

Как известно, тепло может передавать­
ся тремя способами: конвекцией, излучени­
ем и теплопроводностью. Обычно исполь­
зуемые электрические схемы замещения теп­
ловых процессов в СПП учитывают толь­
ко теплоотдачу за счет теплопроводности. 
Пример такой схемы показан на рис. 17, схе­
ма состоит из источников тока (мощности 
потерь) и напряжения (температуры), со-

Припой
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Xfh — теплопро­
водность 

Ср — теплоемкость 
р — удельный вес

Рис.18. Определение параметров элементов схемы замещения (В про­
стых системах значения тепловых сопротивлений определяются непос­
редственно, исходя из физической структуры системы. Толщина учас­
тков, соответствующих элементам схемы замещения, не соответствует дей­
ствительности и выбрана исходя из удобства представления схемы)

11
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



IG BTмодули производства ОАО "Электровыпрямитель" «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/01
Сток

Исток

Рис.19. Взаимосвязь между моделированием электрических 
и тепловых процессов в приборе

тепловыми процессами 
(рис. 19). В заимосвязь, 
реализуется следующим^, 
образом: значение тока 
источника P(t)  равно 
мгновенной мощности 
потерь (гдмд$) в 
MOSFET, определяемой 
в каждый момент време­
ни в схеме для расчета 
электрических процес­
сов. В свою очередь, 
п отенциал  узла Г., 
представляющий собой

мгновенную температуру кристалла, подставляется в 
схему для расчета электрических процессов, коррек­
тируя температурно-зависимые параметры MOSFET.

В данный момент фирма "Infineon Technologies 
AG" предлагает своим клиентам трехмерные (3D) 
тепловые модели выпускаемых приборов, созданные 
для систем моделирования PSpice и SABER.

(Продолжение статьи в следующем номере)

IGBT модули производства ОАО "Электровыпрямитель"

АКСЕНОВ В.Е., М АРТЫ НЕНКО В.А., М УСКАТИНЬЕВ В.Г., ШУАЯПОВ В.И., ЧИБИРКИН В.В.

Представлена новая полупроводниковая продукция, выпускаемая ОАО "Элек­
тровыпрямитель' — силовые модули на основе биполярных транзисторов с 
изолированным затвором (Ю В Т модули). Дано описание эт их приборов, их  
областей применения, показаны основные направления работ, проводимых на 
предприятии в области новых разработок, обеспечения качества, надеж нос­
ти и информация потребителям Ю ВТ модулей о возможност и комплектной

ет вся инфраструктура производства IGBT модулей, 
включая изготовление деталей, технологической ос­
настки и оборудования. Имеется полный комплект 
испытательного оборудования для приемо-сдаточных 
и периодических испытаний, в том числе, для испы­
таний надежности модулей.

ОАО "Электровыпрямитель" выпускает свыше 60 
типов силовых IGBT модулей в широком диапазоне 
рабочих токов и напряжений для различных облас­
тей применения. В табл.1 представлены семейство 
модулей, освоенных и выпускаемых предприятием 
(серии 1 и 2), а также готовящиеся к серийному вы­
пуску (серия 3).

Предприятие выполнило первый этап намеченной 
программы — освоено производство IGBT модулей 
в конструктивах, обеспечивающих традиционные для 
ОАО "Электровыпрямитель" ряды токов и напряже­
ний для преобразователей средней и большой мощ­
ности. Схемные исполнения модулей — одиночные 
ключи, чопперы и полумосты. В модулях предусмот­
рены защитные диоды обратного тока с низкими Ujr, 
I RM, trr и "мягкими" характеристиками восстановления.

12

поставки других компонентов схем.

Одним из приоритетных направлений развития 
полупроводниковых приборов силовой электроники 
в ОАО "Электровыпрямитель" является разработка 
и производство модулей на основе биполярных тран­
зисторов с изолированным затвором.

В 1997— 1998 гг. при технической поддержке НПП 
"ИНЭЛС" (г. Москва) на предприятии освоен выпуск 
серии IGBT модулей на токи 50—300 А, напряжение 
1200 В в стандартных корпусах шириной 34 и 62 мм. 
В 1999—2000 гг. была разработана и освоена в про­
изводстве серия IGBT модулей большой мощности 
(по международной классификации серий IHM, IHV) 
на токи от 400 до 2400 А, напряжение до 3300 В в 
корпусах 130x140 и 140x190 мм. Одновременно в эти 
годы стандартные приборы были дополнены моду­
лями с напряжениями 600 и 1700 В, а диапазон рабо­
чих токов расширен до 25— 400 А.

В настоящее время предприятие выпускает IGBT 
модули в семи базовых конструкциях, соответству­
ющих международным стандартам, что способству­
ет их полной взаимозаменяемости с зарубежными 
аналогами. На предприятии подготовлена и действу-
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Таблица 1

Ток, А 2 5 . .. 50 ... 100 ... 200 ... 400 ... 800 . . 1200... 1600... 2400

Напряжение, В 600 /1200  /1700 1200 /1700  / 2500 / 3300

1 fa ф

Стандартные модули
S
о.01

и

2 >
♦

&
Модули серий IHM , IHV

3 Ф

Модули серии ECONOPACK

Модули серий 1 и 2 находят широкое применение 
на рынках России и стран СНГ в энергосберегающих 
асинхронных электроприводах мощностью от 5,5 до 
500 кВт:

— в промышленности (насосы, вентиляторы, комп­
рессоры, центрифуги, транспортеры, буровое оборудо­
вание, краны, металлообрабатывающие станки и т.д.);

— в транспорте (бортовое питание локомотивов, 
блоки энергоснабжения вагонов, тяговый электро­
привод);

— в коммунальном хозяйстве (насосы станций 
тепло- и водоснабжения, очистных сооружений).

На основе этих модулей производится высокоэф­
фективное технологическое оборудование для элек­
тросварки, индукционного нагрева, различных видов 
автоматизированных систем. Перечень всех типов 
Ю ВТ модулей, выпускаемых сегодня предприятием, 
представлен в табл.2.

Большое внимание в ОАО "Электровыпрямитель" 
уделяется Ю ВТ модулям для транспорта, в том чис­
ле для тягового привода. В табл.2 показаны модули, 
которые уже применяются в блоках энергоснабжения 
транспорта или используются в разработках элект­
рооборудования по заказу МПС. В качестве силовых 
ключей тягового привода разработаны Ю ВТ моду­
ли на токи 800, 1200 А, напряжение 3300 В. Данные 
приборы имеют конструкцию, которая обеспечива­
ет высокую циклостойкость в многократно повторя­
ющихся режимах "включено-выключено". Это дости­
гается за счет использования оснований из компози­
ционного материала AlSiC. В комбинации с метал- 
локе-рамическими платами (DBC-платы) на основе 
A1N, коэффициент термического расширения (ТКР) 
которых практически равен ТКР AlSiC, минимизи­
руются термические напряжения и механические де­

формации в паяных соединениях, что определяет вы­
сокую стойкость таких модулей к циклическим на­
грузкам (не менее 100 000 циклов при АГС = 60°С [1]). 
В транспортных Ю ВТ модулях предприняты также 
дополнительные меры по улучшению циклостойкос­
ти DBC-плат, сварных соединений и защиты алюми­
ниевой металлизации от коррозии при длительной 
эксплуатации. У этих модулей увеличены изоляцион­
ные промежутки, усилена конструкция корпуса для при­
менения в условиях повышенных механических нагру­
зок и более жестких климатических воздействий.

Следующим этапом для предприятия является со­
здание и освоение производства шестиключевых 
ЮВТ модулей (серия 3 в табл.1) в конструкциях, ана­
логичных выпускаемым зарубежными фирмами, из­
вестных как ECONOPACK 2,3. Эта разработка яв­
ляется началом реализации в ОАО "Электровыпря­
митель" перспективной концепции повышения уров­
ня интеграции силовых элементов в одном модуле, 
широко используемой в зарубежной практике [2]. Она 
стала возможной в связи с высоким уровнем техно­
логии, который достигнут в производстве более про­
стых сборок (одиночных ключей, полумостов). Бла­
годаря компактной конструкции модулей серии 
ECONOPACK потребитель будет иметь возможность 
улучшить технические характеристики и снизить зат­
раты в производстве преобразователей мощностью 
от 1 до 75 кВт.

В 2001 г. предприятие приступает к выпуску ЮВТ 
модулей серии Low Loss, общие потери мощности ко­
торых при эксплуатации на частотах до 4 кГц в срав­
нении со стандартными модулями ниже на 15—20%.

Кроме ЮВТ модулей по стандартным схемам и в 
типовых конструктивных исполнениях производит­
ся разработка и поставка модулей с учетом требова­
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Таблица 2

Ток, А
600 В 1200 В 1700 В 3300 В

Полумосты Полумосты Чопперы Одиночные
ключи Полумосты Чопперы Одиночные

ключи Чопперы Одиночные
ключи

25 М2ТКИ-25-12 МДТКИ-25-12
МТКИД-25-12

50 М2ТКИ-50-
06 М2ТКИ2-50-12

МДТКИ2-50-12
МТКИД2-50-12

М2ПСИ2-50-
17

МДТКИ2-
50-17

МТКИД2-
50-17

75 М2ТКИ-75-
06 М2ТКИ2-75-12

МДТКИ2-75-12
МТКИД2-75-12

М2ТКИ2-75-
17

МДТКИ2-
75-17

МТКИД2-
75-17

100 М2ТКИ-100-
06

М2ТКИ2-1 GO- 
12

М2ТКИЗ-100-
12

МДТКИ2-100-12
МТКИД2-100-12

М2ТКИ2-
100-17

МДТКИ2-
100-17

МТКИД2-
100-17

м д тки -
100-33

150 М2ТКИ-150-
06

М2ТКИ2-ISO- 
12

МДТКИ2-150-12 
МТКИД2-150-12

М2ТКИ2-
150-17

МДТКИ2-
150-17

МТКИД2-
150-17

МТКИ-150-
33

200 М2ТКИ-200-
06

М2ТКИ2-200-
12

МДТКИ2-200-12 
МТКИД2-200-12 МТКИ2-200-12 МТКИ2-200-

17

300 МТКИ2-300-12 МТКИ2-300-
17

400 М2ТКИ-400-
06 М2ТКИ-400-12 МДГКИ-400-12 МТКИ2-400-12 М2ТКИИ00-

17
МДТКИ-
400-17

600 М2ТКИ-600-12 МДТКИ-600-12 М2ТКИ-600-
17

МДТКИ-
600-17

800 М2ТКИ-800-12 МДТКИ-800-12 МТКИ-800-12 МТКИ-800-
17

м д тк и -
800-33

МТКИ-800-
33

1200 МТКИ-1200-12 МДТКИ-
1200-17

МТКИ-1200-
17

МТКИ-1200-
33

1600 МТКИ-1600-12

1800 МТКИ-1800-12 МТКИ-1800-
17

2400 МТКИ-2400-12

] — Для транспорта.

ний потребителя, например, с диагностическим кол­
лекторным выводом в серии 1, усиленными диодами 
обратного тока и диодами чоппера, без встроенных 
диодов и др.

Обеспечение надежной работы всех типов IGBT 
модулей является основной задачей производства. На 
предприятии разработаны и внедрены технологичес­
кие процессы, гарантирующие высокое качество 
сборки и стабильность параметров выпускаемых при­
боров. В частности, разработана и внедрена техно­
логия вакуумной пайки чипов на DBC-платы. За ко­
роткий срок удалось существенно улучшить надеж­
ность и прочность сварных соединений. Это достиг­
нуто, во-первых, за счет вакуумной пайки, исключа­
ющей окисление поверхностей, к которым произво­
дится присоединение Al-проволоки, во-вторых, за 
счет стабилизации процесса сварки, совершенствова­
ния инструмента и оснастки, увеличения диаметра 
проволоки и др.

Завершены исследования системы "плата-основа- 
ние", которые позволили оптимизировать геометрию 
DBC-плат и оснований, в результате чего уменьше­

ны внутренние и контактные тепловые сопротивле­
ния модулей.

В массовом производстве этих изделий важными 
являются объективный межоперационный контроль 
на всех стадиях изготовления и проверка работоспо­
собности сборочных единиц перед герметизацией. В 
производстве IGBT модулей применяются как визу­
альный контроль и проверка электрических парамет­
ров, так и контроль механической прочности свар­
ных соединений и сборочных узлов. Начаты работы 
по контролю качества сборки методом регистрации 
тепловых полей с помощью тепловизионных систем. 
Этот метод позволяет осуществить раннюю диагно­
стику сборок на предмет выявления чипов IGBT и 
SFRD с параметрами, отличающимися от заданных 
в спецификациях, с целью их последующей замены.

В производстве IGBT модулей организован стро­
гий входной контроль материалов, комплектующих 
и деталей. По основным параметрам осуществляется 
100%-ный контроль готовых модулей. Регулярно про­
водятся испытания на надежность, которые включа­
ют в себя испытания на устойчивость к механичес-
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ким и климатическим воздействиям, на стабильность 
при высоких температурах, циклирование мощнос- 

^  тью и температурой. Постоянно проводится анализ 
и принимаются решения по устранению обнаружен­
ных при испытаниях и у потребителя дефектов изде­
лий. В производственной линии непрерывно работа­
ет группа качества, состоящая из специалистов цеха 
и технических служб, которыми оперативно прини­
маются решения, обеспечивающие стабильность сбо­
рочного процесса для поддержания высокого каче­
ства модулей.

Система качества, действующая в ОАО "Электро­
выпрямитель" применительно к разработке, проекти­
рованию и производству силовых полупроводнико­
вых приборов (включая Ю ВТ модули), соответству­
ет требованиям ГОСТ Р ИСО 9001-96 (регистраци­
онный №  РОСС RU.HCl 1.К00047).

ОАО "Электровыпрямитель" осуществляет техни­
ческую поддержку потребителей IGBT модулей, ко­
торая заключается в обеспечении подробной техни­
ческой информацией о заказываемых приборах, ре­
комендациями по монтажу и эксплуатации, помощи 
в выборе модулей. Предприятие предлагает постав­
ку сопутствующих компонентов для преобразовате­
лей: входных диодных и диодно-тиристорных моду­
лей для выпрямительных мостов, драйверов управ­
ления, охладителей, низкоиндуктивных резисторов и 
пр. В качестве примера в табл.З представлены реко­
мендации по комплектации преобразователей часто­
ты для асинхронных электродвигателей на напряже­
ние 380—440 В диодно-тиристорными и Ю ВТ моду­
лями производства ОАО "Электровыпрямитель".

Кроме этого, ОАО «Электровыпрямитель» пред­
лагает частотные диоды и диодные сборки с «мяг­
кой» характеристикой обратного восстановления в

модульном исполнении на токи от 20 до 800 А, на­
пряжение до 1600 В для выходных мостов, чопперов, 
снабберных и FW D-цепей, других применений на 
повышенных частотах. Имеется возможность осуще­
ствить поставку по заказам потребителей силовых 
блоков на базе Ю ВТ модулей, включающих в себя 
входной выпрямитель, емкостный фильтр, инвертор 
и чоппер с элементами управления и защиты ЮВТ 
модулей, систему охлаждения.

Учитывая высокий спрос на ЮВТ модули, ОАО 
"Электровыпрямитель" планирует увеличить мощно­
сти по выпуску Ю ВТ модулей в ближайшие 2 года 
до 50 тыс. штук в год. С этой целью в 2001 г. произво­
дится расширение производства модулей за счет ввода 
в действие высокопроизводительного автоматизиро­
ванного технологического и испытательного оборудо­
вания отечественного и импортного производства.

Выводы

Разработана и предлагается потребителям широ­
кая гамма Ю ВТ модулей на токи от 25 до 2400 А, 
напряжение от 600 до 3300 В. В производстве этих 
приборов использованы последние достижения в об­
ласти Ю ВТ и SFRD структур, материалов и техно­
логий. Это обеспечило хорошие показатели работы 
Ю ВТ модулей в реальных условиях эксплуатации. 
Для оценки надежности Ю ВТ модулей у потребите­
лей была проанализирована работа 105 преобразо­
вателей серии ПЧ-ТТП собственного изготовления в 
период с 1998 по 2001 гг., укомплектованных ЮВТ 
модулями на токи от 50 до 1600 А, напряжение 1200 В. 
Общее количество модулей 495 шт. Условия эксп­
луатации приборов в данных преобразователях: 
нагрузка  током  0,5х /с, нагрузка напряжением 
(0,7-И),8)х(УС£5, рабочая температура +1...+40 °С, кли­

Таблица 3
Мощность
электро­

двигателя,
кВт

Мощность 
преобразо­

вателя, кВА

Модули для входного моста IGBT модули для чоппера IGBT модуля для инвертора

Тип Число Тип Число Тип Число

5,5 10,5 МДД-40-10 3 МТКИД2-50-12 1 М2ТКИ2-50-12 3
7,5 13,1 МДД-63-10 3 МТКИД2-75-12 1 М2ТКИ2-75-12 3
И 16,4 МДЦ-63-10 3 МТКИД2-75-12 1 .М2ТКИ2-75-12 3
15 21 МДД-63-10 3 МТКИД2-100-12 1 М2ТКИ2-100-12 3
22 32,8 МДД-125-10 3 МТКИД2-150-12 1 М2ТКИ2-150-12 3
37 52,5 МТ Д-200-10 3 МДТКИ2-100-12 1 МТКИ2-300-12 6
55 82 МТ Д-250-10 3 М ДТКИ2-150-12 1 МТКИ2-400-12 6
75 105 МТ Д-250-10 3 М ДТКИ2-200-12 1 М2ТКИ-600-12 3
90 132 МТ Д-400-10 3 М ДТКИ2-200-12 1 М2ТКИ-600-12 3
110 165 МТ Д-500-10 3 М ДТКИ2-200-12 1 М2ТКИ-800-12 3
160 211 МТД-500-10 3 М ДТКИ2-200-12 1 МТКИ-1200-12 6
200 263 МТД-630-10 3 МДТКИ-600-12 1 МТКИ-1200-12 6

250 329
М1Д-500-12 
Ml Т-500-12

6
6

МДТКИ-600-12 1 МТКИ-1600-12 6

315 415
Ml Д-630-12 
М1Т-630-12

6
6 МДТКИ-800-12 1 МТКИ-1600-12Н 6

400 530 Ml Д-630-12 
Ml Т-630-12

6
6

МДТКИ-800-12 1 МТКИ-1800-12Н 6

500 650 М1Д-800-12 
Ml Т-800-12

6
6

МДТКИ-1200-12 1 МТКИ-2400-12Н 6
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матическое исполнение УХЛ.4. За время эксплуата­
ции (время наработки не менее 20 ООО ч, исключая 
время на пуско-наладочные работы) отказов по при­
чине дефектов модулей не зарегистрировано. По 
предварительной оценке, показатель интенсивности 
отказов X для Ю ВТ модулей ОАО "Электровыпря­
митель" составляет не более 10 7 ч ' (100 FIT), что 
соответствует показателям надежности зарубежных 
аналогов.
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О построении системы регулирования при  параллельной 
работе п о л у п р о в о д н и к о в ы х  преобразователей с 
синусоидальным стабилизированным выходным 

напряжением
ХАРИТОНОВ С.А., БЕРЕСТОВ В.М., БОРОДИН Н .И ., КОРОБКОВ Д.В.

Рассматривается система подчиненного регулирования при параллельной 
работ е преобразователей с переменным выходным напряжением в составе 
систем генерирования электрической энергии. Предложен критерий выбора 
структуры внешнего астатического контура регулирования. Обсуждается  
вариант построения внутреннего статического контура регулирования.

Рост числа потребителей и технологий, предъяв­
ляющих повышенные требования к качеству элект­
рической энергии и бесперебойности электропитания, 
увеличение в энергетическом балансе доли возобнов­
ляемых источников энергии вследствие рационально­
го использования и экономии топливно-энергетичес­
ких ресурсов выдвигает в ряд актуальных задачу со­
здания систем генерирования электрической энергии 
(СГЭЭ), в которых достижение необходимого каче­
ства выходной энергии возлагается на статический 
преобразователь частоты. Требуемый уровень мощ­
ностей такого рода источников и систем генериро­
вания в настоящее время лежит в диапазоне от еди­
ниц и десятков (источники бесперебойного питания) 
до сотен и тысяч (автономные системы и возобнов­
ляемые источники электроэнергии) киловольт-ампер.

Появление и широкое применение в последнее вре­
мя мощных, высокочастотных и полностью управля­
емых полупроводниковых ключей (IGBT, MOSFET 
и IGCT приборы) позволяет унифицировать испол­
нение статических преобразователей для различных 
типов первичных источников электроэнергии и стро­
ить систему генерирования по модульному принци­
пу [1]. Увеличение мощности и повышение надежно­
сти электропитания достигается параллельным вклю­
чением нескольких стабилизируемых источников-мо­
дулей на общую нагрузку.

При модульном построении системы генерирова­
ния каждый источник содержит свои контуры регу­
лирования (напряжения, тока) и может использовать­
ся самостоятельно. С переходом в режим параллель­
ной работы источников возникает задача выбора 
структуры системы регулирования, отвечающей сле­
дующим требованиям:

— не ухудшение качества выходной энергии при 
переходе от независимой к параллельной работе;

— требуемое распределение мощности нагрузки 
между источниками;

— минимальное число переключений в системах 
управления источниками при переходе в режим па­
раллельной работы.

Возможны два подхода при построении системы 
регулирования при параллельной работе полупро­
водниковых преобразователей. Первый подход пре­
дусматривает работу на общие шины с распределе­

нием мощности нагрузки между преобразователями 
произвольно по их статическим внешним характери­
стикам, но с ограничением загрузки каждого преоб­
разователя на уровне номинальной или допустимой 
перегрузочной мощности [2,3]. При таком подходе 
нет ограничений на количество включаемых парал­
лельно модулей и отсутствуют взаимные дополни­
тельные связи между системами управления отдель­
ных преобразователей, но не всегда достигается не­
обходимый уровень стабилизации выходного напря­
жения в статическом и особенно в динамических ре­
жимах, например при коммутации нагрузки.

В СГЭЭ переменного тока, в которых необходи­
мо стабилизировать амплитуду (действующее значе­
ние) и фазу выходного напряжения, целесообразно 
использовать второй подход при построении систем 
управления преобразователями, основанный на прин­
ципе подчиненного регулирования. При этом вне­
шний астатический контур регулирования выполня­
ет функцию стабилизации параметров выходного 
напряжения в установившемся режиме, а внутренний 
статический — в переходных режимах [4].

Структурная схема внешнего контура регулиро­
вания при параллельной работе N  источников пере­
менного тока на общую нагрузку (Я) изображена на 
рис. 1. Основу системы управления каждого источни­
ка составляет генератор модулирующего напряжения 
(Г М Н ), формирующий синусоидальное напряжение 
одинаковой частоты, задаваемой общим стабилизи­
рованным генератором (ЗГ0).

Фаза модулирующего напряжения регулируется 
пропорционально интегралу от разности эталонно­
го сигнала (Аг*) и напряжения постоянного тока, зна­
чение которого пропорционально фазе выходного на­
пряжения источника, измеренной фазовым детектором 
(ФД) относительно сигнала общего генератора.

Амплитуда модулирующего напряжения регули­
руется пропорционально интегралу от разности эта­
лонного сигнала (Х*т) и средневыпрямленного напря­
жения источника.

Выходное напряжение Г М Н  через систему им­
пульсно-фазового управления (СИФУ) задает комму­
тацию ключей в силовой схеме (СС) и тем самым 
обеспечивает формирование выходного напряжения 
источника. Для достижения необходимого гармони­
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ческого состава выходного напряжения на выходе 
силовой схемы включен фильтр (Ф).

При параллельной работе на общую нагрузку 
источников с астатическим внешним контуром регу­
лирования с точки зрения минимального числа пе­
реключений целесообразно сохранить контуры ста­
билизации параметров выходного напряжения каждо­
го источника, а для распределения мощности нагрузки 
дополнительно вводить во внешние контуры регули­
рования сигналы о параметрах токов источников.

Статический режим параллельной работы N  ис­
точников для каждого стабилизируемого параметра 
выходного напряжения (^ вых) описывается системой 
уравнений:

* э т ,  -  ъ р с Ль,х  -  j n )  =  0 .  ( 1 )

где X 3Tj — эталонный сигнал выходного параметра 
г-го источника; bp Rt — постоянные коэффициенты; 
f . (J {,J2, ... , JN) — функция, зависящая от параметров 
токов источников и распределяющая мощность на­
грузки между ними; i  =1,2,

Введем обозначения

•^эт! ~ ^эт!/^i ’ — foi
и преобразуем уравнения (1) к следующему виду: 

у  у
Л Э Т 1 Л В Ы Х  -  . -  -  г  . -

-------(2)

Выбор функции Д У ,,/2, ..., JN) для каждого источ­
ника неоднозначен. Для распределения активной и 
реактивной составляющих мощности нагрузки меж­
ду модулями можно использовать разность ампли­
туд и разность фаз их токов, разность активных и 
разность реактивных составляющих токов источни­
ков и общей нагрузки или их комбинации [4].

Критерием выбора вида функций /].(/,, / 2, ..., JN), 
задающих структуру обратных связей по распреде­
лению мощности нагрузки в статическом режиме, 
может служить условие

о. (3)
1=1

При его выполнении стабилизируемый параметр
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выходного напряжения определится после суммиро­
вания всех уравнений (2) выражением:

N _
Е *
i=i

N _
ЭТJ ГГ Rj

7=1 
j * ‘

(4)

Анализ выражения (4) показывает, что точность 
стабилизации параметра выходного напряжения в 
статическом режиме при параллельной работе не сни­
жается по сравнению с независимой работой источ­
ников. Стабилизируемый параметр будет гарантиро­
ванно находиться внутри допустимого диапазона 
между его максимальным и минимальным значения­
ми при возможных сочетаниях эталонных сигналов 
и постоянных коэффициентов контуров регулирова­
ния каждого из источников.

Поясним возможность реализации условия (3) на 
примере параллельной работы источников перемен­
ного тока. Предположим, что для распределения 
мощности нагрузки между источниками использует­
ся линейная комбинация активных составляющих 
токов источников ( / “) в амплитудных каналах регу­
лирования и линейная комбинация реактивных со­
ставляющих токов ( / р ) в фазовых каналах регули­
рования системы управления (рис.1). Тогда статичес­
кий режим параллельной работы N  источников для 
амплитудных и фазовых каналов регулирования опи­
сывается линейной системой уравнений:

F I= X , (5)

где I  = [/ja(p), / 2 (p\ . . . , / j y P)]T— вектор активных или
реактивных составляющих токов источников; F —квад­
ратная матрица размера NxN, определяющая структу­

ру токовых обратных связей; X = [Xj, X 2, . . . ,X N ]т 
вектор правых частей уравнения;

Xt =
Rt

у \ /
N N NV  / у  а(ф)
2 Л л эт* / X  H RJ
1=1 j =1 /  i=1 М
i*k

'К ) / &  .

Для выполнения условия' (3) необходимо и доста­
точно, чтобы сумма коэффициентов любой строки и 
любого столбца матрицы F была равна нулю. П о­
этому существует значительное число вариантов пост­
роения матрицы F, удовлетворяющих условию (3) и 
определяющих структуру токовых обратных связей.

Рассмотрим некоторые из возможных вариантов 
и соответствующие им матрицы F для N параллель­
но работающих источников постоянного тока:

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

N - 1 1 1
N N N 1 - 1 0 • - 0 N - 1 - 1  - 1  - - 1

1 N - 1 1
0 1 - 1  - - 0 - 1  N - 1 - 1  ■ ■ - 1

N N ~N

1 1 N - 1 - 1 0 0  • • 1 - 1  - 1  - 1  - ■ N - 1
N N N

В каждой из представленных структур выполня­
ется условие (3) и обеспечивается необходимая ста­
бильность амплитуды и фазы напряжения на общей 
нагрузке при параллельной работе. В таблице для 
каждого из вариантов и вида функции JN),
представлены неравномерности загрузки активной 
(А 1*к) и реактивной (А 1?к) составляющими токов меж­
ду i- и к -м источниками при одинаковых коэффици­

ентах R .

№
вари­
анта

4 - i p)

1 /?(р)- £  /*a(p) / n
Ы1

2 ,a(p ) ,a(p)
i 4+1 s '  П(*э1/Ф) - x « ¥ ) / r n

/=i j =i

3 M f(p) -  £ / * a(p) 
k= 1

- X l l f  ) / rn

Первая структура отражает наиболее часто при­
меняемый способ равномерной загрузки источников, 
когда в системы управления каждого из них вводят 
сигнал, пропорциональный разности соответствую­
щих составляющих тока данного источника и тока 
нагрузки, деленных на N.

Неравномерность распределения составляющих 
токов между г- и к -м источниками для первой струк­
туры не зависит от числа параллельно работающих 
источников и определяется разностью эталонных сиг­
налов только i- и к-то источников и обратно пропор­
циональна глубине токовой обратной связи ( R ).

Вторая структура реализует принцип управления, 
когда для распределения мощности нагрузки исполь­
зуют разность соответствующих составляющих токов 
данного и последующего (или предыдущего) источ­
ников. Неравномерность загрузки источников в этом 
случае определяется неидентичностью эталонных сиг­
налов всех параллельно работающих источников и 
зависит от номеров источников, между которыми 
определяется неравномерность, уменьшается с увели­
чением глубины токовых обратных связей ( R ) и чис­
ла параллельно работающих источников (N ).

В третьей структуре применяют для управления 
каждым из параллельно работающих модулей сум­
му разностей составляющих тока данного источни­
ка и составляющих тока каждого из остальных па­
раллельно включенных источников. Неравномер­
ность загрузки в последней структуре определяется 
аналогично первой, но зависит от числа параллель­
но работающих источников.

Окончательный выбор конкретного варианта по­
строения внешнего контура регулирования и его па­
раметров определяется необходимой точностью рас­
пределения токов и возможностью технической реа­
лизации каждой структуры.
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Рис.З

Для уменьшения изменений выходного напряже­
ния параллельно работающих источников при ком­
мутации общей нагрузки следует вводить компенси­
рующие управляющие воздействия во внутренний, 
более быстродействующий контур регулирования 
систем управления преобразователями. На рис.2 
представлена структурная схема внутреннего конту­
ра регулирования при параллельной работе двух ис­
точников переменного тока. Она содержит отрица­
тельную обратную связь по мгновенному значению 
выходного напряжения (Ф^), предназначенную для 
уменьшения в спектре напряжения на нагрузке амп­
литуд постоянной и низкочастотных гармонических 
составляющих, отрицательную обратную связь по 
уравнительному току между источниками ( К {) и по­
ложительную компенсирующую связь по сумме то­
ков источников (К 2). Такое сочетание обратной свя­
зи по уравнительному току и компенсирующей свя­
зи по сумме токов источников уменьшает броски то­
ков в источниках и "провалы" и "выбросы" напря­
жения на общей нагрузке в переходных режимах. На 
осциллограммах рис.З представлены: напряжение на 
общей нагрузке (верхняя кривая) и ток нагрузки 
(нижняя кривая) двух параллельно работающих ма­
кетных образцов источников при коммутации на­
грузки без токовых связей во внутреннем контуре 
регулирования преобразователей, а на рис.4 — ана­
логичные осциллограммы при наличии токовых свя­
зей. Выбор коэффициентов К х и К 2 в зависимости от 
значения возмущения в системе и характера нагруз­
ки позволяет скомпенсировать изменение выходно­
го напряжения в динамических режимах при актив­
ном характере нагрузки и снизить в 1,5—2,0 раза это 
изменение при увеличении индуктивной составляю­
щей тока нагрузки.

Предложенный принцип построения систем регу­
лирования преобразователями при параллельной ра­
боте был реализован при разработке авиационных 
систем генерирования переменного тока с номиналь-

О построении системы регулирования при параллельной «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/01

Рис.4

VA 1

Un

Ф г

ной выходной частотой 400 Гц, номинальным выход­
ным напряжением 115 В и номинальной мощностью 
одного источника до 120 кВ-А. СГЭЭ построена на 
базе непосредственного преобразователя частоты с 
естественной коммутацией, питаемого магнитоэлек­
трическим синхронным генератором. Неравномер­
ность загрузки каналов генерирования составляющи­
ми мощности в статическом режиме не превышала 
5% номинальной мощности канала. Основные пока­
затели качества выходной энергии соответствовали 
ГОСТ 19705-81.
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1. Для обеспечения показателей качества
выходной энергии источников переменного 
тока, построенных на базе статических преоб­
разователей , их
системы управления рекомендуется строить по 
принципу подчиненного регулирования. Вне­
шний астатический контур регулирования дол­
жен выполнять функцию стабилизации пара­
метров выходного напряжения в установив­
шемся режиме, а внутренний статический — в 
переходном.

2. Для сохранения точности стабилизации 
выходных параметров переменного напряже­
ния и достижения заданного распределения 
мощности нагрузки при параллельной работе 
источников необходимо вводить дополнитель-

20 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/01 Создание серии IGBT преобразователей частоты

ные обратные связи по параметрам токов источни­
ков во внешние контуры систем управления преобра- 
зователями с обязательным выполнением условия (3).

3. Для уменьшения бросков тока между источни­
ками и изменения мгновенного значения напряжения 
на общей нагрузке при ее коммутации во внутрен­
нем статическом контуре необходимо использовать 
компенсирующую положительную связь по сумме 
токов источников в сочетании с отрицательной об­
ратной связью по уравнительному току между источ­
никами.
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Создание cepnn IGBT преобразователен частоты 
трансформаторного типа япя пптанпя промышленных 

ускорителей электронов
ВЕЙС М.Э., ГОЛУБЕНКО Ю .И., КУКСАНОВ Н .К ., КУЗНЕЦОВ С.А., 

НЕМЫ ТОВ П.И., САЛИМОВ Р.А ., ФАДЕЕВ С.Н.

Институт я дери ой  ф изики им. Г . И . Б удкера  С О  Р А Н

Обобщен опыт создания мощных специа­
лизированных преобразователей частоты 
трансформаторного типа для питания про­
мышленных ускорителей электронов. Рас­
смотрены конструкции и основные схемные 
решения преобразовательных модулей мощ­
ностью до 150 кВт, выполненных на полу- 
мостовых ЮВТ сборках.

The experience o f creation o f high-power 
specialized frequency converters fo r a feed o f  
industrial electron acte/erators o f a transformer 
type is generalized. The constructions and main 
schematics o f transforming modules by a power 
up to 150 kW  executed on half-bridge IJBT 
assembly are considered.

Промышленные ускорители электронов серии 
ЭЛВ производятся Институтом ядерной физики СО 
РАН и успешно применяются в широком спектре ра­
диационных технологий как в нашей стране, так и 
за рубежом. Унифицированный ряд выпускаемых ус­
корителей [1] перекрывает диапазон мощностей от 
20 до 100 кВт и обеспечивает энергию выведенно­
го в атмосферу пучка электронов от 0,2 до 2,5 МэВ. 
В настоящее время осваивается выпуск ускорителя

ЭЛВ-12 с выходной мощностью 400 кВт. По прин­
ципу действия высоковольтный источник ускорите­
ля ЭЛВ представляет собой каскадный генератор с 
параллельным питанием каскадов и индуктивной 
связью. Первичная обмотка каскадного генератора 
и выпрямительные секции вторичных обмоток пред­
ставляют собой высоковольтный трансформатор, 
питаемый переменным напряжением повышенной 
частоты (400— 1000 Гц). Для питания первичной об­
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мотки высоковольтного выпрямителя традиционно 
использовались преобразователи частоты электрома- 
шинного типа (ЭМПЧ), которым присущ ряд недо­
статков, особенно проявляющихся при больших мощ­
ностях. Главными из недостатков являются недоста­
точно высокий КПД и большие пусковые токи дви­
гателей электромашинных преобразователей.

До недавнего времени единственно реальной аль­
тернативой мощных ЭМПЧ были тиристорные пре­
образователи частоты (ТПЧ). В силу ряда принци­
пиальных причин, рассмотрение которых выходит за 
рамки данной работы, тиристорные преобразовате­
ли частоты имеют довольно сложную схему. Это при­
водит к увеличению габаритов и стоимости ТПЧ. 
Существуют также определенные трудности с полу­
чением широкого диапазона регулирования выход­
ного напряжения. Эти обстоятельства сдерживают 
широкое применение ТПЧ для питания промышлен­
ных ускорителей электронов.

Появление биполярных транзисторов с изолиро­
ванным затвором (Insulated Gate Bipolar Transistor
— IGBT) с максимальными токами в сотни ампер, 
допустимыми напряжениями 1000 В и более, време­
нем включения (выключения) менее микросекунды по­
зволило разработать преобразователь частоты для пи­
тания промышленных ускорителей на этих приборах.

В настоящее время ряд фирм выпускает IGBT ин­
верторы большой мощности, однако чаще всего их 
нельзя использовать для питания промышленного 
ускорителя трансформаторного типа без существен­
ных переделок силовых цепей и схем управления. 
Причинами этого являются недостаточный или ну­
левой диапазон регулирования выходного напряже­
ния, неспособность работать на резонансную нагруз­
ку и т. д.

В данной работе описан IGBT инвертор, специ­
ально разработанный для питания промышленных 
ускорителей электронов типа ЭЛВ.

Основные технические данные IGBT инвертора:

Питание — промышленная сеть
переменного тока, В ..............................................380/220
Максимальная мощность, кВ т....................................150
Частота выходного напряжения, Г ц .........  300— 1000
КПД, % ............................................................................>95
Выходное напряжение (напряжение 
на первичной обмотке высоковольтного
трансформатора ускорителя), В .......................... 0—800
Выходной ток (ток первичной обмотки), А .....0—2000

Инвертор выполнен на транзисторных IGBT мо­
дулях (полумост) типа SKiiP 942 GB (SEM IKRON 
integrated intelligent Power PACK) производства фир­
мы "SEMIKRON" (ФРГ) со следующими параметрами:
Максимальное коллекторное напряжение , В .... 1200
Допустимый ток коллектора, А ................................900
Время включения, не..................................................... 150
Время выключения, н е ................................................. 600

Встроенный драйвер модуля обеспечивает защи­
ту от перенапряжения, защиту по максимальному 
току, защиту по температуре, защиту от сквозных 
токов. Развитая система защит обеспечивает высокую 
надежность инвертора, в том числе и в аварийных 
режимах работы.

На рис.1 изображена упрощенная принципиаль­
ная схема силовых цепей инвертора.

Два транзисторных полумостовых модуля с встро­
енными обратными диодами образуют классическую 
мостовую схему инвертора напряжения.

Питание инвертора осуществляется от трехфазной 
сети переменного тока через выпрямитель VD1— 
VD3. На выходе выпрямителя установлена батарея 
конденсаторов типа К75-40 СDS, суммарная емкость 
которой составляет 1800 мкФ. Для надежной рабо­
ты инвертора конденсаторная батарея должна быть 
построена из конденсаторов с малыми потерями и с 
большими допустимыми токами. Обычно в подоб­
ных схемах применяют высококачественные малоин­
дуктивные пленочные или электролитические конден­
саторы западных производителей. Номенклатура оте­
чественных пленочных конденсаторов не отличается 
разнообразием, однако можно отметить, что конден­
саторы указанного типа (К75-40) могут успешно при­
меняться в инверторах с выходной частотой до 1000 Гц. 
При этом минимальная емкость должна составлять 
примерно 10 мкФ/кВт. Для уменьшения уровня вы­
сокочастотных наводок на питающую сеть необхо­
димо использовать входной индуктивно-емкостной 
сетевой фильтр.

Важнейшее значение для надежной работы инвер­
тора в аварийных режимах имеет конструкция оши­
новки модулей полумостов с емкостным фильтром в 
цепи постоянного тока, которая должна обеспечи­
вать минимальную (доли микрогенри) индуктивность 
в цепи разряда емкости на силовые транзисторы. В 
данном инверторе применена плоскопараллельная 
ошиновка. Расчеты [2] показывают, что максималь­
ная мощность единичного преобразовательного мо­
дуля, ограниченная индуктивностью ошиновки, со­
ставляет 100— 150 кВт.

В диагональ моста'преобразователя включена на­
грузка инвертора. На рис.1 нагрузка схематично

VD1...VD3 VTl VT2

Рис.1. Упрощ енная принципиальная схема силовых цепей 
инвертора
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представлена индуктивностью первичной обмотки 
высоковольтного трансформатора L1 и приведенным 
сопротивлением нагрузки R'. Реакторы DR1, DR2 и 
конденсаторная батарея Ср служат для компенсации 
реактивной мощности, потребляемой первичной об­
моткой высоковольтного трансформатора.

Регулирование выходного напряжения инвертора 
в широких пределах осуществляется путем широтно­
импульсной модуляции выходного напряжения тран­
зисторного моста. Так как резонансная частота кон­
тура Cp(L l\\(L DRi+ L DR2)) близка или равна рабочей 
частоте инвертора, а добротность контура высока 
даже при максимальной нагрузке, форма напряжения 
на первичной обмотке L1 практически синусоидаль­
на во всем диапазоне рабочих напряжений. Кроме 
того, резонансный контур способствует подавлению 
пульсаций выпрямленного напряжения частотой 
300 Гц на первичной обмотке.

Система управления инвертором включает моду­
ли, обеспечивающие совместную работу инвертора с 
автоматизированной системой управления ускорите­
лем в режиме стабилизации выходного напряжения 
(энергии ускоренных электронов) и обеспечивает 
плавное включение инвертора, все необходимые за­
щиты, блокировки, измерения. При высоковольтном 
пробое в выпрямителе или ускорительной трубке си­
стема защит обеспечивает быстрое отключение ин­
вертора путем снятия импульсов управления с зат­
воров транзисторов.

Диодные и транзисторные модули смонтированы 
на водяных охладителях. Также с помощью воды ох­
лаждаются реакторы и конденсаторная батарея, ус­
тановленная параллельно первичной обмотке высо­
ковольтного выпрямителя.

На рис.2 показан общий вид инверторного моду­
ля. В нижней части на водяном охладителе смонти­
рован трехфазный выпрямитель. Непосредственно к 
выходам диодного моста присоединены две разделен­
ные слоем диэлектрика плоскопараллельные медные 
шины, на которых смонтирована батарея пленочных 
конденсаторов. В верхней части фотографии можно 
видеть транзисторные модули, которые также при­
соединяются непосредственно к ошиновке. Такая

Рис.2. Общ ий вид инверторного модуля на базе IGB T сбо­
рок

компоновка обеспечивает минимальные индуктивно­
сти шин и делает модуль инвертора достаточно ком­
пактным, удобным в монтаже и обслуживании.

В настоящее время на основе разработанных мо­
дулей начато изготовление двухфазного инвертора 
для ускорителя ЭЛВ-12 мощностью 500 кВт.

Источник питания мощных ускорителей серии 
ЭЛВ (ЭЛВ-6М и ЭЛВ-12) представляет собой две 
выпрямительных колонны, установленные одна на 
другую таким образом, что высокий потенциал ока­
зывается посередине [3]. Каждая из колонн имеет соб­
ственную первичную обмотку, а высоковольтные 
выпрямители соединены параллельно. Подобная ком­
поновка позволяет организовать двухфазное питание 
для снижения пульсаций высокого напряжения, что 
повышает привлекательность применения ускорите­
лей в технологических процессах и облегчает работу 
выпускного устройства, увеличивая тем самым на­
дежность ускорителя.

По оценкам, приведённым в [3], многофазная схе­
ма выпрямления снижает пульсации выпрямленного 
напряжения примерно в 2п раз. В рассматриваемом 
случае количество фаз равно 2, поэтому ожидаемые 
пульсации должны быть в 8 раз ниже, чем при нали­
чии однофазного питания.

На рис.З показана функциональная схема двух­
фазного инвертора.

Четыре описанных инверторных модуля через ре­
акторы DR1—DR8  соединены попарно параллельно, 
образуя два независимых инвертора. Выходы инвер­
торов нагружены на первичные обмотки высоковоль­
тного выпрямителя PW1 и PW2. Две выпрямитель­
ные колонны соединены параллельно. К отрицатель­
ному выходу высоковольтных выпрямителей при­
соединены ускорительная трубка и резистивный де­
литель напряжения ED. Положительные выходы 
каждой из колонн соединены с "землей" через то­
коизмерительные резисторы R l,  R2.

Задающий тактовый генератор G вырабатывает 
две последовательности прямоугольных импульсов, 
сдвинутых относительно друг друга на четверть пе­
риода. Эти импульсы задают частоту широтно-им­
пульсных модуляторов (ШИМ), управляющих инвер­
торами.

Для управления шириной Ш ИМ сигнала служит 
система стабилизации энергии (высокого напряже­
ния). Петля обратной связи системы включает инвер­
торы, высоковольтные выпрямители, измерительный 
высоковольтный делитель ED, усилитель сигнала 
ошибки А1, широтно-импульсные модуляторы. На 
входе усилителя сигнала ошибки сравниваются зада­
ющий сигнал и сигнал с измерительного делителя 
напряжения. Сигнал с выхода А1 управляет одним 
из модуляторов непосредственно. Для управления 
вторым модулятором дифференциальным усилителем 
А 2 вырабатывается сигнал разности тока колонн. 
Выходной сигнал усилителя А 2 с помощью аналого­
вого сумматора Z складывается с выходным сигна­
лом усилителя сигнала ошибки А1. Образованный
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аналоговый сигнал управляет вторым модулятором.
Такая схема управления инверторами позволяет 

автоматически поддерживать одинаковое значение 
высокого напряжения на выходе каждой из выпря­
мительных колонн.

Разработанный преобразователь частоты прошел 
всесторонние испытания при работе с ускорителями 
типа ЭЛВ, показал высокую надежность, как при 
нормальной работе, так и при имитации аварий­
ных режимов (КЗ на выходе). Два преобразовате­
ля используются для питания ускорителей ЭЛВ-6 
и ЭЛВ-8 с мощностью в пучке до 100 кВт ("LG Cable 
Company", Ю жная Корея), третий с ускорителем 
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Разработчики считают, что инверторы данного типа 
могут быть успешно использованы и в других областях 
науки и техники.
24

Куксанов Николай Константино­
вич — доктор техн. наук. В 
1970 г. окончил физический 
факультет Новосибирского го­
сударственного университета. 
В 1977 г. защитил кандидатскую 
диссертацию по теме "Разработ­
ка мощного ускорителя непре­
рывного действия для примене­
ния в радиационной технике", в 
1993 г. — докторскую диссерта­
цию по теме "Электронный уско­
ритель непрерывного действия 
мощностью сотни киловатт”.

Кузнецов Сергей Александрович. В 1964 г. окончил ма­
шиностроительный факультет Новосибирского элек­
тротехнического института.

Немытов Пётр Иванович — кандидат техн. наук. В 
1980 г. окончил факультет автоматики и вычислитель­
ной техники Новосибирского электротехнического ин­
ститута. В 1997 г. защитил кандидатскую диссерта­
цию по теме "Стабилизация и контроль основных па­
раметров мощного электронного пучка промышлен­
ных ускорителей прямого действия".

Салимов Рустам Абельевич — доктор техн. наук. В 
1964 г. окончил физический факультет Новосибирс­
кого государственного университета. В 1968 г. защи­
тил кандидатскую диссертацию по теме "Токовая не­
устойчивость в щелочной плазме", а в 1980 г. — док­
торскую диссертацию по теме "Ускорители серии ЭЛВ 
для применения в народном хозяйстве".

Фадеев Сергей Николаевич — инженер. Окончил фи- 
зико-технический факультет Новосибирского электро­
технического института в 1982 г.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Новая серия цифровых асинхронных электроприводов на 
основе векторных приниипов управления 

и Формирования переменных
ВИНОГРАДОВ А.Б., ЧИСТОСЕРДОВ В.Л., СИБИРЦЕВ А .Н ., МОНОВ Д.А.

Представлена новая серия цифровых асинхронных электроприводов с пре­
образователем частоты мощностью от 5,5 до 55 кВт, построенных на 
основе принципов пространственно-векторного формирования алгоритмов 
управления и векторной ориентации переменных в установившихся реж им ах  
работы привода. Приведены математическое описание системы управления, 
результаты испытаний в лабораторных и производственных условиях.

В настоящее время образовался серьезный дефи­
цит отечественных разработок в области частотно­
регулируемого электропривода, конкурентоспособ­
ного на мировом рынке. Это привело к тому, что зна­
чительная доля постоянно растущего потребительс­
кого спроса на нашем внутреннем рынке удовлетво­
ряется за счет электроприводов импортного произ­
водства. Небольшая доля общего спроса приходится 
на электроприводы отечественного производства, 
собираемые по "отверточной" технологии с закры­
тым от производителя программным обеспечением. 
Стоимость таких приводов, как правило, мало отли­
чается от стоимости их импортных аналогов, перспек­
тивы их совершенствования и удешевления невысоки.

Асинхронный электропривод с преобразователем 
частоты мощностью 5,5—55 кВт, разработанный в 
научно-исследовательской лаборатории "Вектор" ка­
федры электропривода Ивановского государственно­
го энергетического университета, в целом не уступа­
ет своим зарубежным аналогам, а по ряду техничес­
ких характеристик и функциональных возможностей 
существенно их превосходит. Его отличительными 
особенностями являются: повышенный коэффициент 
использования источника питания за счет заложен­
ного в нем принципа пространственно-векторного 
формирования выходного напряжения, удобный и 
понятный интерфейс, адаптированный под русско­
язычного пользователя, наличие функций самонаст­
ройки на параметры объекта регулирования, высо­
кая информативность, простота в эксплуатации, сто­
имость как минимум в 1,5 раза меньше, чем у самых 
дешевых зарубежных аналогов.

Областью применения электропривода являются 
механизмы вентиляторов, насосов, подъемно-транс­
портных средств, приводы главного движения и вспо­
могательных механизмов металлорежущих и дерево­
обрабатывающих станков и других общепромышлен­
ных механизмов с диапазоном регулирования скоро­
сти до 50:1.

Преобразователь частоты включает трехфазный 
неуправляемый выпрямитель, трехфазный мостовой 
IGBT инвертор с модулем торможения, микропроцес­
сорную систему управления. Технические характери­
стики и функциональные возможности электропри­
вода достаточно подробно изложены в [1].

В основу построения базовой структуры системы 
управления положен принцип пространственно-век­
торного формирования алгоритма управления [2,3] 
и принцип векторной ориентации переменных друг 
относительно друга в установившихся режимах ра­
боты электропривода. Первый обеспечивает улуч­
шенный гармонический состав выходного напряже­
ния преобразователя и повышенные энергетические 
характеристики электропривода; второй — хорошие 
регулировочные характеристики привода за счет раз­
дельного управления электромагнитным моментом и 
потокосцеплением.

В отличие от известных систем векторного управ­
ления, в частности представленной в [4], которые ха­
рактеризуются ориентацией переменных во всех, в 
том числе и в динамических, режимах работы элект­
ропривода, в основу построения данной системы по­
ложена упрощенная статическая модель электромаг­
нитных процессов. Ее применение обеспечивает не­
обходимый уровень статических характеристик элек­
тропривода при малых вычислительных затратах, 
что позволяет реализовать систему управления на 
базе дешевых аппаратных средств. Формирование 
динамических характеристик электропривода осуще­
ствляется с помощью введения в структуру системы 
управления дополнительных корректирующих дина­
мических звеньев, автоматически настраиваемых на 
параметры силового канала. Очевидно, что форми­
руемые таким образом динамические характеристи­
ки электропривода довольно далеки от предельно 
достижимых, однако вполне удовлетворяют требова­
ниям указанного класса механизмов.

Расчеты и экспериментальные исследования, про­
веденные в рамках госбюджетных и хоздоговорных 
НИР, показали, что в электроприводах рассматри­
ваемого класса в диапазоне регулирования частоты 
вращения 10:1 удовлетворительные механические ха­
рактеристики обеспечиваются с помощью ориента­
ции по вектору напряжения статора, а в диапазоне 
50:1 — с помощью ориентации по вектору ЭДС ста­
тора. Характеристики электропривода наиболее чув­
ствительны к точности ориентации на малых часто­
тах вращения, где частота вращения соизмерима с 
номинальным скольжением. Следовательно, матема­
тическая модель асинхронного двигателя (АД), по­
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ложенная в основу построения системы управления, 
должна быть прежде всего ориентирована на точ­
ность вычислений в области малых частот, что по­
зволяет ее существенно упростить без значительного 
ущерба для характеристик электропривода, снизив 
тем самым объем вычислительной работы. В облас­
ти малых частот справедливы следующие соотноше­
ния между параметрами схемы замещения АД [2]:

Rr*
Это позволяет пренебречь индуктивностями рас­

сеяния статора и ротора, присутствующими в тради­
ционных математических моделях АД, в частности, 
перейти от традиционной Т-образной схемы замеще­
ния фазы двигателя к упрощенной Т-образной схеме 
замещения.

Применение упрощенной модели для вычисления 
переменных электропривода на средних и больших 
частотах вращения приводит к рассогласованию меж­
ду заданным и реальным значениями частоты вра­
щения. Однако в рабочих режимах электропривода

это рассогласование не превышает 2—3% частоты 
вращения, что вполне допустимо для приводов рас­
сматриваемого класса.

Функциональная схема электропривода изображе­
на на рис. 1. Блок ввода и предварительной обработ­
ки сигналов (БВПО) (рис.2) включает в себя переклю­
чатель режима работы, фильтр входного сигнала, 
технологический регулятор и задатчик интенсивнос­
ти. Переключатель режима устанавливает один из 
трех режимов работы БВПО. При среднем положе­
нии переключателя режимов на выход БВПО посту­
пает сигнал задания скорости электропривода с ана­
логового входа, при верхнем положении — сигнал с 
выхода технологического регулятора, при нижнем 
положении — цифровое задание скорости. При вер­
хнем положении переключателя аналоговый вход 
БПВО используется для ввода в систему управления 
сигнала с датчика обратной связи по технологичес­
кой переменной.

Фильтр входного сигнала, выполненный в виде 
апериодического звена 1-го порядка с постоянной

Ue

Технологический регулятор

Фильтр
входного

Аналоговый сигнала 
вход 1

Тф.в Р + 1

Задание (oj сигнал 
технологического 

датчика

Зона
К Л.т.рР

г ч
нечувствительности

Кг. ■Ф-
m ax^r-

min
тах |/—

Тт.рР

Цифровое задание Задатчик интенсивности
технологического

регулятора 1—►Тех.рег.
Аналог Г4®

^юм

Цифровое -------0

скорости

Mr

Выбор
режима
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времени Т ^ в, осуществляет низкочастотную фильт­
рацию помех в сигнале, поступающем на аналоговый 
вход системы управления.

Технологический регулятор реализован в виде про- 
порционально-интегрально-дифференцирующего зве­
на, дополнительно снабженного элементами ограни­
чения и "зона нечувствительности".

Задатчик интенсивности формирует динамические 
характеристики электропривода по каналу управле­
ния, задавая время разгона (Г  ) и время торможе­
н и я  ( Г торм)-

Наблюдатель осуществляет вычисление всех пере­
менных необходимых для реализации алгоритма уп­
равления электроприводом в соответствии со следу­
ющей системой уравнений:

Для упрощенной схемы замещения двигателя токи 
ротора и намагничивания определяются соотноше­
ниями

' , = 4 ; (2)
Формирователь частоты (рис.З) осуществляет вы­

числение заданного значения частоты напряжения

статора ( (О*). Он включает в себя блок компенсации
скольжения, блок частотно-токового ограничения, 
блок коррекции и ограничитель выходного сигнала. 
Блок компенсации скольжения формирует на своем 
выходе промежуточный сигнал задания по частоте

со*, учитывающий наличие скольжения

и * = Ч и *'U* =

Е(Ог
E — Rrl r

если сог > шп

где су

(Ор, если (0  ̂ < »

задание по электрической частоте враще-

1х = Гъ

1 у = я

/
/ Bsin

\

a u + —я 
ч 3 у

/
+ I c  sin

\

а и + —71
V 3 ,

I  в  sin « и  I+ / С sin
5 N а„  + —7i

ч 6 у

s д:»
/  'S1 у »

е  = ^ е 2х+ е 2у -,

( 1)

ния ротора.
Необходимость изменения структуры блока ком­

пенсации скольжения на малых частотах связана с 
ограниченным частотным диапазоном ориентации по
эдс.

Блок частотно-токового ограничения осуществля­
ет формирование электромеханической характерис­
тики электропривода в области больших (превыша­
ющих номинальный) токов нагрузки. Блок работает 
в соответствии со следующими уравнениями:

— ® Ч .Т .О  ’

<хе = а и + arcctg- “ ч.т.о = si8n (®ч.т.о ) | (0а

lq = s

l d =

I B sin 

/  g sin

<xe + —71
3V J

+ l c  sin/  4
a e + —7i

ч 3 Л.

/  7a ,  + —7t 
6v

+ I c  sinf 5
a e + ~7n

4 6 У

I

0, если l s < 1Ч Т о ;

I =  IS ~ ^ Ч . Т . О  ^  is
и ном ^ч.т.о > если l s > 1ЧЛ 0 ;

п  бгде U d базовое значение напряже­
ния в звене постоянного напряжения о?

Блок частотного Блок О гр ан и ч и тел ь
токового ограничения коррекции г

ПЧ, равное напряжению в звене, при со* <a>min 
котором реальное выходное напряже­
ние преобразователя совпадает со сво­
им заданным значением; a u, ае — угло­
вые положения векторов напряжения и 
ЭДС относительно фазы А  статора; 1Х, 
1у — проекции тока статора в системе 
координат (х,у), ориентированной по 
вектору напряжения статора; I q, I d — 
проекции тока статора в системе коор­
динат (d, q), ориентированной по век­
тору ЭДС.

Блок
компенсации
скольжения

h

юi 1 (£>s max\rtтТ т.— Jmin

sign(co4.TO)

ОД

Рис.З. Ф ункциональная схема формирователя частоты
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. -1, если sign(cos) = sign ( /r );
Slgn(C04.T.o) =

[+1, если sign(co') Ф sign(/r ),

где |<вчто|, sign(co4T D) — модуль и знак сигнала час­
тотно-токового ограничения сочто; / чт0 — уставка 
срабатывания частотно-токового ограничения; К ц
— безразмерный коэффициент, определяющий кру­
тизну наклона электромеханической характеристики 
в области частотно-токового ограничения.

Блок коррекции, выполненный в виде апериоди­
ческого звена первого порядка с постоянной време­
ни Грс, осуществляет последовательную коррекцию 
динамических характеристик электропривода. Вы­
ходной сигнал блока коррекции поступает на выход 
формирователя частоты через ограничитель, устанав­
ливающий значения верхнего и нижнего порога за­
дания по частоте.

Формирователь напряжения (рис.4) включает в 
себя формирователь закона управления, корректор 
режима малых частот, регулятор реактивного тока, 
блок токовой отсечки, блок гармонической коррек­
ции, блок динамической коррекции. Входными сиг­
налами формирователя напряжения являются зада­

ние по частоте со*, ток статора / ,  и ток цепи намаг­
ничивания I  .т

Формирователь закона управления вычисляет за­
висимости заданных значений ЭДС и тока намагни­

чивания от частоты Е *(со*) и /*,(со*) на основе ин­
формации о номинальном токе намагничивания 
/ШНо„, определяемом на этапе автонастройки, и отно­
сительных значениях тока намагничивания 8 / =П
= [Ai/AnHoiJn = задаваемых с пульта управления. 
При определении Е  и 1т для текущего значения час­
тоты используется линейная аппроксимация зависи­

мостей между крайними точками частотного отрез­
ка, которому принадлежит текущее значение часто- ~ 
ты. Работа формирователя строится по следующему '•е 
алгоритму:

1. Определяется отрезок частотного диапазона, 
которому принадлежит текущее значение частоты

^ [®нач’ “ кон]’
2. Определяется текущее значение относительно­

го тока намагничивания

с.. ^Лсоп — ̂ н а ч  , *5/ — 5/нач Н (СО, — СОнач ),
Цкон — ̂ нач

где 5/нач, 8/ кон — относительные значения тока на­
магничивания в крайних точках отрезка частоты.

3. Определяются текущие значения задания по 
току намагничивания и ЭДС:

~ &  ^тном >

*
Е* = 5/ t/ном —— ,

ном

где UHOM, соном — номинальные значения напряже­
ния и частоты двигателя.

Корректор режима малых частот обеспечивает 
нормальное функционирование электропривода 
вплоть до полного его останова. Для этого на опре­
деленном уровне частоты со, = comin, при котором точ­
ность вычисления 1т становится недопустимо низкой, 
производится отключение регулятора реактивного 
тока. В дополнение к этому в прямой канал форми­
рования напряжения вводится добавка в виде R /mH0M, 
обеспечивающая наличие необходимого уровня на­
пряжения и тока статора при нулевой частоте вра­
щения электропривода. Относительно небольшое 
значение этой добавки позволяет сделать ее включен-

Ф ормирователь
закона

управления

Корректор 
режима 

малых частот

Блок
токовой
отсечки

Блок  ̂ Блок
гармонической динамической 

коррекции коррекции
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ной постоянно. При со, > comin действие этой добавки 
наряду с другими малыми невязками в формирова- 

^  нии закона управления компенсируются регулятором 
реактивного тока.

Регулятор реактивного тока обеспечивает поддер­
жание тока намагничивания на уровне, задаваемом 
формирователем закона управления. Чтобы устра­
нить статическую ошибку регулирования тока намаг­
ничивания регулятор выполнен интегральным с по­
стоянной времени Грх и ограничением выходного 
сигнала ОгрРТ.

Блок токовой отсечки реализует второй уровень 
ограничения тока статора, осуществляемый дополни­
тельным воздействием на канал формирования на­
пряжения. Блок работает следующим образом. Если 
ток статора не превышает уровень уставки токовой 
отсечки / от, то блок токовой отсечки передает вход­
ной сигнал задания по напряжению Ut2 на свой вы­
ход без каких-либо изменений. В противном случае, 
на дополнительный вход суммирующего элемента 
блока через корректирующий фильтр токовой отсеч­
ки подается с отрицательным знаком его входной 
сигнал задания по напряжению. В результате пере­
даточная функция блока токовой отсечки принима­
ет вид реального дифференцирующего звена с посто­
янной времени т Q. Выходной сигнал и ,ъ начинает 
уменьшаться по экспоненциальному закону от зна­
чения U,2 до нуля. Если при этом ток статора умень­
шается ниже уровня уставки токовой отсечки / от, то 
блок начинает работать в режиме переключении, 
обеспечивая поддержание среднего значения тока 
статора на уровне уставки. Возвращение системы 
управления из режима токовой отсечки в нормаль­
ный режим работы также происходит с постоянной 
времени фильтра токовой отсечки т 0, что исклю­
чает нежелательные резкие скачки в напряжении за­
дания.

Блок гармонической коррекции осуществляет сты­
ковку участков синхронного алгоритма модуляции 
по амплитуде основной гармоники выходного напря­
жения преобразователя. Сколько-нибудь заметное 
воздействие этого блока на канал формирования на­
пряжения проявляется только на больших частотах 
работы электропривода (fu > 100 Гц). При / и < 100 Гц 
коэффициент гармонической коррекции К  » 1. Все­
го алгоритм модуляции выходного напряжения со­
держит 32 участка, из которых один — асинхронный. 
Коэффициенты коррекции определяются на границах 
синхронных участков. Внутри каждого участка их 
расчет осуществляется на основе линейной аппрок­
симации коэффициентов на границах.

Блок динамической коррекции обеспечивает фор­
мирование желаемого запаса устойчивости электро­
привода во всем диапазоне регулирования частоты.

Сигналы задания по частоте ю* с выхода формиро­
вателя частоты и по амплитуде напряжения статора 
с выхода формирователя напряжения подаются на 
вход модулятора, который осуществляет формирова­

ние импульсов управления шестью транзисторными 
ключами инвертора напряжения на основе принци­
пов пространственно-векторной модуляции.

Одним из режимов работы электропривода явля­
ется автоматическая настройка его параметров, в ос­
нову которой положены тестовые режимы и алгорит­
мы работы, представленные в [5]. В процессе авто­
матической настройки осуществляется определение 
активного сопротивления статорной цепи Rs, индук­
тивности намагничивания L m, активного сопротив­
ления ротора Rr и рассчитываются все остальные па­
раметры системы управления электроприводом.

Определение Rs осуществляется в режиме непод­
вижного вала двигателя и формирования на статоре 
неподвижного пульсирующего с частотой модуляции 
вектора напряжения. Контролируются напряжение и 
ток статора. Контроль напряжения статора осуще­
ствляется через заданный вектор эквивалентного (ус­
редненного на интервале дискретности модуляции) 
напряжения и напряжение, измеряемое в звене посто­
янного напряжения. Контроль тока статора осуще­
ствляется по датчикам в двух фазах статорной цепи. 
Определение L m осуществляется в режиме холостого 
хода двигателя на частоте, близкой к номинальной, 
с учетом определенного ранее Rs. Контролируется на­
пряжение и ток статора. Определение Rr осуществ­
ляется в режиме неподвижного вала двигателя и фор­
мирования на статоре напряжения, получаемого на­
ложением двух сигналов: неподвижного, пульсирую­
щего с частотой модуляции, вектора напряжения и 
вектора переменного напряжения, изменяющегося с 
низкой частотой по синусоидальному закону моду­
ляции. При этом контролируются напряжение и ток 
статора, учитываются определенные ранее Rs и L m. 
При определении всех параметров двигателя с целью 
уменьшения значения ошибки выполняется серия из 
определенного числа замеров в каждом из тестовых 
режимов.

Электропривод успешно выдержал многочислен­
ные испытания, проведенные в лабораторных и про­
изводственных условиях, в которых кроме разработчи­
ков принимали участие представители следующих 
организаций: ООО "ЭЛПРИ" г. Чебоксары, АО ЧЭАЗ 
г. Чебоксары, АО "Станкосистема" г. Иваново, УМП 
"Водоканал" г. Иваново, ООО "ПОЛИТЕХЭлектро" 
г. Москва. На рис. 5 представлены результаты лабо­
раторных испытаний электропривода, выполненных 
на экспериментальной установке, содержащей преоб­
разователь частоты мощностью 7,5 кВт, асинхрон­
ный двигатель мощностью 3 кВт и номинальной ча­
стотой вращения 960 об/мин, электропривод посто­
янного тока с контуром регулирования момента в ка­
честве нагрузочной установки, систему измерения и 
компьютерной обработки переменных. На рис.5,а 
приведены частота вращения ротора и ток фазы ста­
тора при реверсе электропривода на номинальной 
частоте вращения. Динамические характеристики 
привода в этом режиме в основном определяются 
постоянной времени блока коррекции формировате-
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Рис.5. Результаты испытаний электропривода:

---------ТДВ = 25°С; ----------Т№ = 60°С

ля частоты, которая в данном случае была установ­
лена на уровне Трс = 0,8 с. На рис.5,6 изображены 
механические характеристики электропривода, снятые 
при холодном (Гдв = 25°С) и нагретом (Гдв = 60° С) 
двигателе после выполнения процедуры автоматичес­
кой настройки на нагретом двигателе. Механические 
характеристики приведены в диапазоне изменения за­
данного значения частоты вращения от 50 до 1000 
об/мин при изменении момента нагрузки от нуля до 
номинального значения (М ном = 30 Н-м). Аналогич­
ные испытания были проведены для всего ряда мощ­
ностей. Испытания показали, что в диапазоне регу­
лирования частоты вращения 50:1 относительная 
ошибка регулирования не превышает 20% на мини­
мальной и 2% на номинальной частоте вращения.

Выводы

1. Применение в электроприводе принципов век­
торного формирования алгоритма управления и век­
торной ориентации переменных в установившихся ре­
жимах работы позволило получить улучшенные энер­
гетические и механические характеристики привода.

2. Разработанный электропривод в целом не ус­
тупает, а по ряду технико-экономических показате­
лей, таких как коэффициент использования напряже­
ния, простота в эксплуатации, удобство интерфейса, 
стоимость, превосходит свои зарубежные аналоги.

3. Успешные испытания электропривода в лабо­
раторных и производственных условиях позволяют 
рекомендовать его для управления механизмами с 
диапазоном регулирования скорости до 50:1, не 
предъявляющими повышенных требований к дина­
мическим характеристикам привода.

4. Исследования работы преобразователя часто­
ты с различными сериями и типами асинхронных 
двигателей с короткозамкнутым ротором и номи­
нальным напряжением до 400 В, включая высокоско­
ростные электрошпиндели, показали, что проблемы 
их совместимости не оказывают существенного вли­
яния на характеристики, определяющие работоспо­
собность электропривода.

5. Электропривод внедрен на предприятиях раз­
личных сфер народного хозяйства, в частности [6], 
эффект от его внедрения на насосных станциях под­
качки воды в жилые дома г. Иваново составил до 
70% экономии электроэнергии и до 40% экономии 
воды. Освоено промышленное серийное производ­
ство электропривода.
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Синтез нейронного наблюдателя для асинхронного
привода с п р я м ы м  управлением моментом

БРАСЛАВСКИЙ И.Я., ЗЮ ЗЕ В  А.М ., ИШМАТОВ З .Ш ., АВЕРЬЯНОВ М.А.,
БАРАЦ Е .И ., КОСТЫЛЕВ А.В.

Рассмотрен вопрос синтеза наблюдателя вектора потокосцепления ста­
тора асинхронного двигателя на основе нейронной сети для системы прямо­
го управления моментом. Указаны особенности синтеза наблюдателя при­
менительно к  релейным системам. Предложена структура наблюдателя с 
раздельным вычислением модуля и угла вектора потокосцепления. Пред­
ставлены результаты моделирования.

Системы с прямым управлением моментом (ПУМ) 
сегодня стали наиболее интересными для разработ­
ки и исследования. Основных причин этого, как нам 
представляется, две. Во-первых, это весьма высокое 
качество процессов, обеспечиваемых системой. Дей­
ствительно, система с релейными регуляторами обес­
печивает практически максимально возможное быс­
тродействие в контуре момента. Второй причиной 
является органичное сочетание концепции релейных 
систем регулирования с принципами широтно-им­
пульсного управления асинхронным двигателем. Вме­
сте с тем для построения подобной системы необхо­
дима достоверная информация о векторе потокосцеп­
ления статора (VF5) и моменте (М ) асинхронного дви­
гателя (АД). Трудности построения наблюдателя век­
тора потокосцепления хорошо известны [1]. Основ­
ная проблема состоит в том, что наблюдатель должен 
быть нечувствителен либо мало чувствителен к из­
менению параметров асинхронной машины во вре­
мя работы.

Традиционным решением данной проблемы явля­
ется применение адаптивных наблюдателей. Однако 
при всех их несомненных достоинствах они имеют 
два недостатка. Это достаточно медленная скорость 
адаптации и сложные алгоритмы, занижающие вы­
числительное быстродействие системы. Н а наш 
взгляд альтернативой адаптивному наблюдателю 
может стать наблюдатель, выполненный на основе 
нейронной сети (НС). Во-первых, нейронный наблю­
датель практически безынерционен, а во-вторых, он 
использует параллельный алгоритм работы, что мно­
гократно увеличивает скорость вычис­
лений при условии использования спе­
циальной элементной базы.

ют соответствующие логические управляющие сиг­
налы, подаваемые на блок выбора оптимального век­
тора напряжения инвертора. Задание на поток, как 
правило, поддерживается постоянным. Задание на 
момент выдает регулятор скорости через звено огра­
ничения. Задание на скорость подается через задат­
чик интенсивности.

Исходные уравнения АД для получения сигналов 
обратной связи выглядят так:

4 s = j ( U s - R sI s )d f ,  (1)

l r г V* = - r - ( V s
L-*K

-aLsI sy,

M  = l,5Pn( y SxiSy -vii SyiSx)- 

2 „ Mю» =(on - -
3 Рп

-RR ~
Vr

(2)

(3)

(4)

где Us, I s — векторы напряжения и тока статора;
— вектор потокосцепления ротора; рп — число 

пар полюсов; ст — коэффициент рассеяния АД; L s, 
L r , Rr — параметры АД.

В таком виде данная модель не может быть ис­
пользована в реальной системе, так как необходимо 
учитывать изменение параметров двигателя. Кроме 
того, здесь могут возникать значительные ошибки, 
так как при получении потока статора используется 
чистое интегрирование; Как показывает модели­
рование, при корректно рассчитанном потокосцеп- 
лении статора момент двигателя вычисляется без су-
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Общая структура системы с ПУМ

На рис. 1. показана общая структура 
рассматриваемой системы [2]. Внутрен­
ний контур регулирования состоит из 
двух частей: канала регулирования по­
тока и канала регулирования момента. 
Гистерезисные регуляторы сравнивают 
заданные значения этих величин с вы­
численными и в случае, когда ошибка 
достигает граничного значения, изменя-
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Рис.1. Структура системы прямого управления моментом
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щественных погрешностей. В свою очередь для сис­
темы управления необходима информация о модуле 
и угле потокосцепления. Таким образом, необходим 
наблюдатель сигналов компонент вектора потокос­
цепления статора.

Исследование чувствительности системы к 
возмущениям

Перед построением наблюдателя сигналов обрат­
ной связи необходимо установить чувствительность 
системы к возможным неточностям вычислений. 
Практика показывает, что неточности распознавания 
состояния нейронным наблюдателем можно рассмат­
ривать как белый шум с ограниченной полосой про­
пускания в канале обратной связи. Кроме того, не­
точность обучения может приводить к наличию не­
которой постоянной составляющей в сигнале. Для 
исследования работы системы в условиях шумов 
была построена модель прямого канала управления, 
которая использовала в качестве сигналов обратной 
связи реальные выходы модели двигателя. На сигна­
лы обратной связи налагался шум и некоторая по­
стоянная составляющая. На рис.2,а приводится иде­
альный процесс при отсутствии шумов. При наличии 
шумов и постоянной составляющей в канале обрат­
ной связи процессы показаны на рис. 2,6. В этом слу­
чае ухудшается как качество, так и энергетика про­
цессов, поскольку при неизменном моменте изменя­
ется поток двигателя.

Данные исследования позволили сделать вывод о 
допустимом для системы уровне возмущений. Амп­
литуда шумов может достигать 10— 15% заданного 
значения при удовлетворительном качестве процес­
сов в контуре скорости. Постоянная составляющая 
из условий сохранения энергетического режима не 
должна превышать 5%.

Синтез нейронного наблюдателя

Последнее время интерес к системам с нейронны­
ми сетями значительно возрос. В области электро­
привода они нашли применение, прежде всего, в 
качестве быстродействующих адаптивных вычисли­
телей переменных двигателя. Известен ряд работ, 
посвященных синтезу нейронных наблюдателей по- 
токосцеплений статора и ротора для систем вектор­
ного управления асинхронным двигателем [3,4]. Од­
нако, приступая к синтезу наблюдателя для системы 
с ПУМ, необходимо отметить некоторые особеннос­
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ти ее работы. Основной принцип работы релейных 
систем состоит в том, что управляющее воздействие 
квантовано, при этом количество ступеней кванто­
вания невелико. Так, для системы с ПУМ количество 
ступеней определяется количеством векторов напря­
жения, обеспечиваемых данной схемой ШИМ. Сиг­
нал управления представляет собой последователь­
ность ступенчатых воздействий, значение которых 
равно расстоянию между соответствующими векто­
рами инвертора. Таким образом, количество состоя­
ний входной переменной ограничено. Следствием 
этого выступает вторая особенность данной системы. 
Все переходные макропроцессы в двигателе состоят 
из переходных микропроцессов, вызванных скачко­
образным изменением сигнала управления. Необхо­
димо отметить, что в системах с векторным управ­
лением основную роль играли переходные макропро­
цессы. При этом микропроцессы, вызванные пере­
ключением ключей, расценивались как шум и отфиль­
тровывались. В противоположность этому в систе­
мах с ПУМ для обеспечения их работоспособности 
вычисление переменных следует вести именно на 
уровне микропроцессов.

При синтезе нейронного наблюдателя мы отошли 
от уже ставших традиционными структур, которые 
оперировали с проекциями переменных и в которых 
вычисления всех величин велись в одной сети. Было 
решено синтезировать две независимые сети, одна из 
которых вычисляла модуль вектора потокосцепле­
ния, а вторая — его угол (рис.З). В результате на сеть 
ложится меньшая вычислительная нагрузка, появля­
ется возможность использовать сеть с одним скры­
тым слоем. Отметим, что ранее для подобных задач 
использовались, как правило, сети с двумя скрыты­
ми слоями (разумеется, за исключением RBF сетей). 
В результате обучение однослойного нейронного на­
блюдателя происходит значительно быстрее, что так­
же следует отнести к преимуществам такого решения.

В качестве активационной функции для нейронов 
скрытого слоя нами была выбрана тансигмоидаль- 
ная функция как наиболее распространенная. Вход­
ными сигналами стали модуль и угол векторов на­
пряжения и тока статора, а также выходной сигнал 
сети, задержанный на один и два временнйх интер­
вала. Выходным сигналом первой сети стал модуль 
вектора потокосцепления статора, а второй — угол 
вектора потокосцепления. Таким образом, были по­
лучены две нейронные сети с классической рекурсив­
ной сигмоидальной структурой. При этом модуль и 
угол векторов могут быть рассчитаны по общеизве­
стным формулам преобразования:

Aa + Аь cos
2пЛт + Ас cos|

[2 п

[ Т

с '  271' (  2тс^\
-  Аа -  Ab sin

3
-  Ас sin

3V V ) V / /

(5)

(6)

и с возмущениями (б)
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Забегая вперед, следует отметить, что ис­
пользования классических прямонаправленных се­
тей, которые не были охвачены обратной связью, не 
дало ожидаемых результатов. При обучении сети ре­
зультаты были более чем удовлетворительные, одна­
ко при прохождении наборов сигналов, отсутство­
вавших в шаблоне, система становилась неработос­
пособной. В результате приходилось существенно 
увеличивать число шаблонов и, как следствие, чис­
ло нейронов в сети. Окончательно нами был избран 
другой путь. Действительно, между током и потокос- 
цеплением статора связь инерционная, поэтому но­
вое состояние вектора потокосцепления вычисляет­
ся на основе предыдущего. Поэтому использование 
рекурсивных сетей является наиболее целесообраз­
ным. К подобным же выводам пришли и авторы дру­
гих работ в этой области [3]. Кстати говоря, нами 
также была сделана попытка отказаться от допол­
нительного сигнала модуля и угла тока статора. В 
этом случае сеть показала достаточно неплохие ре­
зультаты, но при малом изменении скорости. Фак­
тически сеть вела себя подобно линейному фильтру.

В результате многократного подбора параметров 
сетей по соотношению скорость обучения — качество 
процессов нами были выбраны такие сети. Сеть для 
вычисления модуля вектора потокосцепления содер­
жит 12 нейронов в скрытом слое, а сеть для вычисле­
ния угла вектора потокосцепления — 16. Все иссле­
дования проводились в среде MATLAB с использо­
ванием пакета SIM ULINK и Neural Network Toolbox 
Library. В качестве метода обучения был использо­
ван метод обратного распространения ошибки. При 
обучении среднеквадратичная ошибка сети состави­
ла 1-10~5.

На рис.4 и 5 показаны результаты моделирования 
нейронного наблюдателя. На правых рисунках пока­
заны сигналы наблюдателя и фактический сигнал 
потокосцепления, слева — их разность. Согласно 
проведенному исследованию, искажения сигнала, 
внесенные нейронным наблюдателем, находятся в 
пределах, допускаемых релейной системой управле­
ния. В целом результаты моделирования вполне удов­
летворительны.
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Vs .о-е- ‘
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с а ) еМ ,о.е. ' ’ С
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Рис.4. Переходные процессы по углу потокосцепления: 
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Рис.5. Переходные процессы по углу потокосцепления: 
a —  (о = 0; б  —  со = 0 ,5

Выводы

1. Проведенное нами исследование позволило по­
ложительно ответить на вопрос о принципиальной 
возможности применения нейронных наблюдателей 
в системах с ПУМ. Кроме того, на основании полу­
ченных результатов мы можем отметить ряд особен­
ностей применения НС, указать их достоинства и не­
достатки в приложении к данной системе.

2. Основной проблембй, связанной с применени­
ем нейронного наблюдателя является выбор его ра­
циональной структуры. Исследователю при выборе 
структуры сегодня приходится руководствоваться 
только собственной интуицией и результатами пре­
дыдущих опытов. Фактически исследователь действу­
ет подобно природе, выбирая наилучший вариант на 
основе принципа естественного отбора. Предложен­
ное нами решение позволило сократить время обу­
чения одной сети и, тем самым, рассмотреть боль­
шее число вариантов. Однако мы не считаем наше 
решение единственно возможным.

3. Более специфической проблемой, присущей 
только данной системе стала проблема учета пере­
ходных микропроцессов. Это требование не позво­
лило использовать нейронные наблюдатели, разра­
ботанные для систем векторного управления. Тем не
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менее, микропроцессы были вычислены достаточно 
точно, что собственно и подтвердило возможность 
применения нейронного наблюдателя.

4. Наконец, наиболее серьезной проблемой, тор­
мозящей широкое применение НС является отсут­
ствие на рынке соответствующей элементной базы. 
Основное преимущество сети — параллельное вычис­
ление не реализуется.

В заключении отметим, что полученные нами ре­
зультаты хотя и принадлежат теории, но их обнаде­
живающий характер бесспорно приведет и к практи­
ческим решениям.
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Сравнительный анализ алгоритмов управления 
автономными инверторами напряжения в асинхронных 

электроприводах
Г Р У ЗО В  В . Л ., доктор техн. наук, М А Ш К И Н  А . В ., инж.

Вол огодский Г Т У

Успешное решение задачи по разработке и орга­
низации серийного производства конкурентоспособ­
ных частотно-регулируемых электроприводов во 
многом определяется рациональным выбором алго­
ритма управления автономным инвертором. Эта за­
висимость особенно ощутима в массовых электро­
приводах с ограниченными требованиями к показа­
телям качества регулирования. Спрос на такие элек­
троприводы увеличивается, причем желаемые харак­

теристики здесь можно обеспечить на основе алго­
ритмов управления автономными инверторами на­
пряжения (АИН), реализуемых по разомкнутой 
структуре. Эти алгоритмы в дальнейшем и будут рас­
смотрены.

Задачу выбора рационального алгоритма управ­
ления АИН для конкретной серии электроприводов 
можно решать лишь на основе оптимального комп­
ромисса между большим количеством противоречи­
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вых показателей с учетом технических требований и 
значимости каждого показателя при работе электро- 

^  привода в составе конкретной технологической ус­
тановки. Для сравнительной оценки выберем следу­
ющие показатели:

1) качество формы напряжения на фазах двигате­
ля, определяемое степенью приближения к синусои­
дальной;

2) уровень использования напряжения питания 
АИН;

3) динамические потери в вентилях инвертора;
4) степень сложности алгоритма;
5) уровень возврата реактивной энергии в компен­

сирующий конденсатор. ,
Первый показатель является комплексным и оп­

ределяет как характеристики двигателя, так и боль­
шинство других показателей.

Влияние формы напряжения на характеристики 
асинхронного двигателя и значение предкоммутаци- 
онных токов рассмотрено в [1—3]. Кроме того, в [4] 
предложена методика оценки качаний момента и ско­
рости двигателя в зависимости от спектрального со­
става формируемых напряжений, связанных и со спо­
собом модуляции. Из анализа известных работ мож­
но сделать очевидный вывод — чем ближе форма на­
пряжений на фазах нагрузки к синусоидальной, тем 
выше качество технико-энергетических характерис­
тик асинхронной машины в составе частотно-регу­
лируемого электропривода. Однако реализация ал­
горитма управления АИН, обеспечивающего форму 
напряжения, близкую к синусоидальной, может при­
вести к ухудшению характеристик других элементов 
вентильно-электромеханической системы (ВЭМС), в 
том числе и самого двигателя. Поэтому в процессе 
проектирования следует синтезировать такой алго­
ритм управления АИН, при котором с одной сторо­
ны обеспечивается требуемое качество регулирова­
ния выходных координат электропривода, а с дру­
гой — наилучшие технико-экономические показате­
ли ВЭМС в целом.

Исследования выполнены для схемы преобразо­
вателя, приведенной на рис. 1, при следующих допу­
щениях:

дальной модуляцией (ДССМ);
2) симплексный алгоритм с синусоидальным за­

коном изменения длительности открытого состояния 
ключей (ССМ);

3) с синусоидальной модуляцией на крайних ин­
тервалах (я/3) полупериодов (ДСМ);

4) симплексный алгоритм с линейным законом 
изменения длительности открытого состояния клю­
чей (СЛМ);

5) с прямоугольной модуляцией на средних интер­
валах (к/3) полупериодов (ШИР).

Эти перечисленные алгоритмы реализуются сис­
темой микропроцессорного управления при частоте 
модуляции:

f *  = W s  = s f „  О)
где к  — целое число; f s — частота огибающих фор­
мируемого напряжения.

Регулирование частоты f s осуществляется дискрет­
но, путем изменения числа периодов модуляции / м в 
периоде формируемого напряжения. С этой целью в 
программе микропроцессора предусмотрено для каж­
дого уровня задаваемой частоты f s вычисление но­
вого целого числа к, обеспечивающего / м, ближай­
шую к среднему значению. При соблюдении условия 
целочисленной кратности частот (1) частота модуля­
ции является плавающей около среднего значения, а 
на выходе инвертора формируется трехфазная сим­
метричная система напряжений. В этом случае абсо­
лютная длительность периодов модуляции близка к 
постоянной, что уменьшает дополнительные искаже­
ния формы тока на низких частотах.

Для удобства анализа результирующие скважно­
сти импульсов у(. на каждом периоде модуляции раз­
делим на две составляющие: ур (ШИР), определяемые 
сигналом управления амплитудой, и уМ(. (ШИМ), оп­
ределяемые задаваемой формой напряжения при 
ур = 1. Тогда на каждом г'-м периоде модуляции

У/ = УрГм/- (2)
Поскольку при / мср = const при уменьшении f s

— полупроводниковые элементы пред­
ставляют собой идеальные ключи;

— частота вращения ротора двигателя 
при постоянном уровне сигнала управления 
ш = const;

— напряжение питания АИН постоян­
но без пульсаций и соответствует среднему 
выпрямленному напряжению;

— уровень напряжения питающей сети 
соответствует номинальному.

Влияние реальных параметров ключей 
будет рассмотрено при анализе отдельных 
показателей. При сравнительном анализе 
используем 5 алгоритмов управления клю­
чами АИН:

1) с двухполярной сплошной синусои-
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Рис.1. Схема силовой части пре­
образователя
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кратность частот S увеличивается, наиболее небла­
гоприятным в смысле амплитуды высших гармони­
ческих будет режим работы АИН на номинальной 
частоте. Этот режим и будем рассматривать, приняв 
среднее значение ЭДС в цепи питания инвертора при 
непосредственном подключении преобразователя к 
сети (рис.1) Ed = 515 В. При синтезе спектральных 
моделей используем приближенный метод эквивален­
тных площадей (ступеней) [5], решая задачу по сле­
дующим этапам:

1. Определение параметров ступенчатых функ­
ций, аппроксимирующих сигналы управления (рис.2).

2. Определение состояния ключей инвертора на 
межкоммутационных интервалах и длительности 
этих интервалов.

3. Расчет параметров ступенчатых функций, апп­
роксимирующих реальную траекторию напряжения 
фаз нагрузки.

4. Разложение эквивалентной функции в ряд Фурье.
Все предварительные расчеты проще выполнять

в относительных единицах. Тогда для амплитуды сиг­
нала управления Qm, = 1 значение сигналов управле­
ния на периодах модуляции будет:

Qjt = 0,5(sin[9M] + sin[0f]), (3)

где 0. = (360°/5)i; i  — номер периода модуляции от 
перехода сигнала управления через нуль (рис.2).

В уравнении (3) интегрирование заменено сумми­
рованием, что уже при S > 24 не вносит существен­
ных погрешностей. Учитывая трехфазную симметрию 
для спектрального анализа достаточно выполнить 
расчеты на интервале (0—п/2).

Алгоритмы управления с ДССМ могут иметь раз­
личные варианты реализации, зависящие от исполь­
зования различной элементной базы, например 
ШИМ1 и Ш ИМ2 (ДССМ1) [4,5]. При программном 
выполнении можно задать условие, при котором в 
начале каждого периода модуляции формируются 
напряжения на выводах АИН обратного знака по 
сравнению со знаком формируемых на рассматрива­
емом интервале огибающих напряжений фаз нагруз­
ки (ДССМ2). Относительное значение времени зам­
кнутого состояния ключей АИН на периодах моду­
ляции определяется по следующим уравнениям:

Рис.2. Формирование сигналов управления А И Н  при S  = 24

fvj* — 0,5 + 0,5(2,*; v̂2* — 0,5 — 0,52,*;

' v̂3* п)*» v̂4* п)* ’
f v5* =  0 ,5  +  0,5<2(,-+ n )* ; tv6* =  0 , 5 - 0 , 5 2 ( , +П)* ,

где i — номер периода модуляции от перехода сиг­
нала управления фазы "а" через нуль (рис.2); п — ко­
личество периодов модуляции, эквивалентное 120°; 
К* = tJ T u.

Полученные длительность являются суммарными 
на периодах модуляции, в то же время реальные ди­
аграммы управляющих импульсов на каждом Тм за­
висят от типа ДССМ. При алгоритме ШИМ2 на каж­
дом периоде Ты формируется 7 состояний [6], для 
двух других алгоритмов — по 4 состояния. При этом 
общая продолжительность однотипных состояний 
при ШИМ1 и ШИМ2 одинакова. Качественный ана­
лиз напряжений на фазах нагрузки [6,7] позволяет 
предположить, что при ШИМ1 и ШИМ2 коэффици­
ент использования напряжения питания АИН будет 
занижен, поскольку они содержат достаточно боль­
шие интервалы, на которых напряжения фаз равны 
нулю либо обратного знака. Погрешности прибли­
женного метода определяются тем, что он не позво­
ляет учитывать комбинационные гармонические вы­
соких порядков, определяемые количеством состояния 
контуров на периодах модуляции. По этому признаку 
ДССМ1 с Ш ИМ 2 вносит меньшие погрешности.

Дальнейшие этапы синтеза рассмотрим на приме­
ре ДССМ2. На основании найденных длительностей 
(4) для каждого периода модуляции на рис.З постро­
ены диаграммы управляющих импульсов. По этим 
диаграммам и схемам состояний контуров фаз на­
грузки (рис.4) можно рассчитать параметры ступен­
чатой функции, аппроксимирующей реальные напря­
жения на фазах нагрузки. Например, для первых двух 
периодов модуляции получим при S = 24:

Vsа* 'Л 'З*  O'v2 ~  ̂ уб)* +  *vl*>

Vsb* 2 / v3* ~{tv2 -Г у б )*  2tvl*?
V̂* ?уЗ*  ̂2 ( ? v 2  ! v 6  ) *  ~̂ ~ l v \ *  >

m c V s. =  Vs /U6; U g = E dl3.
Эквивалентное напряжение на фазе нагрузки при­

ведено на рис. 5. Составляющие спектральной моде­
ли можно определить различными способами [5], од­
нако проще разложить полученную траекторию 
(рис.5) на элементарные прямоугольники и для каж­
дого использовать известную зависимость:

Umv* = (4/rc)AV* (sin(v5))/v, (6)
где v — номер гармонической составляющ ей; 

ДУ* = V(,+1)* -V j*  — амплитуды соответствующих со­
ставляющих.

При симплексной синусоидальной модуляции состо­
яния ключей и контуров можно определить для каж­
дого сектора пространственной диаграммы (рис.6), вос­
пользовавшись известными зависимостями [6,8]:

?,*= sin[ л /3 -0 ]; /2* =sin[0]; ro*= 1 -f i -? 2 ’ (7)
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М
вания пространственного 
вектора на начальной гра­
нице сектора; /2. — то же 
на конечной границе; t0, — 
время формирования нуль- 
вектора.

В расчетах принято вре­
мя формирования нуль- 
векторов tQ по признаку

Рис.З. Диаграмм а управляющ их импульсов ключей инвертора и напряжений фаз

VT2 VT4 VT6

Рис.4. Схемы соединений фаз нагрузки на интервалах пе­
риода напряжения

Рис.5. Ступенчатая аппроксимация напряжения на фазе «я» 
нагрузки (за базовую единицу взято £ j /3 )

минимального количества 
переключений. Дальней­
шие расчеты те же, что и 
при ранее рассмотренных 
алгоритмах. Здесь следует 
учитывать, что при симп­
лексных алгоритмах на­
чальная фаза формируемо­
го напряжения смещается 
относительно сигнала уп­

равления на угол TJ2  при сохранении трехфазной 
симметрии периодов напряжения. Поэтому при син­
тезе спектральной модели по полупериоду напряже­
ния необходимо сместить начало отсчета углового 
времени на угол TJ2  в сторону отставания. Состав­
ляющие спектральных моделей для рассмотренных 
алгоритмов приведены в табл. 1.

Анализ результатов расчетов позволяет сделать 
следующие выводы:

1. Амплитуды высших гармонических почти пол­
ностью определяются точностью аппроксимации 
синусоидальных сигналов управления (5), а их зави­
симость от алгоритма модуляции выражена доста­
точно слабо.

2. В симметричных трехфазных системах форми­
руются только высшие гармонические с номерами 
v = N S ± l, где N  — целое число ( \ < N  < оо).

3. Амплитуды первых гармонических уже при 
S > 24 зависят только от алгоритма модуляции.

4. При любой Ш ИМ по синусоидальному закону 
эффективные значения фазных напряжений при мак­
симальных значениях сигналов управления меньше 
номинальных для машин общего исполнения с номи­
нальным напряжением 380/220 В, что определяется 
предельным коэффициентом использования напря­
жения питания инвертора К И = 30,5/2 [6].

Чтобы обеспечить работу машин переменного 
тока в номинальном режиме при номинальной час­
тоте возможны различные решения:

1. Подключить преобразователь к питающей сети 
через повышающий трансформатор.

2. Переключить соединение фаз со звезды на тре­
угольник.

3. Форсировать напряжения за счет изменения ал­
горитма модуляции.

4. Выбирать двигатель с габаритной мощностью 
больше расчетной.

Первое решение крайне нежелательно, поскольку 
приводит к снижению технико-экономических пока-
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Таблица 1

Гармонический состав напряжений на фазах нагрузки трехфазного АИН синусоидальной формы
огибающих сигналов управления

Алгоритм
модуляции 5

Амплитуды v-x гармонических составляющих, В

Umx э̂ф1 5-1 5+1 25-1 25+1 35-1 35+1

ДССМ2

12 246 174,5 22,4 19 11 9,8 7,1 6,7

24 255 181 11,14 10,3 5,1 5,05 3,7 3,3

48 257 182,3 5,4 5,3 2,8 2,6 1,74 1,71
120 257 182,3 0,48 0,46 — — — —

ССМ

12 293 207,8 26,7 22,6 12,3 11,3 6,28 6,07

24 294 208,5 12,7 12,7 11,8 6,2 6,0 4,2

48 296 209,9 6,23 6,1 3,1 2,9 2,1 2,0

120 297 210,6 0,8 0,65 — — — —

Примечание: при амплитудах гармонических менее 0,3 В в соответствующих позициях стоит прочерк.

зателей не только преобразователя, но и электропри­
вода. Поэтому его целесообразно использовать при 
работе с двигателями, рассчитанными на повышен­
ное напряжение. Переключение схемы соединения фаз 
машины не требует дополнительных затрат, но для 
его реализации необходимо, чтобы все шесть концов 
обмоток были выведены на клеммник, что не харак­
терно для серий машин общего исполнения.

Поскольку спектральные модели синтезировались 
при максимальном сигнале управления амплитудой 
напряжения (у = 1), то реализация третьего способа 
возможна за счет отклонения гладкой составляющей 
сигналов управления от синусоидальной формы. 
Простейшим, не требующим усложнения управляю­
щей программы, является формирование амплитуд 
ступеней управляющего сигнала не по средним, а по 
максимальным значениям на периодах модуляции 
(ДССМш). Второй способ основан на том, что в трех­
фазных симметричных системах независимо от фор­
мы напряжений usa + usb + usc = 0. В этом случае мож­
но сохранить Ш ИМ  на крайних интервалах полупе­
риодов, а на средних интервалах (п/3) один из клю­
чей поддерживать в замкнутом состоянии. Реализа­
ция этого способа требует усложнения алгоритма 
управления путем введения в программу дополни­
тельных логических преобразований [7]. Третий 
способ основан на комбинации двух первых и пред­
полагает формирование сигналов управления на 
крайних интервалах по максимальным значениям и 
отсутствие модуляции на средних интервалах (ДСМ2). 
Следующий способ основан на упрощение симплек­
сного алгоритма управления путем замены вычисле­
ний времени состояния ключей по синусоидальным 
законам вычислением по линейным законам (CJIM):

= 1 -  6i/S; t2* = 6i/S, (8)

где (1 < i  < S/6) — номер периода модуляции от нача­
ла каждого сектора п/3.

При таком управлении конец эквивалентного век­
тора перемещается не по окружности, а по сторонам

38

шестиугольника (рис.6). В отдельных случаях возмо­
жен отказ от ШИМ и переход на широтно-импульс­
ное регулирование (ШИР) с формированием глад­
кой составляющей напряжений фаз трехступенча­
той формы [7]. При всех рассмотренных алгоритмах 
расчеты при синтезе спектральных моделей выпол­
няются в той же последовательности с учетом соот­
ветствующей диаграммы управляющих импульсов. 
Результаты расчетов приведены в табл.2.

Анализ спектральных моделей подтверждает пра­
вомерность сделанных ранее выводов. Во всех слу­
чаях за счет изменения алгоритма модуляции увели­
чиваются амплитуды первых гармонических состав­
ляющих, но повышаются и амплитуды высших гар­
монических тем больше, чем больше отклонение 
гладких составляющих сигналов управления от си­
нусоидальной формы.

Необходимое увеличение мощности двигателя 
рассмотрим на конкретном примере, задавшись мак­
симальной мощностью нагрузки Рс = 5,5 кВт и тре­
бованием обеспечить работу двигателя с номиналь­
ной скоростью при номинальной частоте напряже­
ния. Тогда коэффициент использования двигателя по 
мощности К р. можно определить как отношение квад­
ратов напряжений первых гармонических составля-

V I2 ,V 73 ,V T 5
Рис.6. Д иаграмма пространственных векторов напряжения
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Таблица 2
Гармонический состав напряжений на фазах трехфазного АИН при отклонении огибающей сигнала 

 ̂ управления от синусоидальной формы

Алгоритм
модуляции S

Амплитуды v-x гармонических, В

uml Л̂эф 5 7 11 13 17 19 23 25 47 49

ДССМ т 24 276,:3 196 7,38 6,86 3,99 3,38 2,99 1,94 12,01 11,05 5,7 5,2

ДСМ1

12 257 182,3 — — 24,4 20,6 — — 11,66 10,71 5,95 4,0

24 263 186,5 4,76 5,57 2,5 2,06 2,27 1,25 11,48 10,6 5,6 •5,5

48 264 187,2 3,34 5,63 1,34 2,4 1,175 1,4 1,01 0,94 5,56 5,4

120 265 188 2,81 5,67 0,88 2,45 0,84 1,51 0,732 1,08 0,45 0,4

ДСМ2

24 281 199,3 5,1 6,0 2,68 2,2 2,43 1,34 12,3 11,35 6,0 5,8

48 283 200,7 3,58 6,0 1,43 2,56 1,26 1,5 1,08 1,0 5,96 5,8

120 283,3 201 3,01 6,07 0,89 2,63 0,90 1,62 0,78 1,12 0,48 0,5

СЛМ

24 311,3 220,8 13,5 7,35 3,82 3,11 3,1 3,48 13,68 12,58 6,65 6,4
48 312,7 221,8 12,8 6,6 2,82 2,1 1,34 1,5 0,91 0,81 6,56 6,4

120 313 222 12,7 6,43 2,63 1,89 1,12 0,91 0,623 0,55 0,18 0,1
ШИР 327,9 232,5 65,6 46,8 29,8 25,2 19,3 17,3 14,25 13,11 6,98 6,6

ющих. В результате требуемая мощность двигателя бу­
дет РТ = PJKp, по которой из справочников выбира­
ется двигатель с ближайшей большей габаритной 
мощностью. Результаты расчетов сведены в табл.З.

Таким образом, для всех алгоритмов кроме СЛМ 
необходимо завы ш ение мощ ности, причем для 
ДССМ2 и ДСМ1 — на 2 габарита. В то же время при 
продолжительной работе электропривода на пони­
женной скорости приходится завышать габаритную 
мощность двигателя из условия теплового баланса. 
Поэтому такой способ компенсации потери напря­
жения в регулируемых электроприводах может быть 
рекомендован.

Динамические потери в вентилях зависят от зна­
чения коммутирующих токов [2] и от числа комму­
таций за период формируемого напряжения. П о­
скольку эти факторы взаимосвязаны обратной зави­
симостью, то целесообразно привести качественный 
анализ зависимости динамических потерь от алгорит­
ма управления п р и /м = const. Примем за единицу ди­
намические потери при ДССМ, где количество ком­
мутаций за период формируемого напряжения наи­
большее, но увеличение коммутируемых токов от 
средних значений невелико (табл.1). При Ш ИР уве­
личение коммутируемых токов наибольшее (табл.2), 
но здесь можно уменьшить число коммутаций в 3 
раза [7], поэтому динамические потери будут пони­
жены. При ССМ можно обеспечить уменьшение чис­
ла коммутаций в сравнении с ДССМ до 2/3 при прак­
тически том же уровне увеличения коммутируемых 
токов. При других рассмотренных алгоритмах управ­
ления (ДСМ, СЛМ) обеспечивается то же уменьше­
ние числа коммутаций (до 2/3), но увеличение комму­
тируемых токов здесь зависит от амплитуд высших гар­
монических составляющих напряжений (табл.2).

Оценка сложности алгоритмов во многом субъек­
тивна. По мнению авторов в порядке увеличения

сложности рассмотренные алгоритмы можно распо­
ложить следующим образом:

Ш ИР -» ДССМ  ДСМ -> СЛМ -> ССМ.

Уровень возврата реактивной энергии в компен­
сирующий конденсатор определяет не только его ми­
нимально достаточную емкость, но и вероятность 
возникновения качаний момента и скорости маши­
ны в режиме холостого хода на неблагоприятных ча­
стотах. Качественный анализ диаграмм токов пита­
ния инвертора позволяет заключить, что реверс тока 
питания при Ш ИР на отдельных интервалах имеет 
место при сдвиге тока относительно напряжения при 
Ф  > 60°, т.е. в режиме пониженной нагрузки. При 
ДССМ ток подзаряда конденсатора имеет место при 
любых ф , а при остальных алгоритмах — при ф >30°. 
Выполненные исследования могут быть использова­
ны разработчиками при принятии решений в процес­
се проектирования преобразователей и автоматизи­
рованных электроприводов. Однако следует учиты­
вать, что значимость каждого показателя в общей 
оценке качества разработки существенно различает-

Таблица 3
Зависимость габаритной мощности двигателя от 

алгоритма Ш ИМ (S =  24)

П ока­
затель

Алгоритм

ДСС М 2 ДССМ ш ДСМ1 ДСМ 2 ССМ СЛМ

Рс, кВт 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5

К р 0,677 0,794 0,719 0,821 0,898 1,01

Рт, кВт 8,12 6,93 7,65 6,7 6,125 5,49

РГ, кВт 11,0 7,5 11,0 7,5 7,5 5,5
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ся и зависит от требований к качеству регулирова­
ния координат механической энергии, режимов ра­
боты и характеристик технологического оборудова­
ния, состояния предприятий потребителей, возмож­
ностей разработчиков и производителей электропри­
водов и т.д. Поэтому предлагаемые результаты ра­
боты представляют собой лишь первичный матери­
ал для принятия окончательных решений.

Авторы в практических разработках электропри­
водов станков и общепромышленных механизмов 
обычно принимают следующие решения:

— по результатам первичного анализа для даль­
нейшей разработки оставляются алгоритмы с ДСМ2, 
ССМ, СЛМ, ШИР;

— для электроприводов с рабочим диапазоном ре­
гулирования D > 50 выбирается ССМ;

— для электроприводов с D  < 20 — ДСМ2 и СЛМ;
— для высокоскоростных и сверхвысокоскоростных

электроприводов ( f  > 1 кГц), где реализуемая крат­
ность частот ограничена, используется ШИР или СЛМ;

— компенсация снижения амплитуды первой гар­
монической обеспечивается переключением обмоток 
фаз со звезды на треугольник (если это возможно) 
или увеличением габаритной мощности двигателя.
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Динамическая модель п р о с то го  магнитотранзисторного 
автогенератора с повышенными надежностью, КПП и 

электромагнитной совместимостью
АОБУНЕЦ О.Д.

Построена нелинейная динамическая модель усовершенствованного маг­
нитотранзисторного автогенератора, которая позволила уточнить принцип 
действия магнит ополупроводниковых генераторов и мет одику и х  расчета, 
а т акж е получать т ехнические характ ерист ики автогенераторов на ста­
дии их  проектирования. Приведены результаты экспериментальных иссле­
дований, подтверждающие адекватность предложенной модели.

Динамическое моделирование, нашедшее распро­
странение благодаря возможности снижения затрат, 
увеличения точности расчетов и расширения диапа­
зонов воздействий, оказываемых на объекты при их 
проектировании, позволяет в том числе уточнить и 
расширить представления о физических явлениях, 
имеющих место при функционировании данных 
объектов. Большой интерес при этом представляют 
динамические модели автогенераторов, имеющих 
улучшенные технико-экономические характеристи­
ки, как наиболее желательные для использования в 
электротехнических устройствах и радиоэлектронной 
аппаратуре.

Поэтому в качестве объекта моделирования взят 
магнитотранзисторный автогенератор [1], удовлетво­
ряющий названным условиям, динамическая модель 
которого позволяет в том числе развить понимание
40

принципа действия магнитополупроводниковых ав­
тогенераторов .

Схема замещения магнитотранзисторного автоге­
нератора, включающая существенные для математи­
ческого описания с заданной точностью физических 
процессов данного генератора элементы, приведена 
на рис.1.

Условно положительные направления токов, проте­
кающих по ветвям схемы, и направление изменения 
положения переключателя обозначены стрелками.

Закон изменения сопротивления резистора Rn в со­
ответствии с [2] принят линейным:

= *по(1 "  2 tlT )’
где Т  — период автогенератора, а индуктивность L  
и взаимная индуктивность М  — постоянными.

Состояние схемы замещения до коммутации ха-
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лизации распределения токов схемы, состоящей из 
выражения (1) и соотношения

i, = k  I  , 772 — х < t < 772,1к нас к.нас’ т ’ (2)
нас ток насыщения транзистора рассматри-

*2к

утъ . - m i  И  яг

v d  га
Рис.1. Схема замещения магнитополупроводникового ав­
тогенератора ’

L l ,L 2  —  индуктивности первичныхполуобмоток транс­
форматора; М  —  взаимная индуктивность; R  —  активное 
сопротивление эквивалентное нагрузке; R n —  сопротивле­
ние, моделирующее ток  переменных потерь в магнитопро- 
воде; R T —  эквивалентное сопротивление цепи коллектор- 
эм иттер  зак р ы в аю щ его ся  тр а н зи ст о р а  си ловой  цепи;
Rc сопротивление смещения схемы замещения; V T  -
транзистор силовой цепи; VT3 —  транзистор схемы защ и­
ты транзисторов от перенапряжений; VD, C l, С 2— диод и 
конденсаторы схемы защ иты; R l 3, R23, С13, С2Э —  эквива­
лентные сопротивления и емкости; Un —  напряжение пи­
тания; Ucu — напряжение смещения; SA1—SA4—переклю­
чатели

рактеризуется начальными условиями: значениями 
токов г'|0, г'20, их первых производных и значениями 
напряжений на конденсаторах при t = 0+.

Для силовой ветви левой части схемы замещения 
после коммутации по второму закону Кирхгофа при 
использовании метода наложения можно записать

где /,
ваемого плеча автогенератора; к нас — коэффициент 
насыщения.

Полученная конструктивная реализация состоит 
из нелинейного дифференциального уравнения (1) и 
алгебраического выражения (2). Нелинейное диффе­
ренциальное уравнение решают при известном на­
чальном значении тока г'1к0.

Кроме процесса нарастания тока в левой части 
схемы замещения происходит уменьшение энергии 
магнитного поля, накопленной в индуктивности L2 
правой части этой схемы замещения за предыдущий 
полупериод.

Данный процесс возможно описать с помощью 
уравнения электрического состояния, составленного 
по второму закону Кирхгофа.

i[к +  (R  + Rn0 ) i2 +  —  j  i’2Cd t +  U2C0 = ^ n  + e2L >

где R+RM — активное сопротивление внешнего кон­
тура левой части схемы замещения, которое приня­
то постоянным вследствие существенных значений 
энергии процесса только в начальной стадии полу- 
периода.

С учетом того, что

-  г1к +  г2> h С = h  ~ г2к; г2к =  2  t V  ° /^ 7 D ’

где хс — постоянная времени спада тока транзисто­
ра, после дифференцирования обеих частей состав­
ленного уравнения получим

L iiK -M i'2 + (R + Ra ) i lK = U n - A U Kэ , 0 < t < T / 2 - x r , ^L  + M ^  + (* + *no)«2 + h lC 2 - 2 U ne ^ / rtqC2. (3)

где At/jQ — падение напряжения на открытом тран­
зисторе VT\ tt — постоянная времени рассасывания 
транзистора VT.

С учетом того, что ток питания / п является по­
стоянным и справедливо равенство

7 п =  *1к +  *2>

полученное уравнение можно записать

(L  + M ) i [K + (R + Rn0 -  2Rn0t /T )  г'1к =

= U n - A U K 3 , 0 < (  <7’/ 2 - т т . О)

Данное выражение справедливо вплоть до нача­
ла медленной стадии процесса переключения тран­
зисторов.

Наиболее перспективным для описания последу­
ющего состояния подобных схем замещения следует 
признать известный способ моделирования с исполь­
зованием петли гистерезиса магнитных материалов 
магнитопроводов автогенераторов. Однако в случае, 
когда время рассасывания транзистора намного 
меньше полупериода автогенератора, вполне подхо­
дящим является использование конструктивной реа-

Последнее уравнение решают при известных зна­
чениях г'20 = А:нас/ к нас и первой производной этого же 
тока в момент времени t = 0+.

Процессы нарастания и спада тока в обеих маг­
нитосвязанных частях первичной обмотки трансфор­
матора в начале каждого полупериода сопровожда­
ются возникновением затухающих колебаний тока в 
цепях защиты транзисторов автогенератора от пере­
напряжений.

Экспериментально установлено, что существенны­
ми параметрами схемы при этом являются индуктив­
ности обеих частей первичной обмотки трансформа­
тора, а также эквивалентные емкости и активные со­
противления полупроводниковых приборов и кон­
денсаторов плеч автогенератора в их совокупности. 
Причем значения эквивалентных емкостей и сопро­
тивлений плеч часто могут быть близкими в одном 
и том же полупериоде. Это обстоятельство приводит 
к возникновению колебаний в обоих плечах автоге­
нератора на одной гармонике.

Для соответствующих контуров обеих частей схе­
мы замещения при использовании метода наложения 
по той же причине, что и для процесса спада тока,
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Рис.2. Процессы нарастания (а) и спа­
да (б) тока транзисторов силовой цепи 
в проводящ ем и непроводящем полу- 
периодах

Рис.3. Процессы изменения тока конден­
саторов схемы защиты транзисторов в 
проводящем (а) и непроводящем (б) по- 
лупериодах силовой цепи

можно записать следующие линеиные уравнения:

и [ э - М  1*2Э 4 R  + Rn0+Ri3 ) iu  + ——J ('ьd t- UlC0 = Un - e XL\
1э

и '2э - М  i[3 +(R + Rn0 +  /?2э ) ‘2э + —— / * 2 э *  +  ̂ 2 С 0  =  Un + е2L-С2э

Дифференцируя полученные уравнения, склады­
вая и вычитая их получаем:

(Л + Л [Ю  +  /г1э) ( | ( э _ , 2 э )  +  ('1э + '2 э  ) / С \ э  = 0 ;

(L + M )(if3 - i j3) + (R + /?п0 +  ̂ 1э) 0(э - ' 2 э )  +  ('1э - , 2 э ) / С 1э = 0  W

Первое уравнение системы (4) записано с учетом 
L  = М . Полученную систему уравнений решают при 
известных значениях /1э0, г2э0 и их первых производ­
ных, взятых при t = 0+.

Решения уравнений (1)—(4) для автогенератора с 
номинальной выходной мощностью 0,15 кВ-А и напря­
жением питания Un = 24 В приведены на рис.2 и 3.

Адекватность полученной динамической модели 
для силовой цепи установлена путем сравнения ре­
шений уравнений для данной модели с осциллограм­
мами соответствующих токов реального автогенера­
тора (рис.4), ординаты которых отличаются на не­
сколько процентов от / к нас. Достаточно хорошее со­
впадение токов имеет место и в цепях защиты (при 
построении решения системы уравнений (4) нужно 
иметь в виду, что около половины этих токов про­
ходит через диоды VD, а обсуждаемые осциллограм­
мы сняты для токов коллекторов транзисторов VT3).

Выводы

1. Причиной появления импульсов перенапряже­
ния на коллекторах транзисторов автогенераторов 
магнитополупроводникового типа является высво­
бождение энергии намагничивания магнитопроводов 
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Рис.4. Экспериментальные графики 
токов  коллекторов транзисторов 
автогенератора:

а — осциллограмма тока коллек­
тора силового транзистора (масштаб 
по горизонтали —  20 мкс/деление, по 
вертикали —  10 А/деление) при но­
минальной нагрузке; б — осциллог­
рамма тока коллектора транзистора 
схемы защиты (масштаб по горизон­
тали —  20 мкс/деление, по вертика­
ли — 1 А/деление) при номинальной 
нагрузке

трансформаторов преобразователей, а не полей рас­
сеяния, как это считалось ранее.

2. Для описания линейной части графика тока не­
линейной динамической модели токов коллекторов 
силовых цепей автогенераторов данного типа целе­
сообразно использовать форму линейного бинома.

3. Вследствие своей адекватности полученная ди­
намическая модель может быть рекомендована для 
использования при проектировании автогенераторов 
с улучшенными технико-экономическими характери­
стиками. "
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Станипя катодной зашиты на основе высокочастотного 
^ преобразователя постоянного напряжения с корректором 
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С А В Е Л Ь Е В  В .В ., инженеры

(  Н П П  « И Н Э Л С » , «Антикор» М Г П  «М осводоканал»)

Станции катодной защиты являются одним из 
эффективных средств защиты от электрохимической 
коррозии металлических сооружений, коммуникаций, 
трубопроводов в зоне повышенной кислотности и 
влажности грунтов, а также в местах их пересечения 
с путями электрифицированного транспорта. С 
необходимостью такой защиты сталкиваются пред­
приятия нефтяного, газового, химического, энергети­
ческого комплексов, располагающие сетью трубопро­
водов, путепроводов, подземных металлических 
сооружений и коммуникаций; предприятия комму­
нального хозяйства, обслуживающие городские 
водопроводы, силовые и информационные кабели с 
металлическими оболочками; городские службы 
энергохозяйств электротранспорта; сельскохозяй­
ственные предприятия, имеющие металлические со­
оружения и коммуникации в почвах с повышенной 
агрессивностью или в зонах действия почвенных 
блуждающих токов.

Номенклатура действующих на объектах в насто­
ящее время станций катодной защиты очень широ­
ка. Друг от друга станции отличаются большим раз­
нообразием выходной мощности и конструктивного 
исполнения. Производство станций — это хорошо 
развитая отрасль как на территории стран СНГ, так 
и за рубежом.

В настоящее время подавляющее большинство ус­
тановленных станций выполнены либо на основе 
выпрямителя с дискретным изменением выходного 
напряжения путём переключения коэффициента 
трансформации силового трансформатора, либо в 
виде тиристорного регулируемого выпрямителя со 
схемой стабилизации выходного тока или напряже­
ния. Оба вида станций содержат объёмный понижа­
ющий трансформатор, работающий на частоте про­
мышленной сети. Станции первого типа относятся к 
раннему поколению и не могут обеспечивать стабиль­
ность защитного потенциала на сооружении при из­
менениях проводимости почвы или при воздействи­
ях почвенных блуждающих токов. Станции второго 
типа относятся к станциям более позднего поколе­
ния. Они допускают работу в автоматическом режи­
ме и могут обеспечивать достаточную стабильность 
защитного потенциала даже при сильно изменяющей­
ся во времени агрессивности почвы или при воздей­
ствии блуждающих токов. Простота схемных решений 
этих устройств обусловила и присущие им недостатки:

— низкий КПД;
— большие габариты и масса;

— ограниченный диапазон входного напряжения, 
в котором обеспечиваются основные технические па­
раметры станций;

— низкий коэффициент мощности по входу, при­
чём со значительным уменьшением его значения при 
снижении нагрузки станции.

Эти недостатки могут быть устранены (в комп­
лексе) только в станциях, построенных на основе 
транзисторных высокочастотных преобразователей 
напряжения. Первые попытки создания станций ка­
тодной защиты такого типа были предприняты на 
территории бывшего СССР ещё в начале 90-х годов. 
Однако в связи с отсутствием доступа к передовым 
образцам силовой элементной базы, недостаточным 
опытом конструирования такого рода изделий они 
не привели к их серийному освоению, хотя примеров 
разработки и изготовления опытных образцов было 
достаточно много.

В настоящее время ситуация в корне изменилась. 
С расширением доли современных импульсных ис­
точников питания корректоры коэффициента мощ­
ности (ККМ) стали обязательным узлом многих ти­
пов устройств. В настоящее время ими оснащаются 
все, без исключения, импульсные источники питания 
с уровнем выходной мощности свыше 750 Вт. С 2001 г. 
ужесточены требования международных стандартов, 
которые вынудят перейти на применение ККМ в бы­
товой технике и электроприводе. Схемно-конструк- 
тивные решения таких устройств достаточно глубо­
ко проработаны и отличаются большим разнообра­
зием. Появились хорошо отработанные каналы обес­
печения производства новейшей элементной базой, 
производимой фирмами, занимающими лидирующие 
места на рынке радиокомпонентов [1]. Накопился до­
статочный опыт применения этих компонентов. 
Сформировалось большое число инженеров-разра- 
ботчиков, овладевших современными методами про­
ектирования сложных электротехнических систем. На 
основе накопленного зарубежного опыта практичес­
кого использования станций катодной защиты инвер­
торного типа можно констатировать, что существен­
ных недостатков, кроме длительной и трудоёмкой ра­
боты по отработке схемно-конструктивных решений, 
отработке технологии, большого объёма испытаний (в 
том числе и эксплуатационных), первых образцов, этот 
принцип построения изделий такого рода не имеет.

На основе собственного, более чем двадцатилет­
него опыта по разработке и производству силовых 
высокочастотных преобразователей электроэнергии,
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специалистами НПП ИНЭЛС была разработана ин­
верторная станция катодной защиты нового поколе­
ния и начато освоение ее промышленного производ­
ства. По техническим характеристикам станция со­
ответствует требованиям ГОСТ 9.602-89 "Сооруже­
ния подземные. Общие требования к защите от кор­
розии" и требованиям ГОСТ Р 51164-98 "Трубопро­
воды стальные магистральные. Общие требования к 
защите от коррозии". Опытные образцы станции 
прошли длительные эксплуатационные испытания на 
объектах управления "Антикор" М ГП "Мосводока­
нал" (г. Москва).

Станция обеспечивает возможность работы в двух 
режимах:

— автоматического поддержания заданного зна­
чения защитного потенциала на защищаемом соору­
жении;

— стабилизации напряжения на выходных клем­
мах станции.

Станция обладает рядом положительных свойств, 
отличающих её от станций предыдущих поколений:

— высоким коэффициентом мощности (0,99) по вхо­
ду, что уменьшает энергопотребление станции в рабо­
чих режимах и позволяет снизить требования к линии 
электропитания станции (стоимость), причём высокое 
значение коэффициента мощности сохраняется в ши­
роком диапазоне изменения мощности нагрузки;

— высоким КПД, который сохраняется в широ­
ком диапазоне изменения мощности нагрузки;

— основные электрические параметры станции со­
храняются в широком диапазоне изменения напря­
жения питающей электросети (от 176 до 256 В);

— небольшими массой и габаритами силового 
субблока;

— станция содержит элементы, предотвращающие 
выход из строя её узлов при атмосферных перенап­
ряжениях и мощных электромагнитных помехах как 
в цепи сетевого напряжения, так и в цепи нагрузки;

— станция содержит устройство защиты, отклю­
чающее её силовые преобразователи при длительной 
перегрузке по цепи защитного тока (свыше 5 мин), 
которое предотвращает нарушение тепловых режи­
мов элементов станции;

— станция может работать в режиме КЗ в нагруз­
ке без ограничения по времени и автоматически вы­
ходит на заданный режим работы после устранения 
КЗ в нагрузке;

— станция обеспечивает автоматическое включе­
ние в работу в заданном режиме при возобновлении 
подачи напряжения питания в случае перебоев в элек­
троснабжении;

— станция содержит встроенный термовыключа­
тель, отключающий силовую часть станции от пита­
ющей электросети в случае превышения температу­
ры воздуха внутри корпуса станции свыше +80°С, 
при этом обеспечивается её автоматическое включе­
ние в работу в заданном режиме при падении темпе­
ратуры воздуха ниже +40°С;

— станция обеспечивает учёт времени наличия за­

щитного потенциала на защищаемом сооружении 
при помощи встроенного счётчика времени;

— станция обеспечивает отвод блуждающих то-** 
ков с защищаемого сооружения на анодный зазем- 
литель при отсутствии питающего напряжения на 
станции;

— станция снабжена цифровым измерительным 
прибором, позволяющим измерять напряжение на 
выходных клеммах станции, защитный потенциал на 
сооружении по отношению к электроду сравнения, 
ток защиты;

— станция, по заказу потребителя, может комп­
лектоваться счётчиком электроэнергии, при помощи 
которого потребитель осуществляет оплату за элек­
троэнергию не по установленной (номинальной) 
мощности устройства, а за фактически потреблённую 
электроэнергию;

— станция по заказу потребителя может комплек­
товаться четырёхрежимным импульсным устрой­
ством прерывания выходного тока, которое допол­
нительно позволяет экономить до 10% потребляемой 
электроэнергии;

— станция имеет возможность подключения уст­
ройства дистанционного задания, регулирования и 
контроля режимов и параметров.

Внешний вид встраиваемого силового субблока со 
степенью защиты оболочки IP00 представлены на 
рис.1,а). Внешний вид станции в вандалоустойчивом 
корпусе, выполненном из 2-х миллиметрового сталь­
ного листа и имеющего степень защиты оболочки 
IP33, представлен на рис.1,6).

Рис.1

44
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/01 Станция катодной защиты на основе высокочастотного

Конструктивно силовой субблок станции выпол­
нен в рамочном корпусе с панелью управления. Си­
ловой субблок устанавливается в металлический ко­
жух со степенью защиты оболочки IP33. В передней 
части кожуха расположена дверь с двумя замками 
под специальный ключ — "треугольник". В потолке 
и днище кожуха имеются вентиляционные отверстия, 
закрытые металлической сеткой. Для удобства транс­
портирования и установки на крыше кожуха разме­
щены четыре кронштейна с отверстиями. На панели 
управления расположены следующие органы управ­
ления режимами работы станции, индикаторы, клем­
мы и разъёмы для подключения внешних проводов 
и кабелей:

— выключатель сетевого напряжения "Сеть" со 
встроенным индикатором включённого состояния;

— переключатель режимов работы — ручной и ав­
томатический;

— регулировочный резистор для регулирования 
выходного напряжения или защитного потенциала;

— светодиодный индикатор цифрового измери­
тельного прибора;

— переключатель режимов работы измерительно­
го прибора;

— клеммы для подклю чения внешних конт­
рольных измерительных приборов;

— зажимы для подключения перемычек выбора 
рабочего диапазона выходного напряжения — "48В" 
или "96В" (закрываются фалыи-панелью "Установка 
диапазона С/выхи);

— клеммы ВЫХОД "+" и для подключения к 
защищаемому сооружению и аноду;

— гнёзда "Т" и "ЭС" для подключения к защища­
емому сооружению через контрольный кабель и для 
подключения к электроду сравнения;

— клеммы для подключения сетевого напряжения;
— разъём для подключения внешнего кабеля те­

леметрического контроля и дистанционного управ­
ления;

— индикаторы режимов функционирования стан­
ции — "РАБОТА" и "АВАРИЯ".

Основные технические характеристики 
разработанной станции СКЭВ-ОПЕ-96/48-63/32-У1

Н оминальное напряжение
питающей сети, В ...........................................................220, 50±3,0
М инимальное рабочее напряжение
питающей сети, В .................................................................. 176±3,0
М аксимальное рабочее напряжение
питающей сети, В ..................................................................256±3,0
Номинальная выходная м ощ ность станции, В т ......  3000,0
Номинальное выходное напряжение U , В:

—  в диапазоне "96В ".................................................... 96±3,0
—  в диапазоне "48В "....................................................48±2,0

Номинальное значение защ итного тока /  , А:
—  в диапазоне "96В ".......................................................31 ± 1,5
—  в диапазоне "48В "....................................................  63±3,0

Диапазон контролируемого защ итного
потенциала на сооружении при работе 
в автоматическом режиме, В ................................................-0,87 -2 ,5

Коэффициент мощности по входу в режиме
номинальной мощности нагрузки, не м енее.................... 0,99
Коэффициент полезного действия в режиме
номинальной мощности нагрузки, %, не м е н е е .................90
Д иапазон изменения защ итного тока, % / ном.......  10— 100
Д иапазон плавной регулировки выходного
напряжения, % £/ном............................................................. 0— 100
Уровень шума (корректированный уровень 
звукового давления создаваемый при работе 
станции в режиме номинальной мощности),
дБА , не более................................................................................60,0
Д иапазон рабочей температуры ,°С ..................... -40-ь+40°С
Установившееся отклонение выходного 
напряжения при изменении защ итного
тока, % U , не б о л е е ...............................................................1,0
Установившееся отклонение выходного 
напряжения при изменении напряжения
питающ ей сети на ±10%, % U , не б о л ее ........................1,0
Суммарное установившееся отклонение 
контролируемого защ итного потенциала
на сооружении, В, не б о л е е ..................................................±0,1
Габаритные размеры силового субблока со
степенью защ иты IP00, м м ................................... 520x340x392
М асса силового субблока со степенью
защ иты  IP00, к г ..........................................................................24,0
Г абаритные размеры станции в корпусе
со степенью защ иты IP33, м м ............................  627x530x735
М асса станции в корпусе со степенью
защ иты  IP33, к г ..........................................................................80,0

Станция в соответствии с разработанной элект­
рической схемой, представляет собой регулируемый 
двухкаскадный преобразователь переменного одно­
фазного сетевого напряжения 220 В, 50 Гц в посто­
янное выходное напряжение с низким коэффициен­
том пульсаций, которое гальванически разделено от 
сетевого напряжения. Основой силовых каскадов 
станции являются мощные высоковольтные транзи­
сторы нового поколения, изготовленные по CoolMOS 
технологии — SPW47N60S5 (выпускаемые фирмой 
"Infineon Technologies AG"). Транзисторы работают 
в ключах, коммутируемых на частоте 20 кГц. Фраг­
мент электрической схемы силовой части разработан­
ной станции представлен на рис.2.

Первый силовой каскад представляет собой кор­
ректор коэффициента мощности на основе повыша­
ющего преобразователя напряжения. На выходе это­
го каскада формируется стабилизированное напря­
жение промежуточной шины постоянного тока, рав­
ное 380 В. Это напряжение гальванически связано с 
сетевым питающим напряжением. В качестве сило­
вого диода схемы применён "диод со сверхбыстрым 
восстановлением" — HFA70NH60, выпускаемый 
фирмой "International Rectifier". Система управления 
корректора выполнена на основе специализирован­
ной микросхемы ML4812IP.

Второй силовой каскад станции выполняет функ­
цию преобразования напряжения промежуточной 
шины постоянного тока в низковольтное, гальвани­
чески развязанное выходное напряжение постоянно-
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го тока. За основу схемного решения этого каскада 
принята схема однотактного полумостового преоб- 

^разователя напряжения [2]. В выходном выпрямите­
ле применены диодные модули типа HFA120MD40C 
на основе диодов со "сверхбыстрым восстановлени­
ем". Система управления вторым каскадом выполнена 
на специализированной микросхеме UC1825J. Для сни­
жения уровня генерируемых радиопомех и исключения 
режима "биения" частот работа обоих каскадов син­
хронизируется от одного задающего генератора.

На рис.З представлены осциллограммы входного 
сетевого напряжения станции и потребляемого из пи­
тающей сети тока при различных значениях нагруз­

ки станции: при 0,2РНОМ (рис.З,а) и при полной (но­
минальной) выходной мощности 1,0Рном (рис.3,6).

На рис.4 представлены зависимости КПД станции 
от мощности нагрузки при различных значениях се­
тевого питающего напряжения, а на рис.5 — зависи­
мости КПД станции от значения входного сетевого 
напряжения при различных мощностях нагрузки. 
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Прогнозирующее репейно-векторное управление 
активным выпрямителем напряжения

Ш РЕЙ Н ЕР Р .Т ., ЕФИМОВ А.А., ЗИ Н О ВЬЕВ Г.С.

Рассмотрен принцип прогнозирующего релейно-векторного управления ак­
тивным выпрямителем напряжения. Представлена математическая модель 
активного выпрямителя напряжения. Предложен вариант САР активного 
выпрямителя напряжения, построенной в соответствии с рассматриваемым  
принципом. Представлены результаты компьютерного моделирования и экс­
периментальных исследований процессов в преобразователе.

Интенсивное развитие силовой и информацион­
ной электроники активизировали интерес исследова­
телей и разработчиков силовых полупроводниковых 
преобразователей и систем автоматизированного 
электропривода к импульсно-модуляционным мето­
дам регулирования и улучшения качества преобра­
зования энергии, обеспечения энергетической и элек­
тромагнитной совместимости преобразователей и 
автоматизированных электроприводов с питающей 
сетью. В этом плане перспективны активные выпря­
мители напряжения (АВН) и тока (АВТ), вопросы 
управления которыми в настоящее время являются 
чрезвычайно актуальными [1—3]. В статье описыва­
ется принцип прогнозирующего релейно-векторного 
(ПРВ) управления применительно к одной из наибо­
лее распространенных схем активного выпрямителя 
напряжения.

На рис. 1 представлена принципиальная схема си­
ловой части АВН с трехфазным мостовым полупро­
водниковым коммутатором (ПК), выполненном на 
полностью управляемых ключах К1—Кб. Ключи об­
ладают двусторонней проводимостью тока при по­
даче включающего сигнала управления, который 
формируется блоком прогнозирующего релейно-век­
торного регулятора тока (ПРВРТ). При отсутствии 
включающего сигнала управления ключи обладают 
односторонней (обратной) проводимостью тока. 
Между зажимами сети и входом полупроводниково­
го коммутатора включены буферные реакторы (БР), 
а на выходе выпрямителя подключен буферный сгла­
живающий конденсатор Cd. Нагрузкой для АВН в

электроприводе является либо двигатель постоянно­
го тока, либо инвертор напряжения и двигатель пе­
ременного тока с соответствующей системой автома­
тического регулирования, поэтому нагрузка в общем 
виде имеет /гЬЕ’-характер.

Математическая модель. При построении матема­
тической модели АВН конкретный закон коммута­
ции ключей ПК заранее не определен, однако счита­
ем, что алгоритм управления не допускает как одно­
временного включения ключей в фазе коммутатора, 
так и их одновременного выключения, причем ком­
мутация происходит мгновенно. Показанные на рис.1 
условно-положительные направления токов соответ-

f  ■,*

Рис. 1. П ринципиальная схема активного выпрямителя на­
пряжения
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ствуют режиму работы схемы в качестве выпрямите­
ля и отражают процесс преобразования энергии сети 
переменного тока в энергию постоянного тока.

Для описания процессов в преобразователе вве­
дем абстрактные алгебраические векторы-столбцы, 
составленные из мгновенных относительных значе­
ний фазных напряжений и токов сети, напряжений 
на силовом входе ПК, а также заданных значений 
фазных токов сети:

U
df

и А га МПК a
'  * ” 
га

и в ; I F = lb * и пк - “ ПК b ; l F* =
*

ib .(1)
df df df *

-ис_ Jc. мПКс

Sji = (2)

С учетом принятых допущений состояние ключей 
каждой из трех фаз ПК будем описывать дискретной 
коммутационной переменной jr.., значения которой 
определяются следующим образом:

1, если замкнут верхний ключ в фазе;

-1, если замкнут нижний ключ в фазе.

Здесь j  = a, b, с — индекс фазы ПК; / = 0... (N -1) 
— номер комбинации состояний ключей ПК; N  — 
общее число допустимых комбинаций состояний 
ключей ПК.

Каждая допустимая комбинация состояний клю­
чей ПК характеризуется вектором-столбцом:

Для рассматриваемой схемы допустимыми явля­
ются восемь комбинаций состояний ключей (N  = 8). ^  
Реализация г'-й комбинации из множества SG дает о п -^  
ределенный фундаментальный вектор U nK(. напряже­
ния на силовом входе ПК. При реализации всех ком­
бинаций из множества SG могут быть получены во­
семь фундаментальных векторов, из KOTOgbix шесть 
векторов являются ненулевыми (UnK]—U nK6), а два 
— нулевыми (UpK0, UGK7).

С физической точки зрения напряжения на сило­
вом входе ПК в цепи переменного тока формируют­
ся в результате инвертирования напряжения на кон­
денсаторе Cd в цепи постоянного тока. Взаимосвязь 
между напряжением на силовом входе ПК и выпрям­
ленным напряжением в фазных и преобразованных 
координатах выражается соотношениями:

и-ПК; ^пю '

Фю" Фа,
где o f  = Фи ф ? = ’ «

-в 
■§

 
та

t

df
.Фа.

df
соответственно фаз­

ная и преобразованная дискретные коммутационные 
вектор-функции, связанные с состояниями ключей 
следующими соотношениями:

ф Г 1 1

sai 2 . . - . 2 — . •

s f  = 
df

sbi (3)

где М = —
'2  -1  - Г

С = AjM Af1 =
'1 0 0~

sci _ -1  2 -1 0 1 0
Все допустимые комбинации состояний ключей 3

-1  -1  2 0 0 0
ПК могут быть описаны множеством состояний S : 

SF = {S $ .  (4)

В связи с особенностями рассматриваемых вектор­
ных систем регулирования уравнения АВН удобно 
представлять не в фазных, а в преобразованных пе­
ременных с использованием трехмерной ортогональ­
ной системы координат, оси которой (а, Р, у) непод­
вижны. Обозначим преобразованные переменные 
следующим образом:

матричные константы.
Все допустимые комбинации состояний ключей и 

значения фазных и преобразованных коммутацион­
ных функций для рассматриваемой схемы приведе­
ны в таблице. Как видно из таблицы, число значе­
ний коммутационной функции, различимых по ком­
бинациям фазных напряжений на входе ПК, равно 
ЛМ, поскольку нулевые векторы неразличимы.

u a la “ П К а
и с

df
ир

О II 'Р и " к | “пкр
Uy Л . мПКу

~ .*
la sai

I е *
df

.*
гр
*

; s  ?  =
df

■*Pi

. гУ. Syj

(5)

Используя матрицу преобразования А, [4] запи­
шем следующие формулы преобразования перемен­
ных:

Uc = A,U/r; UG 
SG = A,Sf .
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пк = A,U1 ПК’ Iе = A ,If ; I е * А]1F*.

Состояние
ключей

У
Номер состояния г

0 1 2 3 4 5 6 7

Sf
Sa

1 1 1 -1 -1 -1 1 -1

Sb 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1

s c 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1

ФГ

Ф« 0 2/3 1/3 -1/3 -2/3 -1/3 1/3 0

Ф б 0 -1/3 1/3 2/3 1/3 -1/3 -2/3 0

Ф с 0 -1/3 -2/3 -1/3 1/3 2/3 1/3 0

ф р
Ф а 0 2/3 1/3 -173 -2/3 -1/3 1/3 0

Ф Р 0 0 л/3/3 л/3/3 0 -Vi/3 -•Л/3 0
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Уравнения математической модели АВН [1] для 
каждой комбинации состояний ключей АВН будут 

Дшеть следующий вид:
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U p  = U n Ki- + R Gl f  + Lc  ~ ~

ax

и пк/ = ф Р ud ;

Фр = ^ C S p ;

id = |® p i p ;

i d ~ 4 = C d ^ ~ .
dx

(6)

г 0 0' '/ 0 0~
В этих уравнениях R = 0 г 0 ; l g = 0 1 0

0 0 г 0 0 /

— матрицы активных сопротивлении и индуктив­
ностей буферных реакторов для случая симметрич­
ной системы.

Принцип прогнозирующего релейно-векторного 
управления относится к классу оптимальных прогно­
зирующих принципов [5]. В активных выпрямителях 
напряжения, для которых важнейшими задачами яв­
ляются стабилизация выходного напряжения и управ­
ление сетевыми токами, принцип прогнозирующего 
релейно-векторного управления применительно к 
последней задаче может быть сформулирован следу­
ющим образом. Управление сетевыми токами осуще­
ствляется в циклическом вычислительном процессе с 
фиксированными временными интервалами Т, кото­
рые в дальнейшем будем называть интервалами 
управления. В отличие от алгоритмов векторных 
Ш ИМ, где на каждом интервале управления после­
довательно реализуется несколько фундаментальных 
(образующих) векторов напряжений, в данном слу­
чае на интервале управления реализуется только один 
фундаментальный вектор напряжения из числа допу­
стимых, который наилучшим образом удовлетворя­
ет задаче управления. Задача управления заключа­
ется в том, чтобы на данном интервале управления 
обеспечить значение управляемой величины (векто- 
ра^тока I ), наиболее близкое к заданному значению
I . Для выбора оптимального решения могут быть 
использованы различные критерии, например, по 
оценке мгновенных значений управляемой величины 
в конце интервала управления или по оценке сред­
них значений управляемой величины на интервале 
управления. Использование последнего критерия по­
зволяет получить более высокую точность отработ­
ки задающего воздействия и более низкий коэффи­
циент гармоник сетевых токов.

Задача выбора наилучшего вектора может быть 
решена в двух основных постановках: на основании 
прямого и обратного прогнозов.

Прямой прогноз. Выбор наилучшего фундамен­
тального вектора для очередного интервала управ­
ления осуществляется на основе прогнозирования 
результатов управления для всех возможных реали­
заций. Так, для каждого фундаментального вектора 
напряжений можно спрогнозировать значения векто­
ра токов сети 1^ которые будут иметь место в конце 
интервала управления по формуле:

Ip (0  = IG +A Ip(0, (7)
где Iе — значение вектора токов сети в начале ин­

тервала управления; Д1р (t ) — прогнозируемое от­
клонение вектора токов питающей сети в конце ин­
тервала управления от вектора токов сети в начале 
интервала управления в случае реализации на дан-

л
ном интервале фундаментального вектора и Пк; • За­

метим, что использование для прогнозирования зна­
чений дискретной коммутационной вектор-функции 
Ф более рационально, чем значений множества со­
стояний S, поскольку в этом случае число прогнозов 
будет на один меньше.

Для рассматриваемой схемы в случае прогнози­
рования отклонений при использовании, например, 
численного метода Рунге-Кутта первого порядка, 
может быть использована формула:

А1р(0
тт(/ f tG jG
U -U n K i- r f

I
■t. (8)

Для сравнения эффективности решения задачи 
управления для каждого прогноза используется оцен-

г-’
ка среднего отклонения вектора токов А1срг- на ин­

тервале управления:

(9)

где I
1 ,+т

cpi + — J Д1,- (t)d t — среднее значение 
^  /*ня ч

вектора сетевых токов на интервале управления.
Момент времени. /нач соответствует началу интер­

вала управления. При использовании численного ме­
тода Рунге—Кутта первого порядка выражение (9) 
принимает вид:

Д 1° • = I е *cpi
IT и пк; гГ

I ( 10)

По результатам прямого прогноза выбирается то 
значение коммутационной функции Ф^пт, при реали­
зации которого будет получен вектор токов сети 1^ ., 
обеспечивающий минимальное значение оценки (10).

Обратный прогноз осуществляется путем нахож­
дения желаемого вектора напряжений на входе ком-

мутатора UnK ПРИ условии, что задача управления 

идеально решена в конце интервала управления,
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т. е. среднее значение управляемой величины равно 
заданному. В этом случае прогнозирование осуществ­
ляется по формуле:

UnK = UG - r I G - 2 / ^ — . (11)

По результатам обратного прогноза выбирается
г*

то значение коммутационной функции Фопт , кото­

рое обеспечит получение вектора напряжений на вхо­
де ПК U ^K опт, наиболее близкого для данного ин­
тервала управления к желаемому вектору напряже­
ний на входе ПК U ^к-

После прямого или обратного прогноза из мно­
жества SF выбирается комбинация состояний ключей 
ПК, соответствующая оптимальному значению ком-

мутационной функции Фопт • В случае, когда выб­

ранному значению коммутационной функции соот­
ветствуют несколько элементов множества состояний 
SF, то с учетом предыдущего состояния коммутато­
ра по критерию минимального числа переключений 
ключей выбирается единственная новая комбинация 
состояний ключей. В случае, когда одновременно не­
сколько значений коммутационной функции наилуч­
шим образом удовлетворяют задаче управления, вы­
бирается единственная новая комбинация состояний 
ключей, так же как и в первом случае, с учетом пре­
дыдущего состояния коммутатора и критерия мини­
мального числа переключений ключей. После этого 
выбранная комбинация реализуется на всем интер­
вале управления. Следует отметить, что данная про­
цедура не меняется на любом интервале управления, 
что унифицирует алгоритм управления.

Прямой прогноз является наиболее общим и по­
зволяет учесть при реализации замкнутой системы 
регулирования такие факторы как задержка включе­
ния вентилей, запаздывание, вызванное временем 
расчета управляющих воздействий, и т.д. Обратный 
прогноз не позволяет напрямую учесть указанные 
выше факторы, но значительно сокращает затраты 
времени на вычисления.

Для иллюстрации прямого прогноза на рис.2,о 
представлены начальный вектор токов сети I , задан­
ный вектор токов сети I и семь прогнозируемых 
векторов тока сети 1с «—1ср6 для произвольного ин­
тервала управления. Вектор 1ср1 является наиболее 
близким к вектору I , поэтому 1опт = 1ср1. Согласно 
рассматриваемому способу из множества состояний 
SG будет выбрано значение S , и, соответственно, из 
множества S будет выбрано значение S,. Для иллю­
страции обратного прогноза на рис.2,б представле­
ны шесть фундаментальных векторов U nK1—U nK6 и 
желаемый вектор напряжений на входе ПК U пк для 
рассмотренного выше интервала управления. Вектор 
U^ki является наиболее близким к вектору U пк, по­
этому ^ п к  опт = U nK1. Согласно рассматриваемому 
способу из множества состояний S будет выбрано 
значение SG{ и, соответственно, из множества S бу­

а) б)

Рис.2. К выбору наилучшего вектора:
а — при прямом прогнозе; б — при обратном прогнозе

дет выбрано значение Sp как и в случае прямого про­
гноза. Состоянию s f  (см. таблицу) соответствует сле­
дующая комбинация состояний ключей полупровод­
никового коммутатора: ключи K l, К2, Кб  — замк­
нуты; ключи КЗ, К4, К5  — разомкнуты.

Система автоматического регулирования АВН. На 
основе результатов, полученных в [1], может быть 
синтезирована векторная САР активного выпрями­
теля напряжения с использованием принципа прогно­
зирующего релейно-векторного управления током 
сети. Один из возможных вариантов реализации та­
кой САР представлен на рис.З.

Поскольку структурная схема АВН состоит из 
двух звеньев: звена токов (ПК и дроссель) и звена 
напряжения (звено постоянного тока), то система 
управления выполняется двухконтурной, содержащей 
прогнозирующий релейно-векторный регулятор то­
ков ПРВРТ и внешний регулятор напряжения (PH). 
ПРВ регулятор осуществляет непосредственное уп­
равление состояниями ключей ПК.

В системе используется два датчика сетевых то­
ков (ДТа и ДТ6) и два датчика фазных напряжений 
(ДФН), которые формируют сигналы, пропорцио­
нальные мгновенным значениям фазных сетевых на­
пряжений (иА, ив). Кроме того, контролируется с по­
мощью соответствующего датчика выходное напря­
жение АВН. ^

В состав векторной САР также входят преобра­
зователь координат вектора токов (ПКТ) и преоб­
разователь координат вектора напряжений (ПКН). 
Регулирование токов осуществляется в неподвижной 
системе координат с учетом заданного значения ко­
эффициента мощности cos*ip.

Исходя из требований к точности стабилизации 
выходного напряжения АВН внешний регулятор на­
пряжения может быть как П-, так и ПИ-регулятором 
с соответствующей настройкой.

САР активного выпрямителя напряжения наибо­
лее целесообразно выполнять цифровой на базе спе­
циализированных микроконтроллеров [6].

Микропроцессорная реализация САР активного 
выпрямителя напряжения приводит к появлению за­
паздывания, которое характерно для всех микропро-
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Рис.З. Ф ункциональная схема векторной СА Р АВН

цессорных систем с обратной связью. Запаздывание 
определяется временем, необходимым для расчета 
управляющих воздействий Г , которое при унифи­
цированном алгоритме остается неизменным. С уче­
том запаздывания начальное значение вектора сете­
вых токов для очередного интервала управления мо­
жет быть вычислено следующим образом:

Iе = I е + А1с . (12)изм расч Vх '
Здесь IG3M — значение вектора сетевых токов, из­

меренное в момент времени tmM = Т -  Трасч, который 
отсчитывается от начала предыдущего интервала уп­
равления; А1расч — прогнозируемое отклонение век­
тора токов сети за время расчета, которое может, как 
и выражение (8), определяться по следующей формуле:

А1расч = -  и £ к .пред -  r l Gmu) (Грасч/  /)  , (13)

где U ^K пред — значение вектора напряжений на вхо­
де ПК на предыдущем интервале управления.

Результаты компьютерного моделирования. В со­
ответствии с разработанной математической моде­
лью и описанной выше САР АВН было проведено 
компьютерное моделирование процессов в выпрями­
теле при реализации принципа прогнозирующего ре­
лейно-векторного управления. На рис.4 приведены 
осциллограммы выпрямленного напряжения ud, сете­
вого фазного напряжения иА, напряжения на входе 
ПК мПКа и сетевого фазного тока ia при подключе­
нии АВН к сети с нулевыми начальными условиями. 
На рис. 5 приведены осциллограммы при набросе на­
грузки, а на рис.6 — осциллограммы при переводе 
выпрямителя в режим инвертирования.

Моделирование осуществлялось со следующими 
значениями параметров: действующее значение сете­
вого фазного напряжения иА = 220 В; частота сете­
вого фазного напряжения 50 Гц; активное сопротив­
ление буферного дросселя г = 0,5 Ом; индуктивность 
буферного дросселя / = 20 мГн; интервал управления 
Т =  0,1мс; заданное значение выпрямленного напря­
жения 700 В; номинальная мощность АВН 10 кВт. На 
всех графиках за базовые значения напряжений и то­
ков приняты: С/баз = 311 В; / 6аз = 21,4 А.

и  I

Рис.6

На рис.7 представлены результаты моделирования 
электромагнитных процессов в АВН при подключе­
нии к питающей сети с предварительно заряженным 
конденсатором. Здесь индуктивность буферного дрос­
селя / — 6,5 мГн и интервал управления Т  = 0,025 мс.

Экспериментальные результаты. Для проверки 
теоретических положений и результатов моделиро­
вания были проведены экспериментальные исследо­
вания на лабораторном макете АВН номинальной 
мощностью 10 кВт. Система регулирования реализо­
ван а на м икроконтроллере ADM C331 фирмы 
"Analog Devices". '**

На рис. 8 приведены осциллограммы электромаг­
нитных процессов в преобразователе при подключе­
нии его к питающей сети с предварительно заряжен­
ным конденсатором. Параметры схемы и управления
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Рис.8

те же, что и при моделировании соответствующих 
процессов на ПЭВМ (см. рис.7). Полученные резуль­
таты подтверждают высокую адекватность разрабо­
танной модели.

Выводы

1. Принцип прогнозирующего релейно-векторно­
го управления применим для различных типов пре­
образователей: автономных инверторов напряжения, 
активных выпрямителей и автономных инверторов 
тока, непосредственных преобразователей частоты.

2. Важной задачей при проектировании систем уп­
равления, использующих регулярную широтно-им­
пульсную модуляцию, является выбор оптимальной 
частоты Ш ИМ. Аналогично, для систем с ПРВ уп­
равлением важен выбор оптимальной частоты диск­
ретизации Fn = 1/Т. Чем выше FR, тем лучше каче­
ство управления. Максимальное значение F  ограни­
чено возможностями аппаратных средств реализации 
системы, но использование современной элементной 
базы и высокопроизводительных микроконтролле­
ров позволяет получать значения Fa порядка не­
скольких десятков килогерц. При ПРВ управлении 
частота переключения вентилей Fn = 1 IN n, где N n — 
число переключений (коммутаций) за 1 с, теоретичес­
ки не может быть больше частоты дискретизации в 
отличие, например, от систем разрывного управле­
ния со скользящими режимами. Практически же, как 
показывают результаты компьютерного моделирова­
ния и экспериментальные исследования, в установив­
шемся режиме средняя частота переключения значи­
тельно меньше частоты дискретизации, поскольку на 
очередных интервалах управления переключения 
происходят только в том случае, если полученное уп­
равляющее воздействие оказалось отличным от пре­
дыдущего.

3. Сравнивая системы, использующие регулярную 
Ш ИМ  и системы с ПРВ управлением, следует отме­
тить, что при одной и той же средней частоте пере­
ключений первые обеспечивают меньшее значение 
высокочастотных пульсаций сетевого тока, а следо­
вательно, и более низкий коэффициент гармоник. 
Однако системы с ПРВ управлением обладают бо­

лее высокой динамикой при отработке задающих и 
возмущающих воздействий за счет более частого об- 
новления управления, а также допускают сравнитель- Ч/ 
но более простые методы и средства коррекции по­
грешностей отработки задающих воздействий. Сис­
темы с ПРВ управлением значительно проще извест­
ных векторных систем регулирования АВН и, как 
следствие этого, время расчета управляющих воздей­
ствий у них существенно меньше. Рассматриваемый 
принцип управления хорошо адаптирован для мик­
ропроцессорной реализации и позволяет максималь­
но использовать возможности силовой и управляю­
щей микропроцессорной элементной базы.
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Преобразователи на полностью управляемых 
п о л у п р о в о д н и к о в ы х  приборах, работающие в режиме 

источников тока
ЯКИМЕЦ И.В.

Рассмотрены схемы преобразовательных ус­
тановок на полностью управляемых полупро­
водниковых приборах, работающие в реж им е  
источника тока. Показано, что использование в 
схем ах запираемых буферных вентилей обес­
печивает независимое управление активной и 
реактивной мощностью преобразователя. >

В настоящее время в связи с прогрессом в созда­
нии полностью управляемых приборов силовой элек­
троники: запираемых тиристоров (GCT) и биполяр­
ных транзисторов с изолированным затвором (ЮВТ) 
существенно расширяется область применения полу­
проводниковых преобразователей в диапазоне сред­
них и высоких напряжений [1]. В частности, исполь­
зование этих приборов заложено в основу создания 
гибких линий электропередачи (ЛЭП), обладающих 
повышенной пропускной способностью и широкими 
возможностями управления передаваемой мощнос­
тью в аварийных и послеаварийных режимах [2].

В общем случае по принципу работы схемы пре­
образователей на полностью управляемых полупро­
водниковых вентилях, используемые для формирова­
ния гибких электрических линий, могут быть клас­
сифицированы как источники напряжения или источ­
ники тока. Работа преобразователя в качестве источ­
ника напряжения предполагает наличие в схеме кон­
денсаторного накопителя энергии и формирование в 
узле линии дополнительного напряжения с возмож­
ностью независимого регулирования его амплитуды 
и фазы. Работа преобразователя в режиме источни­
ка тока предполагает наличие в схеме индуктивного 
накопителя энергии и формирование в узле линии 
дополнительного тока с возможностью независимо­
го управления его амплитудой и аргументом.

В большинстве исследований по использованию 
полностью управляемых полупроводниковых прибо­
ров для формирования схем преобразования рассмат­
риваются, в основном, инверторы напряжения [3], 
хотя применение этих приборов в преобразователях, 
работающих в режиме источника тока, также пред­
ставляет для практики электроэнергетики значитель­
ный интерес. В частности, это относится к организа­
ции вывода энергии сверхпроводниковых индуктив­
ных накопителей, работе преобразовательной техни­
ки энергосистем и вставок постоянного тока, форми­
рованию систем компенсации реактивной мощности 
линий и т.п.

В статье на примерах шестифазной схемы с нуле­
вым выводом и трехфазным уравнительным реакто­
ром и мостовой схемы рассмотрена возможность 
формирования преобразователей на основе полнос-

The c ircu its  o f  converting fac ilities  on 
completely controlled semi-conductor devices 
working in mode o f a source o f current are 
considered. It is shown, that using o f locked 
buffe r gates provides independent control o f 
active and reactive converter’ s power.

тью управляемых фазных и буферных вентилей, обес­
печивающих возможность независимого регулирова­
ния амплитуды и фазы сетевого тока преобразова­
тельного трансформатора. Базовыми условиями при 
расчете характеристик рассматриваемых схем явля­
ются возможность запирания и открытия коммути­
руемых вентилей независимо от напряжения энерго­
системы и отсутствие в выпрямленном напряжении 
коммутационных провалов. Оба этих условия обес­
печиваются характеристиками работы запираемых 
тиристоров при положительных и отрицательных 
углах управления [4].

Шестифазная схема с трехфазным уравнительным
реактором и запираемыми фазными и буферными 

вентилями

Энергетические характеристики шестифазного 
преобразователя с управляемыми буферными венти­
лями на однооперационных тиристорах рассмотре­
ны в [5]. Характерной особенностью схемы является 
то, что при некотором значении выпрямленного тока 
/укр, равном примерно 1% тока нагрузки, трехфазный 
уравнительный реактор осуществляет работу трех 
двухфазных групп, расположенных на различных сер­
дечниках трансформатора, обеспечивая тем самым их 
параллельную работу при одновременном сохране­
нии шестифазной пульсации выпрямленного напря­
жения. Изменяя моменты-открытия фазного и буфер­
ного вентилей, можно менять в течение периода про­
мышленной частоты соотношение между интервала­
ми выпрямления и инвертирования, осуществляя тем 
самым независимый обмен активной и реактивной 
мощностями между нагрузкой преобразователя и 
энергосистемой. Нагрузкой преобразователя служит 
достаточно большая индуктивность, чтобы обеспе­
чить непрерывность выпрямленного тока. В частном 
случае это может быть сверхпроводниковый индук­
тивный накопитель энергии. Необходимо отметить, 
что моменту открытия фазного вентиля соответству­
ет момент закрытия соответствующего буферного 
вентиля и наоборот.

На рис. 1 приведена схема отдельной двухфазной 
группы преобразователя, на рис.2 — диаграммы из­
менения выпрямленного напряжения (а) и тока в се-
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Рис.1. Схема двухфазной группы шестифазного преобра­
зователя с трехфазным уравнительным реактором и буфер­
ными вентилями >

Рис.2. Диаграммы изменения выпрямленного напряжения 
(а), сетевого напряжения и токов в обмотках преобразова­
тельного трансформатора(б)

тевой обмотке трансформатора (б) при работе в ре­
жиме выпрямления с выдачей реактивной мощнос­
ти. В рис. 1,2 использованы следующие обозначения: 
w l, w4 — фазы вентильной обмотки трансформато­
ра шестифазного преобразователя; 1,4 — фазные, 16
— буферный запираемые вентили; L  — индуктивная 
нагрузка преобразователя; Uv UA — напряжения на 
фазах вторичной обмотки преобразовательного 
трансформатора; I d, / 4 — выпрямленный ток пре­
образователя и токи фазных вентилей; а , а 6 — углы 
управления запираемых тиристоров в фазных и бу­
ферных ветвях (моменту открытия тиристоров фаз­
ной ветви а  соответствует запирание тиристоров бу­
ферной ветви и наоборот); ис, ic — фазные напряже­
ние и ток в сетевой обмотке преобразовательного 
трансформатора; ф — угол сдвига между током и на­

пряжением сетевой обмотки. Кривые выпрямленно­
го напряжения и сетевого тока на рис.2 соответству­
ют фазовому управлению с образованием коротко- % 
замкнутого контура в цепи нагрузки L.

При использовании в качестве параметров управ­
ления углов открытия (запирания) фазных и буферных 
вентилей выпрямленное напряжение шестифазного пре­
образователя может быть представлено в виде

и н
Ud = ---- (cos а, -  cos а 2),

л ( 1)
где а , — момент открытия фазного вентиля 4 и, со­
ответственно, момент закрытия буферного вентиля 
16, коммутирующего поочередно в течение периода 
с вентилями 1 и 4; а2 — момент запирания вентиля 4
и, соответственно, выключения буферного вентиля 
16; UM — амплитуда фазного напряжения на вентиль­
ной обмотке.

Так как а 2 = а 6 + л, где а б — момент открытия бу­
ферного вентиля 16, коммутирующего ток фазного вен­
тиля 1, выражение (1) может быть записано в виде

и и
U d = --- (cos а, + cos а 6). (2)

и
Полагая для простоты вычислений коэффициент 

трансформации преобразовательного трансформато­
ра равным единице, определим значение комплекс­
ной амплитуды фазного тока сетевой обмотки транс­
форматора как сумму первых членов разложения в 
ряд Фурье импульсов тока вентильной обмотки

'<!)=-
4 l d cos a i- a g

Зя
-Ж  ф в * ± * . (3)

где ф — аргумент комплекса тока относительно на­
пряжения в узле включения преобразователя в энер­
госистему.

В полученном соотношении учтено, что выпрям­
ленный ток одной двухфазной группы шестифазно­
го преобразователя с трехфазным уравнительным 
реактором равен / rf/3. Следует также отметить, что, 
хотя вторичная обмотка трансформатора шестифаз­
ная, однако, вследствие работы на вентильную на­
грузку, со сторону сетевой обмотки это равноценно 
работе трансформатора с трехфазной вторичной об­
моткой, в которой ток последовательно проходит в 
разных направлениях.

Достоинством принятой системы координат явля­
ется представление комплекса первой гармоники 
тока в виде определенного сочетания параметров ре­
гулирования, при котором один параметр связан 
только с фазой тока относительно напряжения в узле 
включения преобразователя, а другой — с модулем 
комплекса тока. В качестве таких параметров рас­
сматриваются углы

е =  1 , 0 < 0 < 9 0 ° ;  ф = а ‘ + аб  , 0 < ф < 3 6 0 ° . (4)
2 I 2

Решением (4) определяются требуемые углы уп­
равления преобразователем при его работе в каче-
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стве источника тока, а в итоге — требуемый обмен 
мощностью между энергосистемой и индуктивной на- 
грузкой через преобразователь

ccj = 0 + ср; а б =<р-0. (5)

Таким образом, анализируемая схема позволяет 
осуществлять двухпараметрическое управление пре­
образователем путем независимого изменения фазы 
и модуля комплекса сетевого тока в диапазоне пре­
дельных значений выпрямленного тока I d.

Соотношения для действующих значений токов фаз­
ных и буферных вентилей, определенные на основе ана­
литических выражений для этих токов в ряде последо­
вательных интервалов диапазона 0—2л, имеют вид:

— для фазных вентилей '

а б +71 
2л *ф.эфтах = l j Зл/2, (ов =<*,); (6)

— для буферных вентилей 

/ .  Ia.i - а б
^б.эф = ~2~у  ^  ’ ^б.эфгаах (ttg = 0 , (Xj = 71). (7 )

Действующее значение тока в сетевой обмотке 
трансформатора

т̂.эф = ■'̂ ^ф.эф • (8)
Полная мощность обмена между преобразовате­

лем и сетью переменного тока

S - 3 ( / т / т  э ф - £ / т /,
Iа б - а ,+ я  

d \  я ’ (9)

где UT = С/л — действующее значение линейного на­
пряжения сети при соединении сетевой обмотки ше­
стифазного преобразователя в треугольник.

Активная мощность обмена преобразователя с се­
тью переменного тока

„ ътт Т UT CXi Otg О , +  (Xg
Р  = 3UT/j СОБф ~ -------------- cos----------- cos-----------

■J2UT1.T  l d (cos a) + c o sa 6 ), ( 10)

где /, — действующее значение первой гармоники 
сетевого тока в фазе трансформатора.

Активную мощность Р  = Ud I d можно предста­
вить в виде

Р -  S0costp, (11)

2V2 UTI d (Xj — otg
где S0 --------------cos-------------- кажущаяся мощность,

71 2

являющаяся, по существу, модулем комплекса пол­
ной мощности для заданной разности углов

0 < (a 1- o 6)<7t (12)
В соответствии с (12) значение кажущейся мощнос­

ти при регулировании а р а б изменяется в диапазоне
0<50 <50тах, (13)

2V2 UT1А
где Sq тах

71
■ максимальное значение кажу­

щейся мощности.

При обмене реактивной мощностью преобразова­
теля с сетью

л  „ . a i + a 6 _ . 2yf2UmI d a j -Об 
Q = 5 0 sm ------------= Sq sincp = -------- •Л-х- cos------------x

c t j+ a e  V2 Uml d .
x sin---- :---- = -------(sin a  j + sin a 6). (14)

2 71
При обмене преобразователем с сетью только ак­

тивной мощностью (6 = 0; ctj + a 6 = 0; 0 < а, <л)

2V2 UT l d cos a .
P = - (15)

В режиме обмена только реактивной мощностью

2-JlU TI d 
q  --------------sina^ (i6)

Коэффициент мощности преобразовательной ус­
тановки, характеризующий изменение нагрузки ис­
точника вследствие сдвига тока по фазе относитель­
но напряжения и наличия внешних гармоник в кри­
вой тока,

Р S0 coscpя = — = -И---- 2- = к  COS ф ,
5 3 £/т/т (17)

где cos ф — коэффициент сдвига первой гармоники 
тока относительно синусоиды напряжения;

к = ! ^  = г Г г c o s ^ / ^ i , ^  _ коэффици.

ент искажения формы кривой тока преобразователя. 
В диапазоне изменения углов (12) максимальное

значение коэффициента искажения аг мл = 2J 2/ л = 0,9.

Мостовая схема с запираемыми тиристорами 
фазных и буферных вентилей

На рис.З приведена схема мостового преобразо­
вателя с запираемыми тиристорами фазных и буфер­
ных вентилей. Принятые обозначения: Ua, Ub, Uс — 
фазные напряжения вентильной обмотки преобразо­
вательного трансформатора; 1— 6 — запираемые ти-

А  А *  А ‘  А

А :
Ub

ис

26

А
16

Рис.З. Схема мостового преобразователя с буферными вен­
тилями
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Рис.4. Д иаграм м ы  выпрямленного напряжения (а), токов 
фазных и буферных вентилей (б), тока и напряжения сете­
вой обмотки преобразовательного трансф орм атора (в)

ристоры анодной и катодной групп преобразовате­
ля; 16, 26 — запираемые тиристоры буферных вен­
тилей; L  — индуктивная нагрузка; I d — выпрямлен­
ный ток нагрузки. Поскольку в мостовой схеме име­
ется последовательное соединение анодных и катод­
ных вентилей, то ток в фазе вентильной обмотки про­
текает как в положительном, так и отрицательном 
направлениях. Каждый из буферных вентилей всту­
пает в работу три раза за период, коммутируя токи 
вентилей соответствующей группы.

На рис.4 приведены диаграммы формирования 
выпрямленного напряжения анодной и катодной 
группами (а), токов фазных и буферных вентилей (6), 
а также тока и напряжения сетевой обмотки транс­
форматора при работе преобразователя в инвертор­
ном режиме с выдачей реактивной мощности (в). Uc, 
1с — напряжение и ток в фазе сетевой обмотки.

Сумма первых членов разложения в ряд Фурье 
импульсов тока вентильной обмотки (рис.4,б,в) оп­
ределяет значение комплексной амплитуды фазного 
тока сетевой обмотки

'О)
a - a fi n ■ + — 

6
-j<t. ф:

a  + a 6
(18)

где ф -— угол сдвига сетевого тока относительно на­
пряжения в узле подключения преобразователя к сети 
переменного тока; а , а б — углы управления фазных 
и буферных запираемых вентилей, отсчитываемые от 
точки их естественного зажигания.

Аналогично (3) выражение комплекса сетевого 
тока (18) показывает возможность двухпараметричес­
кого управления преобразователем, работающим в 
режиме источника тока. В качестве параметров уп­
равления рассматриваются углы

a  -  ae n0 = ------- 5- + - ,  0 < 6 < 2 л /3 ;
2 6

a  + a fi
Ф = ------ 0 < ф < 360°; (19)

а  = 0 + ф -я/6 , а 6 = ф -0  + л/6.
При изменении 0 в указанном диапазоне действу­

ющее значение модуля комплекса сетевого тока мо­

жет изменяться от 0  до / (1)эф т а х  = -J61d /п  при незави­
симом изменении аргумента комплекса ф.

Выпрямленное напряжение преобразователя рас­
считывается на основе соотношения

иИ =
зЛг/ф

COS па + —
6

+  COS
71

а* ~ б (20)

где (Уф — фазное напряжение вентильной обмотки 
преобразовательного трансформатора.

Выражения действующих значений токов фазных 
и буферных вентилей, а также тока сетевой обмотки 
имеют вид:

— для фазных вентилей

II a - a 6 , <-
ф̂.эф 2л ’ ^ФЭФ1ШХ ~ ^d l'“ 3, — ®б)» (21)

— для буферных вентилей

б.эф I d  у  2 ц  ^  ^ ’ ^б .эф тах  I d  >

- для тока сетевой обмотки

ag =0, a  = 271

, - F  I3 a ~ a 6 - , H
'т . э ф  -  d  V  2 JJ ’ Т.эф d Y 3  '

; (22)

(23)

При a  = a 6 / б Эф = 0 — работают только фазные 
вентили. При a  = 0, a  = 2к/3 / фэф = 0 — работают 
только буферные вентили.

Полная мощность обмена между мостовым пре­
образователем с запираемыми фазными и буферны­
ми вентилями и сетью

\ l  a -ссб'=3 Ur l r =3 UTl J - ------------ ,
V 3  71

(24)

где UT — действующее значение фазного напряжения 
сетевой обмотки.

Максимальная полная мощность

SmiX= 3 ^ U TId / S  = UIimliXl d , (25)

где U■ лшах — амплитуда линеиного напряжения сете­
вой обмотки.

Активная мощность обмена преобразователя с сетью

Р  =3(/т/1С05ф= IdUd = SQ СОБф =

3 j2 U r I d
cos a  + — + cos 

6
—г (26)

где /, — действующее значение первой гармоники 
сетевого тока в фазе трансформатора;

„ 3^ т  U  .Sn = ------------- cod a - a 6 л 
2 6 кажущаяся мощность,
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рассматриваемая как модуль комплекса мощности 
S = Р + jQ , для возможного диапазона изменения раз­
ности углов

0 < а - а 6 < 2я/3. (27)
В соответствии с (27) кажущаяся мощность при ре­

гулировании а , а б изменяется в диапазоне

0<5b<S0max, (28)

где S0
3-j6UT Id 3 Unm3xId

максимальное значе­

ние кажущейся мощности.
Реактивная мощность, выдаваемая или потребля­

емая через преобразователь >

а  + а б
Q = S0 sin--------- = S0 sin ф. (29)

При работе в режиме обмена только активной 
мощностью 6  = 0; а + а б =0; 0<а<2я/3;

г Л и л1а (

я С0{ а + б /  <3°)
При работе в режиме обмена только реактивной 

мощностью Р = 0; а + а6 =я; -я /2< а< я /6 ;

л 2^6UnId (
Q = ----------- cos

я
яа  + — 
6 (31)

Коэффициент искажения формы кривой тока мо­
стового преобразователя

«~«б я
2 + 6Ч У

(32)

В диапазоне изменения углов (27) Ктах = 3/я = 0,955.

Алгоритмы определения углов управления 
преобразователей при работе в энергосистеме

Вводя обозначения углов мостового преобразова­
теля

/ Т С  / яа  = а  + —; а б = а 6 - - ,  
о 6 (33)

выражения мощностей можно записать в виде, ана­
логичном (10), (14),

3yf2UTId 
Р = -----------= (cosa' + cosa^);

Q = -

я

3 J w r i

(34)

т l d ■ (sina' + sina'g).

На основе рассмотрения соотношений (10), (14), 
(34) можно сделать вывод, что работа преобразова­
теля с запираемыми буферными вентилями может 
быть представлена как работа двух последователь­
но включенных преобразователей с независимым уп­
равлением двух углов включения а , а б. В этом смыс­
ле один преобразователь с буферными вентилями яв­
ляется аналогом последовательного включения двух 
отдельных преобразователей, один из которых рабо-

Рис.5. Схема двухмостового преобразователя с буферны­
ми вентилями

тает в выпрямительном, а другой — в инверторном 
режиме [6].

При работе в электроэнергетической системе це­
лесообразно базироваться на последовательном по 
постоянному току l d включении двух преобразова­
телей с запираемыми вентилями, рассматривая их как 
идентичные силовые элементы одного преобразова­
тельного блока (рис.5). Поскольку наличие буферных 
вентилей требует использования нулевых выводов 
вентильных обмоток, то для улучшения гармоничес­
кого состава тока сети сетевые обмотки трансфор­
маторов разных преобразователей формируются по 
схемам звезды и треугольника и включаются парал­
лельно, обеспечивая тем самым 12-фазную пульсацию 
сетевого тока. Управление преобразователями, вхо­
дящими в преобразовательный блок, идентично, а 
сетевой ток блока в два раза больше сетевого тока 
одного преобразователя = 2/ (1).

Линейное напряжение вентильной обмотки одно­
го трансформатора, входящего в преобразователь­
ный блок, равно:

— для шестифазной схемы с буферными вентилями

Uт = Л — Л̂ тах  . /-}С\с'т(а1=аб=0) -  р; > (35)2J 2 (cos а  + cos а б) т(а1 аб 0) 4-̂ 2

для схемы мостового преобразователя

иТ=-
пиИ

Э9 Iсоя а+- 
. \  <

. т 1 _ '—am;
’ ьГв

(36)

где Ud — выпрямленное напряжение на полюсах пре­
образовательного блока.

На основе сравнения текущих значений активной 
и реактивной мощностей электропередачи в узле 
включения преобразователя с заданными значения­
ми уставок определяются требуемые значения мощ­
ностей обмена Р , Qnp между блоком и сетью, кото­
рые используются для определения углов управления 
преобразователями. В частности, для двухмостового
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преобразовательного блока

COS0 =
+<2,2пр

4л/б UT.al d '
*8Ф й п р  пр >

0 = a-O6_+ZE n ^ n  
2 6 2 6

a  = 0 + (p--

Ф = -
a  + a 6

2л > ф > 0;

а б =<р-0 + - . (37)

В соответствии с (37) значение cos 0, определяю­
щее углы управления фазных и буферных вентилей 
функционально связано со значением выпрямленно­
го тока I d , зависящим от уровня энергии,» запасен­
ной в индуктивности нагрузки преобразователя. В ча­
стности, при использовании в качестве нагрузки 
сверхпроводникового индуктивного накопителя [6]

Id (t) = j2 E ( t) /L -  E (t)= jP np(t)dt, (38)
где E(t), L  — энергия запасенная в накопителе и его 
индуктивность.

Максимальное значение мощности обмена преоб­
разовательного блока с сетью

6 V6C/T/rfmax
0 <  COS0 < 0,865. (39)

Максимальная расчетная мощность преобразова­
тельных трансформаторов блока

5Tmax=2>/6I/T/rfmax. (40)
Верхняя граница диапазона изменения cos 0 (39) 

определяет предельное значение мощности обмена 
преобразовательного блока с сетью.

Гармонический состав сетевого тока преобразовате­
лей с запираемыми фазными и буферными вентилями

Гармонический ряд сетевого тока шестифазного 
преобразователя с трехфазным уравнительным реак­
тором и запираемыми фазными и буферными венти­
лями, полученный в результате разложения Фурье 
импульсов тока двухфазной группы вентильной об­
мотки при К  = 1, имеет вид

'(О)/) 4 Id v  1— — 2 , - c o s  л  
371 n=1n

а , - а б
а>/ +  -

«1 +ссб (41)

где n = 1, 5, 7, 11...— номера гармоник тока.
Отсутствие гармоник тока, кратных 3, в выход­

ном токе преобразовательного трансф орматора 
объясняется включением его сетевой обмотки по схе­
ме треугольника [5].

Относительные значения амплитуд высших гар­
моник к первой гармонике тока

т = cos п “ 1-«б
(42)

При otj -  а б = 0, т = 1/и работают только фазные
вентили и относительные значения амплитуд высших 
гармоник тока обратно пропорциональны их номеру.
При а, - а б — л работают только буферные вентили. 
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Гармонический ряд сетевого тока мостового пре­
образователя с запираемыми и буферными вентиля­
ми имеет вид V

(43)4/rf £  1 f a - a 6 л ' f  a  + a 6 )
— — cos n — 4* — sin n m  + ----------

я  n=ln 2 6I
2V /

При включении сетевой обмотки преобразова­
тельного трансф орм атора по схеме "звезда" и 
а  -  а б *  0 в токе присутствуют все нечетные гармо­
ники. При включении обмотки по схеме "треуголь­
ник" гармоники тока, кратные трем, в сеть не выхо­
дят, замыкаясь в сетевой обмотке преобразователь­
ного трансформатора.

Относительные значения амплитуд высших гар­
моник к первой гармонике

т = cos п « -« б  п 
2 + 6

n cos(«~«б я 
2 6ч

(44)

При а - а б =0, т = \/п  работают только фазные вен­

тили, при а - а б = 2л/3 — только буферные вентили.
Наличие естественного сдвига в 30° фазных напря­

жений вентильных обмоток преобразовательных 
трансформаторов обеспечивает 12-фазный режим ра­
боты преобразовательного блока и отсутствие в се­
тевом токе гармоник с порядковыми номерами 
n = 6(2Jfc—1) ± 1, к = 1,2,3..., поскольку токи этих гармо­
ник разных мостов находятся в противофазе [7]. В то 
же время в сетевом токе преобразовательного транс­
форматора со схемой соединения "звезда — звезда" 
присутствуют гармоники, кратные 3, при условии 
а  - а б ф 0.

Поскольку преобразователи с запираемыми фаз­
ными и буферными вентилями обеспечивают как по­
требление, так и выдачу реактивной мощности, ем­
кость конденсаторных батарей фильтров высших 
гармоник может быть выбрана из условий их мини­
мальной установленной мощности, согласно [7]. При 
этом эквивалентное емкостное сопротивление филь­
трующей цепочки Cn -  L n току первой гармоники

(йп2С„
„ :  Я‘ -1 _t/a)
л Сп--------------------------

'(л)
(45)

где Сп — емкость конденсаторной батареи цепочки, 
фильтрующей высшую гармонику сетевого тока с 
порядковым номером п  и действующим значением 
/ м ; (/(1) — действующее значение первой гармоники 
фазного напряжения сети.

При подключении п фильтрующих цепочек к узлу 
энергосистемы с напряжением С/(1)

x cl = ^ /шХ с л~2—г = ; *2 = 3t/^)/ x cx> (46)
I n  Л - 1  п ‘(n)

где Q — реактивная мощность в узле энергосистемы, 
обусловленная работой фильтров высших гармоник 
в сетевом токе трансформатора преобразовательно­
го устройства.
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___________________________________ ХРОНИКА ___________________________________

9-я Европейская конференция по силовой электронике
Среди научно-технических мероприятий в электротех­

нической промышленности, глубоко научной по своему 
характеру, масштабной по объему научно-исследователь­
ских и проектно-конструкторских работ и базирующейся 
на новейших достижениях стремительно развивающих­
ся науки и техники, заметная роль принадлежит тради­
ционным конференциям по силовой электронике и ее 
применениям, которые проходят под эгидой Европейс­
кой ассоциации силовой электроники. Эти международ­
ные конференции охватывают всю гамму вопросов, свя­
занных с производством, распределением и использова­
нием электроэнергии, и являются уникальным форумом для 
представления самых последних технических достижений 
и результатов научных и технических исследований.

В течение трех дней работы конференции на 13 сек­
циях было заслушано свыше 550 пленарных и стендо­
вых докладов, в состав авторских коллективов которых 
входили 1350 специалистов, представлявшие 54 страны 
мира. Самыми активными участниками стали страны За­
падной Европы — Германия (78 докладов), Франция (78 
докладов), Италия (43), Испания (42), Великобритания 
(32). Из стран Восточной Европы безоговорочно первен­
ствовала Польша (24), а из стран, представлявших другие 
континенты, максимальное количество докладов подгото­
вили Япония (39) и США (14). К сожалению, всего двумя 
докладами была представлена Российская Федерация.

На пленарных заседаниях конференции, которые про­
ходили ежедневно, заслушивалось только по одному ос­
новополагающему докладу. Цель этих докладов — позна­
комить всех участников с новейшей информацией по со­
временным технологиям, компонентам и их применени­
ям и позволить им заглянуть в будущее. Темами таких 
основных докладов на пленарных заседаниях ЕРЕ-2001 
стали: использование средств силовой электроники в 
распределительных сетях, позволяющее обеспечить наи­
высший КПД альтернативных источников энергии и вы­
сокое качество электроэнергии, получаемой потребите­
лем; перспективы использования электропривода в ав­
тономных транспортных средствах (отметим, что в наи­
более роскошных современных пассажирских автомоби­
лях количество индивидуальных электроприводов пре­
высило 100 и продолжает расти); силовые приборы на

основе карбида кремния, промышленное применение 
которых, по мнению специалистов, знаменует начало 
новой эры в силовой электронике.

Карбид кремния (SiC) относится к семейству полупро­
водников с так называемой широкой запрещенной зоной. 
Важнейшие преимущества этого материала по сравне­
нию с обычным классическим кремнием — приблизитель­
но в 10 раз увеличенное максимальное (пробивное) на­
пряжение перехода, приблизительно в 3 раза большая 
ширина запрещенной зоны и термическая проводимость, 
близкая к термической проводимости меди. Высокое зна­
чение пробивного напряжения перехода и теплопровод­
ность делают структуру SiC самым выгодным материа­
лом для производства силовых полупроводниковых при­
боров. Для униполярных устройств значение удельного 
сопротивления прибора может быть на два порядка мень­
ше, чем у кремниевого прибора с такой же запирающей 
способностью. Считается, что такие приборы на базе SiC 
с очень привлекательными характеристиками проводи­
мости в прямом направлении и незначительными комму­
тационными потерями экономически целесообразно вы­
полнять при запирающих напряжениях до 3 кВ. Для бо­
лее высоких напряжений лучшим вариантом, даже по 
сравнению с SiC, считаются>биполярные устройства. Од­
нако из-за технологических сложностей, например, свя­
занных с малым диаметром и высокой дефектностью 
кристаллов и необходимостью выполнения необычных 
технологических операций (например, отжиг при темпе­
ратуре свыше 1500°С), а также с высокой удельной це­
ной производство приборов на основе SiC для массово­
го применения долгое время считалось нерентабельным.

Ситуация изменилась в течение двух последних лет 
в связи с началом производства коротковолновых жид­
кокристаллических дисплеев, которые изготавливаются 
на основе активного GaN-слоя с использованием SiC в 
качестве подложки, и существенного усовершенствова­
ния качества структуры SiC, применяемой в качестве ос­
новного материала. Крупные достижения в области со­
вершенствования производственной технологии Отделе­
ния полупроводников фирмы "Siemens AG", которое с 
1 апреля 1999 г. было преобразовано в самую крупную 
европейскую полупроводниковую фирму "Infineon
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Technologies AG", способствовали появлению на рынке 
приборов первого поколения.

В докладе дочерней компании "Siemens AG” — "SiCED 
GmbH & Со" приводятся данные сравнения рабочих ха­
рактеристик карбида кремния с наиболее распространен­
ными полупроводниковыми материалами по трем отно­
сительным коэффициентам, характеризующим исполь­
зование при высоких мощностях и частотах (JFM), в быс­
тродействующих силовых переключателях с учетом осо­
бенностей теплового режима (KFM) и обобщенного ко­
эффициента качества для силовых полупроводниковых 
приборов (BFM):

Именно поэтому приборам на основе карбида крем­
ния были посвящены не только один из трех основопо­
лагающих докладов, но и отдельное заседание круглого 
стола, а также ряд секционных докладов. Особое внима­
ние было уделено работе, надежности и областям при­
менения одного из силовых приборов на основе SiC — 
диода Шоттки, получившего фирменное обозначение 
thinQ!™ SiC. Многообещающими свойствами этого при­
бора считают хорошую прямую проводимость, сопоста­
вимую с проводимостью быстродействующих диодов 
Si рп, и низкие токи утечки, сопоставимые с кремниевы­
ми диодами Шоттки на напряжение до 200 В и диодами 
на основе арсенида галлия на 250 В (менее 0,5 мА даже 
при 150°С). Специальный доклад был посвящен и верти­
кальному прибору JFET на SiC. Подробнее с первой про­
мышленной серией диодов на основе SiC можно позна­
комиться по публикации: "Infineon Technologies: thinQ!™ 
SiC Diodes”, Munich, Germany, 2001.

Круг вопросов, затронутых в ходе работы конферен­
ции, ясен из тематики секционных заседаний:

1. Электронные компоненты.
2. Схемы цепей силовой электроники и преобразова­

телей.
3. Источники питания.
4. Применение различных методов управления к энер­

гетическим системам.
5. Стратегия фазоимпульсной модуляции и специфи­

ческие методы управления статическими преобразова­
телями.

6. Электрические машины и электроприводы с регу­
лированием скорости.

7. Управление движением и робототехника.
8. Измерения и датчики.
9. Силовая электроника и электропривод транспорт­

ных средств.
10. Силовая электроника в производстве, передаче и 

распределении электроэнергии.
11. Проектирование систем.
12. Конструкция и компоновка силовых электронных 

систем.
13. Вопросы высшего образования.
Естественно, что в кратком обзоре не представляет­

ся возможным остановиться на тематике работы всех 
секций, поэтому ограничимся только теми вопросами, 
которые представляют наибольший интерес для специа­
листов в области автоматизированного электропривода.

В секции "Электрические машины и электроприводы

с регулированием скорости" были обсуждены 12 тем: 
электрические машины с постоянными магнитами и элек­
троприводы на их основе; вентильно-индукторные элек- % 
тродвигатели и электроприводы на их основе; линей­
ные двигатели и электроприводы на их основе; машины 
постоянного и переменного тока и электроприводы на их 
основе; системы регулируемого электропривода; бездат- 
чиковые системы; методы оценки; проектирование и 
диагностика; взаимодействие электрической машины 
и преобразователя; энергоэффективные электроприво­
ды; физическое и математическое моделирование; опыт 
применения электроприводов в промышленности и на 
транспорте.

На заседаниях секции "Проектирование систем” рас­
сматривались вопросы электромагнитной совместимос­
ти, согласования с сетью и повышения коэффициента 
мощности; управления энергетическими системами; на­
дежности; диагностики, а также опыт использования ме­
тодов физического и математического моделирования.

В секции "Стратегия фазоимпульсной модуляции и 
специфические методы управления статическими преоб­
разователями" внимание было сосредоточено на усовер­
шенствованных системах управления преобразователя­
ми с использованием фаззи-логики и оптимизации век­
торного управления источником тока.

Большое внимание было уделено разнообразным об­
ластям применения цифровых сигнальных микроконтрол­
леров (DSP), объемы производства и номенклатура ко­
торых непрерывно возрастают. Темпы роста полупровод­
никовой промышленности таковы, что каждые1,5 года на 
рынке появляются новые элементы. Благодаря этому в 
течение последних 16 лет быстродействие DSP возрос­
ло в 1466 раз (с 6 млн. команд в секунду до 8,8 млрд.). 
Кроме того, такими же темпами увеличивается объем 
памяти в одном чипе. Выдающиеся успехи достигнуты в 
части интеграции функциональных возможностей в од­
ном чипе. Если к настоящему времени еще не существу­
ет крупных промышленных серий бездатчиковых элект­
роприводов переменного тока с высоким быстродействи­
ем, которые могут работать в любых условиях эксплуа­
тации, в том числе при очень малых частотах вращения 
и при нулевой частоте в статоре, то во всяком случае 
разработано новое поколение таких приводов (в их чис­
ле асинхронный электродвигатель с векторным управле­
нием, электроприводы на основе синхронных электродви­
гателей с постоянными магнитами и электроприводы с 
прямым управлением током), рассмотренных в ряде док­
ладов. Новые бездатчиковые электроприводы предназ­
начены для широкой гаммы применений; предложены 
также и квазибездатчиковые электроприводы.

Электроприводы с прямым управлением током нахо­
дят применение в промышленных многодвигательных си­
стемах (в бумагоделательной и текстильной промышлен­
ности, прокатных станах, электрическом железнодорож­
ном и автомобильном транспорте, промышленных робо­
тах), где основной проблемой становится электрическая 
и механическая стыковка двигателей. Различают два 
класса приводов — со строгой синхронизацией скорости 
электродвигателей, работающих с одинаковым моментом 
нагрузки, и с электродвигателями, допускающими рабо­
ту, при необходимости, с различной скоростью; количе­
ство инверторов может быть равным количеству двига­
телей (независимые инверторы) либо отличаться от него.

В большинстве случаев представляют сложность за­
дачи измерения момента и потока асинхронных электро-

Материал JFM KFM BFM

Кремний 1 1 1
Арсенид галлия 2,7 0,5 15,6
Карбид кремния 18,7 3,1 386
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двигателей. Встроенные датчики существенно увеличи­
вают стоимость машины и не обеспечивают высокой точ- 

^■ности. В докладе группы итальянских ученых рассмот- 
'■ рен экономичный способ измерения момента и потока с 

высокой точностью, основанный на использовании ста­
тического наблюдателя — значение момента рассчиты­
вается в результате математической обработки данных 
наблюдения за значением потока в статоре и роторе.

Ряд докладов был посвящен электроприводам пере­
менного тока с активным передним фронтом на базе ин­
вертора тока с бездатчиковым векторным управлением 
и тиристорами с симметричной коммутацией (SGCT). В 
докладе компании "Rockwell Automation" представлены 
результаты промышленных испытаний таких приводов 
мощностью 440 и 920 кВт на напряжение 4160 В.

На заседаниях круглого стола обсуждались приборы 
малой мощности; распределенные системы электроснаб­
жения и их влияние на питание управляющих электро­
дов в будущем; приборы на основе карбида кремния (тех­
нология, тенденции, опыт применения и т.п.); тенденции 
развития электроприводов (стандартизация или интегра­
ция); устройства большой мощности; программное 
обеспечение для математического моделирования; воз­
можности изучения силовой электроники с использова­
нием Интернета.

Работу конференции предваряло проведение семи­
наров, на которых ведущие специалисты отрасли чита­
ли лекции и проводили консультации с целью углублен­
ного ознакомления с наиболее актуальными вопросами. 
Тематика этих семинаров, отобранная Оргкомитетом из 
поступивших предложений:

— Вопросы электромагнитной совместимости при ис­
пользовании силовой электроники.

— Современные методы проектирования систем си­
ловой электроники на основе математического модели­
рования.

— Накопление энергии и его применение при исполь­
зовании суперконденсаторов.

— Интегральные электромагнитные (пассивные) ком­
поненты.

— Улучшение качества электроэнергии при исполь­
зовании стандартных силовых приборов.

— Сущность и проектирование силовых электронных 
устройств, работающих в качестве переключающих, при

применении функционально-блочного подхода (с исполь­
зованием компьютерного моделирования).

— Разработка и применение быстровосстанавливаю- 
щихся диодов в цепях с IGBT.

— Физическое и математическое моделирование си­
ловой электроники и электроприводов.

— Десять убедительных доводов для использования 
цифровых сигнальных процессоров (DSP) в силовой элек­
тронике и интеллектуальных приводах.

— Бездатчиковое управление асинхронными элек­
тродвигателями и синхронными электродвигателями с 
постоянными магнитами.

— Тесная взаимосвязь силовой электроники и каче­
ства электроэнергии.

— Методы коррекции коэффициента мощности в трех­
фазных сетях.

— Использование уникального физического подхода 
для изучения электроприводов: от основ до векторного и 
бездатчикового управления; моделирование с использо­
ванием SIMULINK .

— Описание и управление многодвигательными мно­
гопреобразовательными системами.

Труды конференции были изданы к началу ее работы 
в двух версиях: электронной (на CD-ROM) и в виде книги 
(только тезисы). На компакт-диске представлены полные 
тексты докладов (8-10 с.). Тезисы докладов за несколько 
недель до начала работы конференции были представ­
лены на ее сайте. С полными материалами конферен­
ции можно ознакомиться в обществе инженеров силовой 
электроники.

Параллельно с конференцией состоялась крупномас­
штабная выставка, в работе которой участвовало свыше 
20 компаний. Многие из зарегистрированных посетите­
лей выставки приняли участие и в заседаниях самой кон­
ференции.

Очередным мероприятием, проводимым Европейской 
ассоциацией по силовой электронике и приводу совмес­
тно с Советом ЕРЕ-РЕМС станет 10-я Международная 
конференция по силовой электронике и приводу, кото­
рая состоится с 9 по 11 сентября 2002 г. в Хорватии. Ин­
формация о конференции — на сайте http://www.fer.hr/ 
ере-ретс2002.

Моцохейн Б.И., канд.техн.наук

О  “7 февраля 
^  /  *| марта 2002 года

Россия,
Ростов-на-Дону
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Андреев В.А., Боровиков М.А. Электрификация Улья­
новской области и подготовка инженеров-электриков 
в Ульяновском государственном техническом универ­
ситете ..................................................................................... 5 1

Бочкарев В.Н. ЧЭТНИИ-ВНИИР — ОАО "ВНИИР" 40
лет............................................................................................2 1

Куимов И.Е. Стратегия успеха ОАО "Холдинговая ком­
пания Элинар"...................................................................... 6 1

Сагарадзе Е.В. Опыт разработки, внедрения и серти­
фикации системы качества в ОАО "ВНИИР".................... 2 3

Соколов Н.Н. Открытому акционерному обществу "Че­
боксарский электроаппаратный завод" (ОАО "ЧЭАЗ") -
60 лет..................................................................................... 11 1

Сорин Л.Н. Новочеркасскому электровозостроительно­
му заводу — 65 л е т .............................................................4 61

Стома С.А. НПП ВНИИЭМ имени А.Г. Иосифьяна — 60
лет................................................................................. j.......8 1

Чибиркин В.В. ОАО «Электровыпрямитель» — 60 лет.... 7 1
Э ЛЕ КТРИ Ч Е С КИ Е  М А Ш И Н Ы  
Алиев И.И. Асинхронный энергосберегающий двига­

тель........................................................................................ 11 39
Белый П.Н. Конструктивное развитие дисковых высо- 

комоментных технологических электродвигателей с
высококоэрцитивными постоянными магнитами..............7 20

Бихман Р.И., Долкарт В.М. Испытания макетного об­
разца линейного электромагнитного движителя..............4 25

Богуславский И.З. Метод оптимизации сердечника ро­
тора мощной явнополюсной машины................................3 22

Богуславский И.З., Лангваген Е.С. Активное и индук­
тивное сопротивления стержней бутылочного профи­
ля мощного асинхронного двигателя.................................3 24

Богуславский И.З., Лангваген Е.С. Выбор геометрии 
зубцовой зоны ротора частотно-регулируемого корот­
козамкнутого асинхронного двигателя ..............................4 28

Болюх В.Ф. Влияние длительности токов обмотки воз­
буждения и якоря на эффективность индукционно­
динамического электродвигателя..................................... 11 27

Бочкарев И.В. Математическое описание квазиустано- 
вившегося режима работы электромеханических тор­
мозных устройств..................................................................3 33

Бугаев Г.А., Леонтьев А.Н., Ерохин Е.Ю., Павлова 
Д.В. Математические модели нагрева и охлаждения 
асинхронных двигателей для микропроцессорного
реле тепловой защиты........................................................ 2 51

Бугаева Е.М., Кузьмин В.Н., Михайлов Е.М., Стома
С.А. Анализ конструкции двигателей-маховиков.............7 8

Гаинцев Ю.В. Добавочные потери в современных
асинхронных двигателях...................................................... 8 44

Данилевич Я.Б., Антонов Ю.Ф. Прямоточная микро- 
ГЭС с встроенной гидротурбиной и синхронным гене­
ратором на постоянных магнитах....................................... 7 11

Джендубаев А-З.Р. Стабилизация напряжения авто­
номного асинхронного генератора путем использова­
ния электроприемников с индивидуальными конден­
саторами................................................................................ 7 30

Дмитриев В.Н., Кислицын А.Л. Определение характе­
ристик асинхронных двигателей по данным испыта­
ний в неподвижном состоянии........................................... 5 25

Донской Н.В., Вишневский В.И. Мультипроцессорная 
система управления асинхронным двигателем с ори­
ентацией по вектору потока.................................................2 41

Жемчугов Г.А., Лопатин В.В., Коварский М.Е., Пле- 
щунов Н.Н., Самойлов С.Ф., Швецов Н.И. Серия 
асинхронных двигателей АДА для приводов механиз­
мов атомных электростанций............................................. 7 6

Захаренко А.Б., Лопухина Е.М., Авдонин А.Ф. Анализ 
влияния конструктивно-технологических факторов на
характеристики двигателя мотор-колеса.......................... 4 7

Ким К.К., Изотов А.И., Колесов С.Л. К вопросу приме­
нения твердых смазок в системах скользящего токо­
съема......................................................................................3 30

Кислицын А.Л., Дмитриев В.Н. Вопросы теории ли­
нейных асинхронных исполнительных двигателей для
приборных автоматических систем....................................5 3

Козырский В.В. Управление режимом работы контакт­
ных систем с болтовым соединением на основе при­
менения специальных сплавов.......................................... 3 27

Копылов И.П., Горностаева С.С. Синхронизированный
однофазный асинхронный двигатель ..........................10 1

Коршунов Г.М., Дербенев В.А., Степанов В.П. К во­
просу обеспечения надежной работы узла токосъема
электрических машин....................................................... 8 31

Кравчик А.Э., Пискунов С.В., Архипов А.В. К вопросу 
о целесообразности принятия Европейских норм на 
коэффициент полезного действия асинхронных дви­
гателей ................................................................................. 8 29

Кухарский М.П. Определение диаметров вентиляторов
электрических машин............................................... ........7 24

Литвиненко А.М. Симметричные орбитальные элек­
тромеханические системы с дисковым якорем............... 4 12

Малаховский Е.Е., Федоров В.В. Измерение неравно­
мерности угловой скорости вращения..............................3 55

Мамедов Ф.А., Курилин С.П. Об определении актив­
ной и реактивной мощности для асимметричных
электрических машин.........................................................4 17

Масленников B.C. Трапецеидальная форма ЭДС вра­
щения вентильных двигателей.......................................... 8 25

Масленников B.C. Электромагнитная постоянная вре­
мени высокомоментных вентильных двигателей...........11 42

Мирзоева С.М., Гашимов М.А. Исследование нерав­
номерности воздушного зазора в электрических ма­
шинах для получения диагностирующей информации.. 8 33

Никиян Н.Г., Падеев А.С. Магнитное поле и сила одно­
стороннего притяжения при нарушении равномерно­
сти воздушного зазора асинхронной машины.................. 8 46

Новожилов А.Н., Кислов А.П. Моделирование магнит­
ного поля вала асинхронного двигателя........................... 7 16

Попов В.И. Оценка электромагнитных свойств трех- и 
двухфазных обмоток электрических машин перемен­
ного тока...............................................................................10 9

Селяев А.Н. Моделирование и исследование помехо- 
вых электромагнитных полей от коммутирующего
скользящего контакта машин постоянного тока.............10 4

Смирнов Ю.В. Критерии неравномерности темпера­
турного поля в катушках обмоток статора........................ 7 26

Смирнов Ю.В. Перспективные низкоскоростные линей­
ные асинхронные двигатели ............................................. 4 21

Смирнов Ю.В. Расчет допустимой частоты включений
специализированных асинхронных электроприводов .10  31

Тимофеев И.А.,| Ефименко Е.И|. Разработка асинхрон­
ного двигателя на основе энергосберегающей техно­
логии...................................................................................... 8 38

Титов В.Г., Хватов О.С. Расчет мощности машины 
двойного питания в генераторном режиме......................11 31

ЭЛЕКТРОПРИВОД

Абдулрахманов К.А. Асинхронные электроприводы с
регулируемой ЭДС двигателя............................................4 30

Абрамов Б.И., Авдийский Е.И., Коган А.И., Кожаков 
О.И., Моцохейн Б.И., Парфенов Б.М. Современное и 
перспективное электрооборудование установок для
бурения скважин глубиной до 3900 м ................................1 11

Абрамов Б.И., Дрожжин А.С., Дронов А.С., Колокол- 
кин А.М., Кузнецов Г.Д. Частотно-управляемые элек­
троприводы на базе высоковольтных преобразовате­
лей...........................................................................................1 6

Абрамов Б.И., Иванов Г.М., Лезнов Б.С. Энергосбе­
режение средствами электропривода в коммуналь­
ном хозяйстве города.......................................................... 1 59

Абрамов Б.И., Коган А.И., Парфенов Б.М., Портной 
Т.З. Направления совершенствования электрообору­
дования одноковшовых экскаваторов................................1 26

Абрамов Б.И., Парфенов Б.М., Шевырев Ю.В. Мето­
ды выбора параметров фильтро-компенсирующих 
устройств ступенчатого типа для тиристорных элек­
троприводов в системах соизмеримой мощности......... 1 38

Альтшуллер М.И., Аристов Б.В., Афанасьев А.А.,
Белов Б.В., Блохинцев А.А., Евсеев А.Н., Залятов 
М.М., Рыжкова Е.Б. Саевич В.Л. Регулируемый 
электропривод с вентильным двигателем для по­
гружных насосов нефтяных скважин................................. 2 20
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Аракелян А.К., Шепелин А.В. Способы построения 
систем автоматического управления электроприво­
дами насосов, работающих на длинные трубопрово-

4  ДЫ ........................................................................................... 2 35
Боровиков М. А., Быстрицкий В. Е., Якупов М. И. По­

строение одного класса позиционных систем автома­
тического управления рабочими органами сельскохо­
зяйственных машин.............................................................5 12

Брагилевский Е.Л., Колин В.В., Лесниковский А.Е.,
Швец С.А., Шныренков А.А. Унифицированная се­
рия тиристорных бесконтактных пускателей типа
ПБР, ПБН, ПБМ..................................................................... 1 66

Браславский И.Я., Зюзев А.М., Ишматов З.Ш., 
Аверьянов М.А., Барац Е.И., Костылев А.В. Синтез 
нейронного наблюдателя для асинхронного привода с
прямым управлением моментом.......................................12 31

Браславский И.Я., Ишматов З.Ш., Барац Е.И. Адап­
тивная система прямого управления моментом асин­
хронного двигателя.............................................................11 35

Бургин Б.Ш. О возможности использования синтезиро- , 
ванной ДЭМС стабилизации скорости для управления
трехмассовой электромеханической системой..............10 27

Буторин В.А. Статистическое моделирование в оценке 
технического ресурса элементов нерегулируемых
электроприводов................................................................. 4 43

Быстрицкий В.Е., Кузнецов А.В., Магазинник Л.Т.
Анализ рынка приборов и систем коммерческого уче­
та электрической энергии................................................... 5 38

Виноградов А.А., Гаврилов А.Н., Скворцов Ю.Г., 
Степанов О.Н., Шумов А.И. Автоматизированный 
типовой комплекс оборудования для послеуборочной
переработки хмеля.............................................................. 2 55

Виноградов А.Б., Чистосердов В.Л., Сибирцев А.Н.,
Монов Д.А. Новая серия цифровых асинхронных 
электроприводов на основе векторных принципов
управления и формирова ния переменных.................... 12 25

Волгин Л.И. Коммутационные реляторы для воспроиз­
ведения бинарных операций комплементарной ал­
гебры и сопутствующих функций.......................................5 51

Голубев А.Н., Игнатенко С.В. Многофазный асинхрон­
ный электропривод в аномальных режимах работы.... 10 17

Горчаков В.В., Никитин В.М. Основные направления 
работ ОАО "ВНИИР" в области создания регулируе­
мых электроприводов постоянного и переменного то­
ка, устройств управления и автоматики для различ­
ных отраслей промышленности......................................... 2 8

Давидян Ж.Д. Автоматическая электротрансмиссия пе­
ременного тока автомобиля................................................7 38

Дацковский Л.Х., Кузнецов И.С., Роговой В.И., Ш ны­
ренков А.А., Павлов В.И., Павелка И., Павелка П. К 
вопросу применения быстроходных Очастотно- 
регулируемых электроприводов для турбокомпрессо­
ров магистральных газопроводов........................................1 17

Доманов В.И., Доманов А.В. Разработка и исследова­
ние микропроцессорной системы управления мо-
ментного электропривода рулевого механизма...............5 35

Иванов А.Г., Арзамасов В.Л., Маслова М.Н., Михай­
лов В.В., Ушаков И.И., Лазарев Д.В. Тиристорные
электроприводы постоянного тока..................................... 2 10

Иванов В.В. Некоторые вопросы защиты асинхронных
электродвигателей от перегрузки.......................................1 69

Иванов В.М. Компенсация переменных параметров в
системах векторного управления....................................... 5 22

Ишханов Э.П. Электрооборудование лифтов. Перспек­
тивы развития и применения................................................1 43

Католиков В.Е. Технологические особенности приме­
нения тиристорного электропривода шахтных подъ­
емных машин..........................................................................1 46
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Кузнецов Ю.П., Никифоров Е.А. Электроприводы
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Логинов С.Е., Сальнов А.С., Тубис Я.Б. Электропри­
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щей промышленности......................................................... 4 41

Нестерин В.А., Донской Н.В., Серков О.А., Бабак А.Г. 
Бездатчитковый вентильный электропривод венти­
лятора отопителя автомобиля............................................2 27

Поляков В.Н., Таран А.А., Шрейнер Р.Т. Алгоритм 
численного решения задачи экстремального управ­
ления асинхронным электроприводом при ограниче­
ниях по току и напряжению...............................................11 45

Попов А.Н. Разгон асинхронного электропривода при
постоянном намагничивающем токе двигателя............. 4 35
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Румянцев А.Н., Батанов В.Е., Кочегарова Л.М. Осо­
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Новый подход к моделированию полей

ПК ТОР представляет
Комплекс программ

ELCUT™

для инженерного 
моделирования 

электромагнитных, 
тепловых и 

механических 
полей в среде 

Windows® 95/98/NT 
методом конечных 

элементов.

Д р уж е ств е н н ы й  п о л ьзо в а те л ьски й  инте рф ейс, простота  описания  моделей, 
ш ирокие аналитические возможности и автоматизация всех операций позволяют 
разработчику полностью  сосредоточиться на своей задаче. Уникальный алгоритм 
реш ения, основанны й на методе геометрической декомпозиции, обеспечивает 
в ы с о ч а й ш у ю  с к о р о с т ь  д а ж е  на н е д о р о г и х  п е р с о н а л ь н ы х  к о м п ь ю т е р а х .

Эффективность 
применения 

ELCUT доказана 
опытом ведущих 

предприятий и 
учебных заведений 

России и за ее 
пределами.

ELCUT доступен каждому инженеру и студенту. Попробуйте —  это очень просто! 
Загрузите бесплатную  С туденческую  версию ELCUT с нашего Сервера 
поддержки http://www.tor.ru/elcut , или закажите её на компакт-диске.

Производственный
кооператив

ТОР
Россия, 198052 С.-Петербург, 

Угловой пер. 6

http://www.tor.ru/elcut 
e-mail support@tor.spb.su 

тел. (812) 316 1965
(812) 110 1659

факс (812) 110 1334
ELCUT является товарным знаком ПК ТОР 

Windows является товарным знаком корпорации Microsoft
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