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С И Л О В А Я  Э Л Е К Т Р О Н И К А

Силовые полупроводниковые интегральные схемы
ЕВСЕЕВ Ю .А., ДЕРМЕНЖ И Е .П ., ТЕТЕРЬВОВА Н.А.

Рассмотрены конструкции силовых интегральных схем диодных, тирис­
торных и фототиристорных мостовых выпрямителей. Основу их составля­
ют предложенные структуры обратно ориентированных диодов, тиристо­
ров и фототиристоров, особенностью которых является использование вер­
тикальных р-п-переходов. Эти структуры наряду с известными прямо ори­
ентированными структурами позволяют реализовать в одном или двух мо­
нокристаллах схемы однофазных и многофазных выпрямителей. Приведены 
параметры однофазного и трехфазного диодных выпрямителей на ток 16 и 
65 А соответственно и напряжение 100—1000 В.

Анализ тенденций развития силовой полу­
проводниковой техники показывает, что сило­
вые полупроводниковые приборы в основной 
номенклатуре стоят на этапе перехода от диск- 
ретньпс приборов и гибридных модулей к силовым 
интегральным и гибридным схемам (СИС и СГС). 
Впервые СИС однофазного мостового выпрями­
теля была запатентована в США в 1972 г. [1]. 
Однако она не получила промыпшенной реали­
зации в основном в связи с тем, что система изо­
ляции была осуществлена на верхней и нижней 
плоскости пластины, что весьма затрудняет 
сборку силовой схемы, увеличивает тепловое со­
противление структуры. Пожалуй, первой сило­
вой интегральной схемой промышленного ис­
полнения явился симметричный тиристор [2], 
комбинация прямо ориентированного и обрат­
но ориентированного тиристора, выполненная 
в одном монокристалле. Анализ этого прибора, 
а также общие требования, предъявляемые к 
СИС, показывают, что наименьшие размеры си­
лового интегрального устройства достигаются 
при выполнении следующих требований.

1. В монокристалле должны быть реализова­
ны полупроводниковые приборы как прямой, 
так и обратной полярности (перевернутый ва­
риант).

2. Конструкция выпрямительных элементов 
должна обеспечивать как интегральную (в од­
ном монокристалле), так и гибридную (встык) 
сборку.

3. Изоляция между элементами должна обес­
печивать напряжение не менее 1000 В.

4. Система изоляции для упрощения сборки 
должна быть обеспечена мероприятиями (напри­
мер, фаска или канавка), осуществляемыми со 
стороны верхней плоскости.

Требование 2 учитывает тот факт, что по 
мере перехода к более сложным приборам, на­
пример, таким как симисторы и оптосимисто- 
ры, процент выхода которых по сравнению с 
более простыми, например, такими как диоды, 
ощутимо ниже, необходимы такие решения, ко­
торые позволили бы реализовывать гибридную 
сборку встык. В этом случае размеры гибрид­
ного устройства не будут превышать размеров 
аналогичного интегрального устройства.

И еще одно требование: минимальные разме­
ры СИС и СГС могут быть реализованы, если 
элементы, составляющие схему, выполнены в 
виде прямоугольных ячеек, обеспечивающих 
максимальное использование площади кристал­
ла и корпуса схемы.

Основные элементы силовых И1ттегральных схем

Для реализации силовых интегральных уст­
ройств нами были предложены констр)тсции об­
ратно ориентированных приборов (диодов, ти­
ристоров, оптотиристоров, симисторов и опто- 
симисторов), особенностью которых является 
наличие по периферии вертикальной дырочной 
р-области и канавки, выполненной на верхней 
плоскости устройства [3, 4]. Эти конструкции 
наряду с известными прямо ориентированными 
приборами позволяют реализовывать устрой­
ства как интегрального, так и гибридного ис­
полнения. Причем в силу того, что элементы 
гибридных схем имеют меньшие размеры, что 
обусловлено тем, что в разделенном виде раз­
мер гибридного элемента меньше интегрально­
го на ширину среза и, в результате, гибридные 
устройства при отработанной технологии сбор­
ки могут иметь размеры, меньшие, чем интег­
ральные устройства. Наличие канавки, как эле­
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мента изоляции, позволяет в качестве защиты 
использовать технологию стекломезапассива- 
ции. В результате, отпадает требование герме­
тичности к корпусу, что позволяет использовать 
дешевые пластмассовые корпуса, получившие 
широкое распространение в гибридных модулях.

Использование в качестве основы прямо и 
обратно ориентированных элементов позволя­
ет легко конструировать анодные и катодные 
группы силовых выпрямителей, уменьшая тем 
самым их габариты и массу. Так как наиболее 
широко используемыми в промышленности яв­
ляются трехфазные выпрямители, ниже будут 
рассматриваться вновь разработанные элемен­
ты СИС на примере катодных и анодных групп 
управляемых и неуправляемых трехфазных вып­
рямителей.

Разрез сборки из прямо ориентированных 
диодных /7-/1-структур представлен на рис.1. Осо­
бенностью конструкции диодов является нали­
чие вертикального р-споя, назначение которого 
заключается в защите боковой поверхности ис­
ходного кремния и-типа от воздействия окружа­
ющей среды.

На рис.2 представлен разрез сборки из обрат­
но ориентированных диодных р-я-структур. 
Обозначения на рис.2 аналогичны обозначени­
ям на рис.1. Сборки на рис.1 и 2 являются ин­
тегральными, так как выполнены в одном мо­
нокристалле. Для гибридных конструкций сбор­
ка разрезается на отдельные элементы, места 
разреза показаны вертикальными штрих-пунк­

тирными линиями, при этом система изоляции 
не нарушается.

Следует отметить особенность системы изо­
ляции обратно ориентированной р-п  структуры: 
при обратном смещении слой объемного заря­
да простирается от нижнего плоского /?-п-пере- 
хода, затем по вертикальному участку /?-и-пере- 
хода вплоть до канавки. Соответственно верти­
кальный участок берет на себя часть напряже­
ния, что приводит к тому, что напряженность 
электрического поля в данных структурах в ме­
сте выхода /7-/1-перехода на поверхность суще­
ственно ниже, чем в прямо ориентированных ди­
одных структурах на рис.2. Таким образом, пред­
ложенная конструкция обратно ориентированных 
диодных структур является весьма привлека­
тельной для создания высоковольтных диодов.

На рис.З представлена группа обратно ори­
ентированных тиристоров. Особенностью этой 
конструкции является выведение нижнего управ­
ляющего р-споя на нижнюю плоскость структу­
ры и размещение его на отдельной контактной 
площадке.

На рис.4 представлена группа прямо ориен­
тированных тиристорных элементов, составлен­
ная из 3 известных тиристорных структур.

Следующими элементами СИС являются уп­
равляемые светом тиристорные структуры. На 
рис.З представлена группа из трех прямо ори­
ентированных фототиристорных элементов, уп­
равляемых светом со стороны катода.

Рис.1. Группа из трех обратно ориентированных ди­
одных элементов:

1 -  исходный полупроводник л-типа; 2 -  слой р- 
типа (вертикальные спои выполняются методом тер­
момиграции, а горизонтальные -  диффузии); 3 -  элек- 
тронно-дырочные переходы; 4 -  катодный электрод; 
5 -  анодный электрод

+
4

jJ jJ 2j' \l. \2_
Phc.2. Группа из трех прямо ориентированных диод-

7 5 2

Рис.З. Группа обратно ориентированных тиристор­
ных элементов:

1-5 -  то же, что на рис.1, 2; 6 -  сильнолегирован­
ный /1-слой; 7 -  защитное стекло

7 2  3 4 6  3 3 7

ных элементов
Рис.4. Группа прямо ориентированных тиристорных 
элементов
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Рис.5. Группа прямо ориентированных фототирис- 
торных элементов:

1 -  исходный полупроводник л-типа; 2 -  слой р- 
типа; 3 -  электронно-дырочные переходы; 4 -  катод­
ный электрод; 5 -  анодный электрод; 6 -  сильнолеги­
рованный и-слой

Рис.б. группа обратно ориентированных фототирис- 
торных элементов

На рис. 6 представлен разрез сборки из трех 
обратно ориентированных фототиристорных 
элементов, управляемых светом со стороны ано­
да. Здесь приняты те же обозначения, что на 
рис.5. Для фототиристоров, изображенных на 
рис. 5 и 6, управляющий световой сигнал посту­
пает через фотоокно, расположенное на верхней 
плоскости элементов.

Интегральные схемы трехфазных мостовых 
выпрямителей

Рассмотренные трехэлементные группы при­
боров позволяют создавать на базе одного или 
двух кристаллов неуправляемые и управляемые 
трехфазные мостовые выпрямители. На рис.7

+9

изображен трехфазный выпрямитель, смонтиро­
ванный из двух кристаллов. Здесь выпрямитель­
ные элементы анодной 1 и катодной 2 группы 
по три монтируются на металлические пласти­
ны 3, 4, выполняющие функции токоотводов, 
которые, в свою очередь, размещены на кера­
мической подложке 5. Элементы анодной и ка­
тодной группы связаны попарно общими выво­
дами 6, которые являются входными электрода­
ми переменного тока. Далее на рис.7; 8 и 9 -  об­
ласти электронного и дырочного типа; J0 -  ме­
таллические контакты к полупроводниковым 
элементам. Керамическая подложка размещена 
на металлическом основании 7. В случае гибрид­
ного исполнения анодная группа состоит из трех 
диодов а, Ь и с, соединенных встык. Соответ­
ственно катодная группа состоит из элементов 
d ,e n f .  Тем не менее, возможно реализовать мо­
стовой выпрямитель в одном монокристалле 
(рис. 8). Здесь трехфазный мостовой выпрями­
тель 1 монтируется на металлические токовыво­
дящие шины 2 и 3, прикрепленные к изолирую­
щей пластине 4, находящейся на теплоотводе 6. 
Катодная группа диодов контактирует с общей 
пластиной 2, каждый диодный элемент катод­
ной группы на верхней плоскости имеет метал­
лизацию 5, нанесенную на область и-типа 7, вы­
ходящую на верхнюю плоскость диодных эле­
ментов. Анодная группа диодов контактирует с 
общей пластиной 1, каждый диодный элемент 
группы имеет металлизацию 8, нанесенную на 
область /7-типа 9, выходящую на верхнюю плос­
кость диодных элементов. Система внешних вы­
водов аналогична рис. 7. Конструкции управля­
емых мостовых тиристорных и фототиристор­
ных выпрямителей в принципе аналогичны рис.7 
и 8. Различие лишь в том, что диодные элемен-

У

6)

Рис.7. Трехфазный диодный мостовой выпрямитель 
на основе двух кристаллов:

а -  сборка выпрямителя; б -  электрическая схема
Рис.8. Однокристальный вариант трехфазного диод­
ного мостового выпрямителя
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ты заменяются на тиристорные и фототиристор- 
ные элементы.

Выбранный в качестве примера модуль трех­
фазного выпрямительного моста отнюдь не ог­
раничивает возможности применения техничес­
ких решений. Эти решения, охваченные форму­
лой изобретения, позволяют реализовать сле­
дующие изделия:

1. Двухэлементные модули:
• двухэлементные диодные встречно-парал­

лельные модули;
• двухэлементные тиристорные встречно-па- 

раллельные модули;
• двухэлементные встречно-параллельные оп­

тотиристорные модули;
• двухэлементные однонаправленные диод­

ные модули;
• двухэлементные однонаправленные тирис­

торные модули;
• двухэлементные однонаправленные оптоти­

ристорные модули;
• двухэлементные симисторные модули;
• двухэлементные оптосимисторные модули.
2. Трехэлементные модули:
• трехэлементные однонаправленные диод­

ные модули с общей точкой;
• трехэлементные однонаправленные тирис­

торные модули с общей точкой;
• трехэлементные однонаправленные оптоти­

ристорные модули с общей точкой;
• трехэлементные симисторные модули;
• трехэлементные оптосимисторные модули.
3. Однофазные мостовые выпрямители:
• однофазные диодные мостовые вьшрямители;
• однофазные тиристорные мостовые выпря­

мители;
• однофазные оптотиристорные мостовые 

выпрямители;
• однофазные реверсивные симисторные мо­

стовые выпрямители;
• однофазные реверсивные оптосимисторные 

мостовые выпрямители.
4. Полууправляемые выпрямители:
• диодно-тиристорные полууправляемые мо­

дули;
• диодно-тиристорные полууправляемые од­

нофазные мостовые выпрямители;
• диодно-оптотиристорные полууправляемые 

однофазные мостовые выпрямители;
• диодно-тиристорные трехфазные полууп­

равляемые мостовые выпрямители;
• диодно-оптотиристорные трехфазные полу­

управляемые мостовые выпрямители с изолиро­
ванным входом.

5. Многоэлементные модули и многофазные 
выпрямители:

• многоэлементные диодные модули;
• многоэлементные тиристорные модули;
• многоэлементные оптотиристорные модули;
• многоэлементные симисторные модули;
• многоэлементные оптосимисторные модули;
• многофазные диодные мостовые выпрями­

тели;
• многофазные тиристорные мостовые вып­

рямители;
• многофазные оптотиристорные мостовые 

выпрямители с изолированным выходом;
• многофазные реверсивные оптосимистор­

ные мостовые выпрямители;
• многофазные диодно-тиристорные полууп­

равляемые мостовые выпрямители;
• многофазные диодно-оптотиристорные по­

лууправляемые мостовые вьшрямители с изоли­
рованным входом.

Фактически рассмотренные технические ре­
шения позволяют решить проблему создания 
практически любых схем выпрямителей и их 
фрагментов, в том числе в гибридном и интег­
ральном варианте на основе диодов, тиристо­
ров, симисторов, оптотиристоров, оптосимисто- 
ров. Наряду с этим, элементы модулей могут 
быть использованы в виде дискретных полупро­
водниковых приборов или бескорпусных эле­
ментов. Такими приборами могут быть:

• обратно ориентированные диоды;
• обратно ориентированные тиристоры на 

высокие по сравнению с прямо ориентирован­
ными приборами напряжения.

Если ограничить размеры выпрямительных 
элементов 10 мм, что позволяет монтировать на 
керамической подложке элементы на токи до 
80 А без термокомпенсатора, а также взять за 
основу токовый ряд силовых полупроводнико­
вых приборов, то для замены существующих 
дискретных приборов и модулей на их основе 
потребуется разработка не менее 200 типов интег­
ральных и гибрвдно-интегральных модулей и вып­
рямителей. Первые шаги в этом направлении уже 
предприняты: разработаны однофазные и трехфаз­
ные мостовые диодные выпрямители.

Основные параметры диодных выпрямителей
Предложенные технические решения были 

реализованы при разработке однофазного диод­
ного мостового выпрямителя на ток 10, 16 А и 
напряжение 100-1000 В, параметры которого 
приведены в табл. 1, внешний вид и габаритно­
присоединительные размеры представлены на
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Таблица 1

Технические характеристики однофазного диодного выпрямителя МДИ1-10(1б)

Параметры
Тип моста

МДИ1-10 МДИ1-16
Максимальный допустимый выпрямленный ток, А (при температуре корпуса 
Т,= 100°С) 10 16

Максимальное повторяющееся обратное напряжение каждого плеча, В 
(амплитудное значение)

100-1000

Максимальное постоянное выходное напряжение, В 55-550
Напряжение изоляции между основанием и выводами, В (действующее 
значение)

2500

Импульсное прямое падение напряжения каждого плеча. В, не более (при 
условии If=  3,14 /о, Tj = 25“С) 1,35 1,35

Повторяющийся импульсный ток при разомкнутой нагрузке каждого плеча, 
мА, не более (Г, = 150“С; U = Urkm) 1.0 1.0

Температура эксплуатации, °С 
-  минимальное значение -50
-  максимальное значение +80

Масса, кг 0,0044

Таблица 2
Технические характеристики трехфазного диодного выпрямителя МЗД-65

Максимальный допустимый выпрямленный ток при температуре корпуса Тс= 100°С, А 
Максимально допустимое повторяющееся импульсное обратное напряжение, В

ТТЛЛГГТТ/ЧЛ*ППТ М П  л  Т¥ сттт тттт ж х о м г т т т г  ^«/«rrrk'TAXTYTUOTYi.iri.TU С1 0 и < а  W  Vi

65
100-1100

Электрическая прочность изоляции между беспотенциальным основанием модуля и его 
электрическими выводами, В

2500

Ударный ток в открытом состоянии при максимально допустимой температуре перехода, А 570
Импульсное напряжение в открытом состоянии, В 1,35
Повторяющийся импульсный обратный ток, мА
Максимально допустимая температура перехода °С 175
Температура окружающей среды °С -50++80
Внутреннее тепловое сопротивление переход-корпус °С/Вт

-  для диода (одного перехода) 0,7
-  общее 0,12

Габаритные размеры, мм 52x25,5x22,6
Масса, г 150

м

32

мителя МДИ1-10(16) 

6

рис.9. Основу выпрямителя составляют моно- 
кристальные сборки прямых и обратных диод­
ных элементов.

В табл. 2 приведены параметры трехфазного 
диодного мостового выпрямителя на ток 65 А. 
Внешний вид и габаритно-присоединительные 
размеры представлены на рис. 10.

Выводы

1. На основе полупроводниковых структур с 
горизонтальными и вертикальными р-п-перехо- 
дами предложены конструкции обратно ориен­
тированных диодов, тиристоров, фототиристо­
ров и оптотиристоров, которые в комбинации с 
известными прямо ориентированньпли элемен­
тами позволяют реализовать в одном монокри­
сталле силовые интегральные и гибридно-интег­
ральные схемы управляемых и не управляемых 
однофазных и многофазных мостовых выпрями-
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Рис. 10. Внешний вид трехфазного мостового выпря­
мителя МЗД-65

телей. Данные решения позволяют реализовать 
эти изделия на токи от единиц до нескольких 
сотен ампер и напряжения до тысячи вольт.

2. Разработаны и производятся однофазные 
мостовые диодные вьшрямители на токи 16, 20, 
25 А и трехфазные мостовые диодные выпрями­
тели на токи 65 А.
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Силовые импульсные ограничители напряжения с 
малыми значениями динамического сопротивления 

в области лавинного пробоя
ГЕЙФМАН Е.М ., ЧИБИРКИН В.В., ЕЛИСЕЕВ В .В., МАКСУТОВА С.А.,

ЛЕБЕ1ДЕВА Л .В ., ГАРЦЕВ Н .А . (ОАО "Электровыпрямнтель"),
МУСТАФА Г.Н., СКОРОХОД Ю.Ю. (ВЭИ им. В.И.Ленина)

А new generation o f semi-conductor suppressors — powerful surge voltage 
suppressors have been designed and manufactured by the authors. Designed 
suppressors essentially (on a number o f parameters on the order) surpass the 
parameters o f the best analogues, which are manufactured now in the world. It 
allows to predict fo r them the big market capacity since they will be used in 
modern converters fo r an over voltage protection o f  pow erfu l devices ЮВТ, GTO,
IGCT etc. in power electronics, the requirement in which considerably grows.

В последние годы разработаны и освоены в 
серийном производстве новые классы полупро­
водниковых приборов силовой электроники: 
биполярные транзисторы с изолированным зат­
вором (IGBT), высоковольтные приборы с повы­
шенным быстродействием, запираемые тиристоры

(GTO), запираемые тиристоры с интегрированным 
блоком управления (IGCT). Хорошие динамичес­
кие характеристики этих приборов позволили со­
здать высокоэффективные преобразователи, рабо­
тающие с использованием широтно-импульсной 
модуляции. Однако при работе этих полупровод-
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Верхний контакт Сплавление

алюминием
Сплавление 
алюминием

L1

' Нижний контакт

Рис. 1. Симметричный ограничитель напряжения ОНС 
323, разработанный в ОАО «Электровыпрямитель»

никовых приборов могут возникать значительные 
импульсы перенапряжения с крутыми фронтами 
(/фр < 1мкс), которые будут приводить их к вы­
ходу из строя. Для защиты названных приборов 
от перенапряжений необходима разработка но­
вого класса защитных устройств -  мощных им­
пульсных ограничителей напряжения, которые 
способны вьщерживать обратные токи в режи­
ме лавинного пробоя сотни ампер ~ 750 А),
нарастающие с высокой скоростью (около 1000 
А/мкс), иметь малое дифференциальное сопро­
тивление в режиме лавинного пробоя (десятые 
доли ом) и высокую ударную обратную рассеи­
ваемую мощность (единицы мегаватт).

Из анализа физики лавинного пробоя р-п- 
переходов, лежащего в основе работы ограни­
чителей напряжения следует, что мощные им­
пульсные ограничители напряжения, обладаю­
щие такими свойствами необходимо создавать 
на основе полупроводниковых приборов прин­
ципиально новой конструкции.

Специалистами ОАО "Электровыпрямитель" 
были разработаны ограничители такого класса: 
ограничители напряжения симметричные (ОНС) 
типа ОНС 323.

Ограничители напряжения типа ОНС 323 яв- 
'ляются симметричными импульсными полупро­
водниковыми приборами таблеточной конст­
рукции (рис.1). При их создании были проведе­
ны расчеты статических и динамических процес­
сов, протекающих в ОНС при их работе, с це­
лью выбора оптимальных геометрических и 
электрофизических параметров полупроводни­
ковой структуры и их конструкции.

Были установлены технические требования к 
исходному кремнию (неоднородность удельно­
го электрического сопротивления и времени 
жизни неравновесных носителей заряда, плот­
ность структурных микродефектов и т.д.), а так­
же технические требования к исходному крем­
нию (неоднородность удельного электрическо­
го сопротивления и времени жизни неравновес­
ных носителей заряда, плотность структурных

Рис.2. Схема включения ограничителя напряжения 
при проведении исследования динамических характе­
ристик ограничителя напряжения ОНС 323

микродефектов и т.д.).
В рамках технологического эксперимента 

бьшо изготовлено около тысячи штук ОНС раз­
работанной конструкции. Это позволило со­
здать воспроизводимый технологический про­
цесс серийного производства таких приборов.

На изготовленных образцах проводилось из­
мерение статических (значения напряжения ла­
винного пробоя и динамических харак­
теристик. Измерение Ugg показали, что ограни­
чители имеют симметричные в прямом и обрат­
ном направлении лавинные характеристики, а 
значение импульсного тока в закрытом состоя­
нии и импульсного обратного тока при напря­
жении пробоя не превышает 1 мА при Tj = 25°С.

Испытания динамических характеристик ог­
раничителей напряжения проводились в импуль­
сном режиме при номинальных значениях тока 
и напряжения на специальном стенде ВЭИ им. 
В.И.Ленина. Нагрев приборов при испытаниях 
до требуемой температуры осуществлялся при 
помоыщ нагревательных элементов, закреплен­
ных на охладителе ограничителя.

Схема включения разработанных ограничи­
телей напряжения при испытаниях приведена на 
рис.2. При испытаниях через Ю ВТ-модуль

/, А
к, в

Рис.З. Осциллограммы тока i (7) и напряжения и (2) 
при работе ограничителя напряжения типа ОНС 323 
одиннадцатого класса
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика ограничите­
лей напряжения в области лавинного пробоя типов 
ОНС 323 (7), 5SSB (2)

Рис. 5. Результаты расчёта зависимости тока (1) и на­
пряжения (2) от времени при протекании через струк­
туру ОНС 323-15 импульса тока

(VT1) и индуктивность L1 =  5 мкГн протекал ток 
с амплитудным значением до 750 А. В результа­
те выключения ЮВТ-модуля (/^= 0,2 мкс) ток на­
чинал протекать через ЛС-цепочку (R1 =  2,5 Ом, 
С1 =  0,2 мкФ). После того, как напряжение на 
/гС-цепочке и параллельно включенном с ним 
ограничителе напряжения VD1 нарастало до 
Ugj^, через ограничитель напряжения начинал 
протекать импульсный ток, форма которого оп­
ределялась значением энергии, запасенной в ин­
дуктивности L1.

Измерения проводились при помощи цифро­
вого осциллографа НР54645А, результаты изме­
рений в цифровом виде передавались на персо­
нальный компьютер. Полученные данные обра­
батывались в программе EXEL 2000Г"

Осциллограммы тока и напряжения ограни­
чителя типа ОНС 323 одиннадцатого класса 
приведены на рис.З. На рис.4 приведены типич­
ные вольт-амперные характеристики в области 
лавинного пробоя разработанных ограничите­
лей напряжения ОНС 323 (7) и их аналогов 5SSB 
(фирмы АВВ) (2) [1,2].

Было проведено численное моделирование 
симметричного ограничителя напряжения с ис­
пользованием специализированного пакета про­
грамм. Для расчёта были взяты параметры 
структуры прибора ОНС 323-15 (рис.1). При 
проведении моделирования использовалось дву­
мерное распределение легирующей примеси, а 
также учитывался разогрев структуры под дей­
ствием протекающего тока. Прибор моделиро­
вался в той же схеме включения, что и при экс­
периментальном испытании динамических ха­

рактеристик ограничителя напряжения на спе­
циальном стенде ВЭИ им.В.И.Ленина (рис.2).

Результаты расчета ВАХ показаны на рис.4 
точками, а начальный участок переходного про­
цесса симметричного ограничителя напряжения 
представлен на рис. 5.

Расчёт дал очень похожие значения парамет­
ров, таких как напряжение лавинного пробоя, 
динамическое сопротивление в области лавин­
ного пробоя, а также форма кривых зависимос­
тей тока и напряжения от времени, вольт-ампер- 
ных характеристик.

Из полученных результатов следует, что раз­
работанные ограничители напряжения обла­
дают высоким техническим уровнем и суще­
ственно (более чем в 10 раз) превыщают лучшие 
аналогичные образцы по значению динамичес­
кого сопротивления в области лавинного про­
боя и средней допустимой рассеиваемой мощ­
ности. При этом разработанные приборы име­
ют практически вдвое меньшую массу.

Проведенные маркетинговые исследования 
дают возможность предположить достаточно 
большую емкость рынка ограничителей разра­
батываемого класса, так как ими будут комплек­
товаться IGBT, ОТО и другие современные при­
боры силовой электроники, на которые имеет­
ся огромный спрос.
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Оптимизированные МОП-транзисторы для 
инверторов с жесткими и мягкими режимами 

переключения
БАШКИРОВ В.И ., инж.

Представительство "Interaatioaa! Rectifier ”

Анализируются особенности работы силовых МОП-транзисторов и причи­
ны их отказа в мощных преобразователях с жестким и мягким режимом  
переключения, пользующихся быстро растущим спросом в блоках питания 
для коммуникационного оборудования и современных сварочных аппаратов 
инверторного типа. Рассматриваются возможные схемные решения для по­
вышения надежности преобразователей. Приводится информация о пара­
метрах новых серий силовых полевых транзисторов компании "International 
Rectifiei’ ', рассчитанных на применение в преобразователях нового типа.

В последние годы на рынке силовой преоб­
разовательной техники, применяемой в телеком­
муникационных системах и инверторных сва­
рочных аппаратах, оформился устойчивый 
спрос на преобразователи с высокой объемной 
плотностью энергии. Это побуждает электрон­
ную промышленность к внедрению более эффек­
тивных топологий преобразователей. Критери­
ями их разработки, помимо объемной плотнос­
ти энергии, выступают КПД, надежность, ресурс 
работы и цена. Наиболее вероятные претенден­
ты для решения поставленной задачи -  преоб­
разователи с "жестким" режимом переключения 
(Hard Switch, сокращенно HS) и одна из моди­
фикаций преобразователей с "мягким" переклю­
чением -  по нулевому напряжению (Ziero Voltage 
Switching, сокращенно ZVS).

Благодаря преимуществам по КПД и плот­
ности энергии схема с жестким переключением 
приобретает растущую популярность в преоб­
разователях мощностью до 1 кВт. При больших 
мощностях ZVS-схема предпочтительней из-за 
своих преимуществ. Это возможность работы на 
более высоких частотах переключения, меньшие 
потери на ключах и в трансформаторе, более 
низкий уровень создаваемых помех. Вследствие 
этого ZVS-преобразователи широко внедряют­
ся прежде всего в телекоммуникационном обо­
рудовании.

В последнее время ZVS-схемы вызывают по­
вышенный интерес и производителей сварочной 
техники. Благодаря практически идеальной пере­
даче энергии от аппарата в зону сварки становит­
ся возможна работа тонкими электродами на го­
раздо больших сварочных токах в продолжитель­
ном режиме, сварка разноразмерных деталей, обес­
печение высокого качества сварочного шва.
10

По сравнению с преобразователями предыду­
щих поколений к транзисторам HS-и ZVS-npe- 
образователей предъявляются повышенные тре­
бования, которьа* уже не могут удовлетворять 
стандартные силовые МОП-транзисторы. По­
этому в настоящее время актуальной задачей 
является разработка силовых МОП-транзисто­
ров, специализированных для применения в этих 
преобразователях.

Особенности работы ключевых элементов в 
HS-преобразователях

На рис.1 представлена схема мостового пре­
образователя с жестким режимом переключения. 
Особенности переключения транзисторов в этой 
схеме видны на графике, представленном на 
рис.2.

Как видно на рис. 2, обе траектории переклю­
чения (on и off) лежат вблизи границ области 
безопасной работы ключа (SOA). Вследствие 
этого возникают всплески напряжений сток-ис-

1

Г И
S  D2 

---- к1_
1 1

7

Рис.1. Схема мостового HS-преобразователя
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Рис.2. Траектории переключения транзистора HS- и 
ZVS-преобразователей Рис.З. Схема мостового ZVS-преобразователя

ток, затвор-исток и тока стока. Всплески напря­
жения сток-исток и связанные с ними ударные 
перегрузки по duldt могут привести к включению 
паразитного биполярного транзистора и выхо­
ду транзистора из строя. Всплески тока стока и 
связанные с ними перегрузки по d ild t могут выз­
вать переход в режим лавинного пробоя и вы­
ход транзистора из строя. Всплески напряжения 
затвор-исток, вызванные Cduldt, могут привес­
ти к включению транзистора в тот момент, ког­
да он должен быть закрыт, и спровоцировать 
появление сквозного тока.

Перечисленные особенности должны учиты­
ваться при проектировании транзисторов для 
HS-преобразователей. Следует стремиться к до­
стижению высокой допустимой энергии лавин­
ного пробоя при рабочих и максимальных тем­
пературах кристалла для повышенной устойчи­
вости к dild t и снижения вероятности выхода из 
строя при включении паразитного биполярно­
го транзистора. Необходимо также добиваться 
минимального внутреннего сопротивления зат­
вора и отношения заряда затвор-сток к заряду 
затвор-исток для снижения риска включения 
транзистора из-за влияния Cduldt. Эти критерии 
были положены компанией "In te rn a tio n a l 
Rectifier" в основу разработки новых высоко­
вольтных силовых МОП-транзисторов серии 
"К".

Особенности работы ключевых элементов в 
ZVS-преобразователях

Схема мостового преобразователя ZVS-типа 
изображена на рис.З.

Диоды D 1-D 4  -  интегральные диоды силовых 
МОП-транзисторов Q1-Q4. Емкости С 1-С 4 -  
либо выходные емкости силовых МОП-транзи- 
сторов, либо внешние конденсаторы. Индуктив­
ность L 1 представляет собой индуктивность

утечки трансформатора или внешнюю индук­
тивность. Детальное описание работы и анализ 
мостовой ZVS-схемы можно найти в [1]. В "мяг­
ком" режиме траектория переключения (см. 
рис.2) расположена далеко от границ опасной 
зоны. Казалось бы, следует ожидать гораздо 
большей надежности преобразователей этого 
типа, однако существуют определенные условия, 
при которых отказы все же происходят. Это ре­
жим с полной нагрузкой и пониженным напря­
жением на выходе преобразователя либо режим 
с уровнем нагрузки ниже 25% номинальной. Та­
кие режимы характерны, например, для сварки, 
где преобразователь переходит либо в режим 
полной нагрузки при касании электродом дета­
ли, либо в режим холостого хода при отрыве 
электрода. Причину отказов можно уяснить, 
анализируя работу ключа в преобразователе. На 
рис.4 представлены упрощенные графики сигна­
лов на транзисторе Q3.

Транзистор Q1 выключен в момент времени 
tQ, чтобы обеспечить включение транзистора Q3

Рис.4. Упрощенные графики сигналов на транзисто­
ре g i

11
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Оптимизированные МОП-транзисторы для инверторов «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/02
в режиме ZVS (при нулевом напряжении). Резо­
нансная цепь С1, Lj^ (суммарная индуктивность), 
С2 заставляет разряжаться конденсатор СЗ до 
нулевого напряжения. В момент времени Г, ин­
тегральный диод D3 начинает проводить ток и 
транзистор Q3 может быть включен в промежут­
ке времени Транзистор Q2 выключается, а 
транзистор Q4 включается в момент времени 
чтобы заставить ток сменить направление. Ин­
тегральный диод D3  войдет в режим обратного 
восстановления после момента времени ty  Если 
процесс обратного восстановления не завершит­
ся до момента времени ty  пока транзистор Q3 
выключен, диод D3  не будет блокировать обрат­
ное напряжение, что может вызвать поврежде­
ние транзистора.

Отказ в режиме полной нагрузки

Отказы в этом режиме происходят из-за того, 
что интегральный диод дольше восстанавлива­
ется при снижении приложенного к переходу 
обратного напряжения (рис.5).

Рис.5. Эффект влияния обратного напряжения на вре­
мя обратного восстановления

Время обратного восстановления диода в 
стандартном 500-вольтовом силовом МОП- 
транзисторе при снижении обратного напряже­
ния с 400 до 20 В увеличивается более чем в 3 
раза и становится соизмеримым или превосхо­
дящим время проводимости канала включенно­
го МОП-транзистора (см. рис.5). Таким обра­
зом, при снижении напряжения под нагрузкой 
интегральный диод D3  может не успеть восста­
новиться до момента времени когда включа­
ется транзистор Q1. В результате окажется за­
щелкнут паразитный биполярный транзистор, 
что приведет к выходу из строя силового МОП- 
транзистора.

Горизонтальная составляющая тока обратно­
го восстановления вызывает падение напряже­
ния на внутреннем сопротивлении затвора и 
может включить паразитный биполярный тран­
зистор. При выключении duldt может индуциро­
вать ток сквозь емкость сток-база и интегральный 
внутренний резистор, что также приведет к вклю­
12

чению паразитного биполярного транзистора. 

Отказ в режиме малш нагрузки и на холостом ходу

Необходимым условием для работы в ZVS- 
режиме является достаточность накопленной в 
L  индуктивной энергии для раскачки напряже­
ния на С1 и СЗ, когда Q1 выключен в момент t^:

При малой нагрузке или ее отсутствии- кон­
денсатор СЗ не будет успевать полностью раз­
рядиться до нулевого напряжения к моменту 
времени ty Интегральный диод D3  не будет про­
водить ток до включения транзистора Q3. Не­
большим всплескам напряжения на затворе мо­
жет соответствовать резкое изменение напряже­
ния на стоке. Транзистор Q3 может оказаться 
включен снова, хотя предполагалось, что он 
должен быть выключен. Эта проблема известна 
как одновременный сквозной ток через транзи­
сторы Q1 и Q3 из-за влияния Cduldt, вызываю­
щий короткое замыкание в стойке.

Технические решения для повышения
надежности работы МОП-транзисторов в 

ZVS-преобразователях
1. Блокирование проводимости интегрального
диода с помощью дополнительных диодов

Диод Шоттки подключается последователь­
но со стоком полевого транзистора и эта цепоч­
ка шунтируется антипараллельным ультрабыс- 
трым диодом. В такой схеме интегральный диод 
никогда не находится в проводящем состоянии. 
Однако этот метод является достаточно слож­
ным и дорогим, так как дополнительные диоды 
должны быть рассчитаны на тот же ток, что и 
МОП-транзистор, а последовательное включе­
ние диода Шоттки увеличивает потери.

2. Устранение насьицения t^u малых нагрузках
Практика показывает, что при нагрузке бо­

лее 25% максимальной, когда в ZVS-преобразо­
вателе течет большой ток и на включен­
ного транзистора падает значительное напряже­
ние, отказы очень редки. Снизить число отказов 
при малой нагрузке можно, если обеспечить дос­
таточно высокое напряжение сток-исток для уско­
рения полной рекомбинации отрицательных заря­
дов, пока транзистор включен. Это может быть 
обеспечено путем добавления в схевлу контура, 
предотвращающего насыщение, который пред­
ставляет собой соединенные анодами диод и ста­
билитрон. Катод стабилитрона подсоединяется 
к затвору, а катод диода к истоку транзистора.

Использование в схеме стабилитрона застав­
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ляет МОП-транзистор при малых нагрузках на 
выходе работать в линейной области, когда на­
пряжение сток-исток не связано с током, проте­
кающим через транзистор, а фиксировано и рав­
но разности между напряжением управления на 
выходе драйвера и суммой напряжений на вып­
рямительном диоде и стабилитроне. Напряже­
ние стабилитрона должно быть выбрано так, 
чтобы напряжение сток-исток было не ниже, чем 
при 25% полной нагрузки. Основными препят­
ствиями для реализации этого метода являются 
допуски и температурный дрейф напряжения на 
стабилитроне, рост энергопотребления драйве­
ра и дополнительное усложнение схемы.

3. Применение специализированных МОП- 
транзисторов с коротким временем восстанов­

ления интегрального диода
Этот метод является одним из самых ради­

кальных. Для обеспечения надежной работы в 
ZVS-преобразователях силовые МОП-транзис- 
торы должны отвечать целому ряду дополни­
тельных требований. В режиме с низким выход­
ным напряжением они должны обеспечивать 
предельно короткое время обратного восстанов­
ления интегрального диода, иметь малый заряд 
обратного восстановления интегрального диода и 
обладать высокой устойчивостью к duldt и dUdt.

Для снижения вероятности возникновения 
сквозного тока на холостом ходу или при ма­
лой нагрузке необходим высокий уровень невос­
приимчивости к Cduldt. Для этого необходимо 
низкое значение отношения зарядов затвор-сток/ 
затвор-исток, минимальное сопротивление внут­
реннего резистора и повышенное пороговое 
напряжение. Силовые транзисторы с подобньши 
характеристиками получили название FredFET. 
Перечисленным требованиям отвечают высоко­
вольтные силовые МОП-транзисторы компании 
"International Rectifier" новой серии "L".

4. Включение транзистора при ненулевом
напряжении

Предотвращение проводимости интегрально­
го диода при малых нагрузках является наибо­
лее эффективным и простым решением без су­
щественного повышения сложности преобразо­
вателя. Более внимательный анализ работы мо­
стового преобразователя с мягким режимом пе­
реключения показывает, что интегральный диод 
может проводить, только если напряжение сток- 
исток достигает нулевого напряжения прежде, 
чем включится транзистор. Если заставить 
МОП-транзистор включиться прежде, чем на­
пряжение сток-исток достигнет нуля, его канал 
окажется включенным параллельно интеграль­

ному диоду прежде, чем через диод начнет про­
текать ток. Естественно, если падение напряже­
ния на меньше порогового напряжения на 
интегральном диоде, ток будет протекать толь­
ко через канал транзистора. Включение МОП- 
транзистора прежде, чем его напряжение сток- 
исток достигнет нуля, может произойти либо 
при уменьшении задержки на включение, либо 
при уменьшении duldt напряжения сток-исток. 
Оба этих режима легко могут быть достигнуты. 
Для реализации первого необходимо изменить 
значение сопротивления, устанавливающего па­
узу на переключение ключей, а для реализации 
второго необходимо увеличение емкости внеш­
него конденсатора, включенного параллельно 
каждому ключу (эти конденсаторы обычно при­
меняются для снижения потерь при выключении, 
замедляя рост напряжения сток-исток так, что ток 
при вьпслючении протекает при незначительном 
падении напряжения на МОП-транзисторе).

Когда МОП-транзистор включается при не­
нулевом напряжении, КПД преобразователя ста­
новиться меньше, чем в режиме ZVS. Однако 
при малой нагрузке небольшое снижение КПД 
вполне допустимо. В реализованном режиме 
квази-ZVS напряжение сток-исток достигает 
нуля значительно раньше, чем включится МОП- 
транзистор. Поскольку потери при включении 
пропорциональны интегралу от напряжения на 
конденсаторе снабберовской цепи, в режиме ква- 
3H-ZVS потери невелики. С ростом тока нагруз­
ки растет скорость изменения напряжения сток- 
исток, и оно при фиксированной задержке на 
включение достигает нуля быстрее. При боль­
шой нагрузке напряжение сток-исток достигает 
нуля до включения МОП-транзистора. В этом 
случае преобразователь работает в чистом ZVS- 
режиме. Перевод преобразователя в режим ква­
зи-ZVS при малых нагрузках позволяет значи­
тельно снизить вероятность выхода из строя 
МОП-транзитора без усложнения схемы. Еще 
больший эффект дает сочетание этого решения 
с применением транзисторов типа FredFET. По 
имеющейся статистике наработка на отказ неко­
торых моделей мощных квази-ZVS преобразова­
телей достигает нескольких миллионов часов.

Новые серии силовых высоковольтных МОП- 
транзисторов для HS- и ZVS-преобразователей

С учетом расмотренных критериев компания 
"International Rectifier" разработала две серии 
МОП-транзисторов на напряжение 500 В для 
работы в HS- (серия "К") и ZVS-преобразовате- 
лях (серия "L"). Характеристики серийно выпус-
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Таблица 1

Тип Ubdss< в Серия Р̂(оп)тах, мОм Корпус
IRFPS43N50K 500 90 47 Super 247
IRFP32N50K 500 160 32 16 ТО-247
IRFB18N50K 500 К 290 18 19 ТО-220
IRFPS40N50L 500 100 46 25 Super 247
IRFP31N50L 500 180 31 19 ТО-247
IRFB17N50L 500 320 17 13 ТО-220
IRFPS40N60K 600 130 40 5,5 Super 247
IRFPS30N60K 600 190 30 10 Super 247
IRFP27N60K 600 К 220 27 13 ТО-247
IRFP22N60K 600 К 280 22 15 ТО-247

каемых приборов представлены в табл.1.
Приборы новых серий обладают максимальной 

эффективностью, обеспечивая предельно возмож­
ные характеристики при заданном размере крис­
талла. Транзисторы серии "К", по сравнению с 
МОП-транзисторами предыдущего поколения, 
имеют большую плотность структуры кристалла, 
что позволяет получать гораздо меньшее Rps^ony 
Например, при равных размерах кристалла Rps((„) 
транзистора IRFPS43N50K -  90 мОм, а у стан­
дартного IRFP460 -  270 мОм. При этом допус­
тимое пиковое значение diddt при обратном вос­
становлении диода выросло с 3,8 до 9 В/нс. С 
учетом допустимой токовой нагрузки корпуса 
Super-247 в HS-преобразователях новый транзи­
стор способен заменить 2-3 параллельно соеди­
ненных транзисторов IRFP460.

Приборы серии "L" помимо низкого сопро­
тивления канала имеют малое время и низкие 
заряд и ток обратного восстановления при вы­
соком допустимом уровне duldt при обратном 
восстановлении обратного диода. В табл.2 при­
ведены параметры стандартного транзистора 
IRFP460, FredFET IXFX50N50 компании "IXYS 
Semiconductor" и транзистора IRFPS40N50L но­
вой серии.

Транзистор IRFPS40N50L спроектирован с 
учетом тяжелых условий работы в ZVS-преоб-

Таблица 2

Т ип A
D̂S(̂ ony
mO m

^myp'
HC

Qrr̂
hK

r̂rm'
A

duldt,
B/hc

IRFP460 20 270 570 5,7 26 3,5
IXFX50N50 50 100 205 1,4 13 5
IRFPS40N50L 46 100 170 0,8 8,4 25

Таблица 3

Типономинал
Относи­
тельный 
размер,%

Р^,Вт Я^,Вт Л.Вт

IRFPS40N50L
IXFX50N50

100
160

0,441
0,502

0,121
0,114

5,604
5,264

6,046
5,765
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разователях без ущерба для остальных отличных 
технических характеристик прибора. Он имеет 
преимущества по времени, заряду, току обрат­
ного восстановления и особенно по допустимо­
му значению duldt как по отношению к стандар­
тным транзисторам, так и к аналогам среди 
FredFET. Таким образом, серия "L" имеет суще­
ственно меньшую вероятность вторичного про­
боя. Эффективность новых приборов показыва­
ют результаты сравнительных испытаний ZVS- 
преобразователей мощностью 3 кВт на частоте 
100 кГц, приведенные в табл. 3.

В табл.З -  мощность потерь на управле­
ние затвором; -  потери на интегральном ди­
оде; -  потери на проводимость; Р  ̂ -  общий 
баланс потерь.

Прибор-аналог имеет суммарную мощность 
потерь на 5% меньше, но при этом существенно 
дороже, поскольку имеет на 60% большую пло­
щадь кристалла. Меньшее внутреннее сопротив­
ление затвора и оптимизированное отношение 
зарядов на затворе позволило на 50% уменьшить 
броски напряжения, вызванные Cduldt, благода­
ря чему опасность возникновения сквозных то­
ков при малой нагрузке или на холостом ходу 
резко снижается. Применение транзисторов но­
вой серии "L" позволяет создавать ZVS-преоб- 
разователи с рабочей частотой до 250 кГц. В 
настоящее время совершенствуются характери­
стики приборов серии "L" для обеспечения воз­
можности работы на частотах до 500 кГц.
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Новое поколение ЮВТ-транзисторов для 
электропривода

ОМАРОВ Б.И., канд. техн. наук, БАШКИРОВ В.И., инж.

Представительство «International Rectifier»

Рассмотрены особенности и преимущества нового поколения NPT ЮВТ- 
транзисторов компании «International Rectifier», ориентированного на при­
менение в промышленном приводе и приводе бытовой техники мощностью
0,3—7,5 кВт. В сочетании с высоковольтными интегральными драйверами 
МОП-затворов и интегральными микросхемами ток-сенсоров они позволяют 
создавать наиболее эффективные по цене и техническим характеристи­
кам конструкции регуляторов электродвигателей.

Статистика использования электроэнергии в 
мире демонстрирует не только устойчивый рост, 
но и ускорение темпов потребления. Среди по­
требителей электроэнергии бесспорным лидером 
является электропривод. На его долю приходят­
ся более половины всей потребляемой электро­
энергии в мире (стоимость ежегодно потребляе­
мой электроэнергии более 400 млрд.дол.) и зна­
чительная часть ее потерь (более 70 млрд.дол.). 
Этим объясняется быстрорастущий интерес к 
регулируемому приводу для индустриальной и 
бытовой техники.

Анализ рынка автоматизированного индуст­
риального электропривода указывает на то, что 
наибольшим спросом пользуется привод малой 
(до 3,7 кВт) и средней (до 37 кВт) мощности на 
базе асинхронных электродвигателей. На элек­
тропривод мощностью до 3,7 кВт приходится 
около 75% общего объема продаж, а"на приво­
ды малой и средней мощности -  более 90%.

Потенционально высокую емкость имеет 
рынок регулируемого электропривода бытовой 
техники, в первую очередь стиральных машин, 
кондиционеров и холодильников, где годовая 
мировая серийность производства приближает­
ся к 100 млн. изделий каждого типа. Переход на 
применение регулируемого электропривода на 
базе бесконтактных электромашин (синхронно­
реактивных и бесконтактных двигателей посто­
янного тока) обеспечивает до 60% экономии 
электроэнергии, 3-4-кратное повышение ресур­
са работы и недостижимые ранее функциональ­
ные возможности. Диапазон мощностей этого 
привода в основном составляет от 0,2 до 3 кВт 
(0,2 кВт -  компрессоры холодильников,
0,8-1 кВт -  стиральные машины, 2-3 кВт -  кон­
диционеры).

Рост спроса на регулируемый электропривод 
малого и среднего диапазона мощностей тесно

связан с улучшением технических характеристик 
(улучшение массогабаритных характеристик, 
расширение диапазона регулирования скорости, 
повышение надежности и ресурса работы) при 
жестких ограничениях на стоимость.

Преимущества и недостатки NPTIGBT
Применение в частотно-регулируемом приво­

де биполярных транзисторов с изолированным 
затвором (IGBT) стало одним фактором упро­
щения схемотехники, повышения надежности и 
расширения диапазона регулирования скорости. 
В последние годы растет интерес к применению 
в электроприводе малой и средней мощности 
IGBT, изготавливаемых по технологии NPT 
(Non Punch Through). Транзисторы такого типа 
в настоящее время включены в номенклатуру 
ведущих производителей IGBT. Структура кри­
сталла таких транзисторов аналогична изготав­
ливаемым по традиционны м РТ (Punch 
Through). Разница состоит в том, что в отличие 
от применения эпитаксиальных пленок эта тех­
нология основана на объемной диффузии крем­
ния. Применение при производстве более тон­
ких (а значит и менее дорогих) кремниевых пла­
стин снижает стоимость кристалла, его электри­
ческое и тепловое сопротивление. Прямоуголь­
ная зона безопасной работы NPT IGBT (огра­
ничена двукратны м  максимальным током 
коллектора и предельно допустимым напряже­
нием коллектор-эмиттер) позволяет в ряде слу­
чаев отказаться от применения снабберовских 
цепей. Одним из основных недостатков РТ IGBT 
является сложность параллельного соединения 
транзисторов для повышения суммарного тока 
вследствие отрицательного температурного ко­
эффициента напряжения насыщения коллектор- 
эмиттер открытого транзистора, нарушающего 
баланс токов. Технология NPT устранила этот
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недостаток и обеспечивает положительное значе­
ние этого коэффициента во всем диапазоне токов.

Общим недостатком IGBT по отношению к 
силовым МОП-транзисторам является гораздо 
более существенный рост потерь на переключе­
ние с ростом частоты. В баланс потерь на пере­
ключение IGBT главный вклад вносят потери на 
выключение из-за наличия остаточного тока 
коллектора при запирании транзистора, вызван­
ного рассасыванием неосновных носителей в 
"биполярной области" IGBT. У NPT IGBT этот 
фактор существенно ослаблен, что позволяет в 
несколько раз уменьшить полное время выклю­
чения. Это дает возможность работать на более 
высоких частотах модуляции (вплоть до ульт­
развуковых), улучшить контроль момента на 
низких частотах вращения, снизить акустичес­
кие шумы.

Однако платой за все эти преимущества NPT 
IGBT является более сильное влияние паразит­
ных структур (емкостей переходов, паразитно­
го интегрального транзистора JFET). Поэтому 
для исключения сквозных токов в транзисторах 
этого типа вследствие паразитных включений 
необходимо создавать отрицательное смещение 
на затворе при запирании транзистора и огра­
ничивать скорость изменения приложенного к 
транзистору напряжения при переключении.

Новое поколение NPT IGBT компании 
«International Rectifier»

Проведенный анализ элементной базы и ар­
хитектуры регуляторов для электропривода ма­
лой и средней мощности выявил наличие ряда 
неэффективных технических решений. Это отно­
сится к сложной и дорогой реализации как уп­
равления ключевыми элементами инвертора, так 
и реализации обратных связей. В большинстве 
устройств для управления ЮВ-транзисторами 
используются оптодрайверы. В электроприводе 
на базе трехфазных электромашин использует­
ся до 7 оптодрайверов, требующих 4 вторич­
ных изолированных источников питания. Для 
предотвращения сквозных токов, которые могут 
возникнуть вследствие пеучета нелинейных ста­
тических и динамических характеристик, а так­
же деградации характеристик, приходится до­
полнительно усложнять схему управления. Си­
туация еще более усугубляется в случае исполь­
зования NPT IGBT, когда необходимо услож­
нять схему драйвера для реализации отрицатель­
ного смещения напряжения на затворе при 
запирании транзистора и вводить дополнитель­
ный источник отрицательного напряжения.
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Переход на применение интегральных высо­
ковольтных драйверов МОП-затворов дает воз­
можность радикально улучшить технические! 
характеристики и рентабельность производства 
регуляторов. Платы управления на их базе со­
держат на 40% меньше компонентов, имеют 
вдвое меньшую площадь и унифицированную 
конструкцию для сетей питания с напряжения­
ми питания переменного тока 220 и 380 В. Бо­
лее высокое быстродействие и стабильность ха­
рактеристик по сравнению с оптодрайверами 
позволяет расширить диапазон регулирования 
скорости. Однако упрощение конструкции дос­
тигается только в том случае, если для запира­
ния транзистора не требуется создать отрица­
тельное смещение на затворе.

Компания «International Rectifier» разрабо­
тала новую технологию производства NPT 
IGBT, главным преимуществом которой по 
сравнению с технологиями других компаний яв­
ляется отсутствие необходимости отрицательно­
го смещения на затворе при запирании, за счет 
чего достигается полная совместимость транзи­
сторов по управлению с микросхемами высоко­
вольтных интегральных драйверов.

Преимущества транзисторов нового поколе­
ния были достигнуты путем минимизации пара­
зитных емкостей ( в первую очередь снижения 
емкости затвор-коллектор более чем в три раза) 
и интегрального резистора затвора, а также вли­
яния паразитного интегрального транзистора.

В настоящее время производятся две серии 
NPT IGBT на предельно допустимые напряже­
ния коллектор-эмиттер 1200 и 600 В. Первая из 
них ориентирована на применение в промыш­
ленном приводе с питанием от трехфазной сети 
с напряжением -380 В, а вторая -  на примене­
ние в промышленном приводе малой мощнос­
ти и приводе бытовой техники с питанием от од­
нофазной сети с напряжением -220 В. Характе­
ристики транзисторов представлены в табл.1, 2.

Новые технологии производства кристаллов 
NPT IGBT оптимизированы для приложений в 
мостовых инверторах электроприводов, свароч­
ных аппаратов и источников бесперебойного 
питания. В варианте исполнения Со-Раск в кор­
пусе помимо кристалла транзистора смонтиро­
ван антипараллельный гипербыстрый диод но­
вого поколения с более мягкой характеристикой 
обратного восстановления и в среднем на 10% 
меньшим падением напряжения по сравнению с 
аналогами. Все транзисторы нового поколения 
выдерживают режим короткого замыкания в те­
чение 10 МКС. Они обеспечивают в среднем на
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Таблица 1

Основные характеристики NPTIGBT на предельное напряжение 1200 В

Типономинал Корпус 1с при 
Гс= 100°С, А

U cE(on)npnTj= n5°C n  
t/c£=15 В, В

Ets при Tj= 
=125°С мДж Rqjo “С/Вт

IRGP20B120U-E
IRGP20B120UD-E
IRGP30B120KD-E
IRGPS40B120UD
IRGPS40B120U
IRGPS60B120KD

ТО-247
ТО-247 Со-Раск 
ТО-247 Со-Раск 
Super-247A Со-Раск 
Super-247A 
Super-247A Co-Pack

20

20

30
40
40
60

3,45
3.05 
2,98
3.12
3.12
2.5

1.96
1.96
3.77
4.77
4.77 
12,5

0,42
0,42
0,42
0,21

0,21
0,21

Основные характеристики NPT IGBT на предельное напряжение 600 В
Таблица 2

Типономинал Корпус 
(все Со-Раск)

/<• при 
Г, = 100”С, А

UcE(on)np4Tj = 150°С 
и t/c£=15 В, В

Ets при Гу = 
=150°СмДж Rqjc °авт

IRGR3B60KD D-Pak 1.8 0,25 2,2
IRGS4B60KD D2-Pak 1,8 0,25 1,4
IRGIB6B60KD ТО-220 Fullpak 5,5 2,19 0,34 1,4
IRGS6B60KD D2-Pak 2,19 0,34 1,4
IRGB6B60KD ТО-220 2,19 0,34 1.4
IRGSL6B60KD ТО-262 2,19 0,34 1,4
IRGIB10B60KD ТО-220 Fullpak 6,5 2,15 0,56 0,8
IRGS10B60KD D2-Pak 12 2,15 0,56 0,8
IRGB10B60KD ТО-220 12 2,15 0,56 0,8
IRGSL10B60KD ТО-262 12 2,15 0,56 0,8
IRGIB15B60KD ТО-220 Fullpak 7,5 2,2 0,84 0,6
IRGS15B60KD D2-Pak 20 2,2 0,84 0,6
IRGB15B60KD ТО-220 20 2,2 0,84 0,6
IRGSL15B60KD ТО-262 20 2,2 0,84 0,6
IRGP30B60KD-E ТО-247 30 2,39 1,78 0,42

70% меньшее время выключения, чем РТ IGBT 
предыдущего поколения, что позволяет в 3 раза 
уменьшить паузу на переключение транзисторов 
инвертора и расширить диапазон регулирования 
скорости электродвигателя. Это особенно важ­
но для асинхронного электропривода с вектор­
ным управлением без датчиков обратной связи, 
где появляется возможность работы на низких 
частотах вращения и расширить область приме­
нения этого более дешевого метода управления. 
Уровень потерь на переключение в среднем на 
20% ниже, чем у NPT IGBT, предлагаемых дру­
гими производителями, и на 40-50%, чем у луч­
ших ультрабыстрых РТ IGBT предыдущего по­
коления IR. При этом одновременно снижены 
потери на проводимость. Напряжение насыще­
ния коллектор-эмиттер открытого транзистора 
в среднем на 20% ниже, чем у РТ IGBT и на 10% 
ниже, чем у аналогов среди NPT IGBT. Столь 
существенное снижение потерь приводит к рез­
кому уменьшению температуры кристалла, т.е. 
позволяет либо повысить допустимый уровень 
тока и частоты переключения при той же пло­

щади кристалла, либо сделать кристалл более 
компактным и дешевым. Последнее обстоятель­
ство особенно важно для применения транзис­
торов в приводе бытовой техники. Реализация 
повышенной частоты модуляции в электропри­
воде дает возможность улучшить управление 
моментом на низких частотах вращения двига­
теля и снизить уровень создаваемых высокочас­
тотных шумов и помех. Вследствие более низ­
кой энергии энергии переключения, меньшей за­
держки на выключение в сочетании с более плав­
ной кривой обратного восстановления ультра- 
быстрого антипараллельного диода на 5-10 дБ 
снижается уровень помех в полосе 1-30 МГц и 
упрощается конструкция фильтров. Низкая за­
висимость потерь на переключение от темпера­
туры улучшает работоспособность новых тран­
зисторов при повышенных рабочих температу­
рах. Новая технология производства NPT IGBT 
дала возможность применять подложки с мень­
шей толщиной. За счет этого тепловое сопро­
тивление кристалл-корпус снижено в 2 (корпус 
ТО-220) -  3 (корпус Super ТО-247) раза. В соче-
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тании с низкими потерями на переключение это 
позволяет уменьшить в среднем на 20% разме­
ры теплоотвода и использовать приборы в стан­
дартных, более дешевых корпусах. Так, транзи­
стор IRGPS60B120KD в стандартном корпусе 
Super-247 способен заменить в приводе мощно­
стью 5,5 кВт более дорогие модули в корпусе 
Int-A-Pak, экономя до 75% площади. Следует от­
метить, что аналог этого корпуса отсутствует в 
номенклатуре компании «Infineon Technologies»
-  ведущего производителя NPT IGBT, а у дру­
гих производителей в аналогах такого корпуса 
реализованы токи ниже 40А. Помимо этого на­
грузочная способность по току может быть ре­
ализована за счет простоты параллельного 
соединения транзисторов благодаря положи­
тельному температурному коэффициенту для на­
пряжения насыщения коллектор-эмиттер откры­
того транзистора и для падения напряжения на 
ультрабыстром диоде. Еще одной важной осо­
бенностью новых транзисторов по отношению 
к аналогам является гораздо более высокая ус­
тойчивость к шумам по затвору и наведенному 
напряжению {duldt immunity). Совместные испы­
тания показали, что NPTIGBT производства IR 
имеют в среднем втрое более высокую устойчи­
вость к шумам по затвору и более чем в 20 раз 
ниже ток, индуцируемый за счет влияния duldt 
при включении. Поэтому практически полнос­
тью исключается возможность ложных срабаты­
ваний или защелкивания транзистора во всем 
диапазоне скоростей переключения. Это позво­
ляет избавиться от одного из главных недостат­
ков NPT IGBT -  необходимости отрицательно­
го смещения на затворе при выключении тран­
зистора. Отпадает необходимость использова­
ния дополнительного источника питания и 
сложной схемы драйвера. Новые транзисторы 
могут управляться, как и РТ IGBT, от высо- 
кольтных микросхем драйверов МОП-затворов 
производства IR на напряжения 600 и 1200 В без 
каких-либо изменений схемы. Сочетание этих 
преимуществ дает возможность на 40% сокра­
тить число компонентов, в два раза уменьшить 
площадь узла управления и питания на плате 
управления и до 20% снизить цену реализации 
регулятора. Практическое применение NPT 
IGBT нового поколения показало, что они 
обеспечивают уверенную работу на ультразву­
ковых частотах ШИМ. Даже самый мощный 
из 1200-вольтовой  серии тр ан зи сто р  
IRGPS60B120KD способен работать в приво­
де при частотах переключения до 25 кГц.

Транзистор IRGPS40B120UD оптимизирован 
для применения в импульсных источниках пи­
тания, UPS, сварочной технике и индукционных 
нагревателях при частотах до 50 кГц. Примене­
ние последнего в сварочной технике позволяет 
использовать мостовой конвертор на мощность 
8 кВт при частоте переключения 50 кГц вместо 
конвертора на 8 полевых 1000-вольтовых тран­
зисторах и вдвое уменьшить его габариты. По­
мимо представленных в табл. 1 транзисторов се­
рийно производятся и комплементарные пары 
кристаллов транзистор-диод на токи 50, 75 и 
100 А. В настоящее время они используются в 
новых разработках компании IR -  серии мало­
габаритных полумостовых и мостовых модулей 
серии МТР, программируемых интеллектуаль­
ных модулях (с частотой ШИМ до 20 кГц) и сво­
бодно поставляются на рынок. В отличие от 
1200-вольтовой серии транзисторов в 600-воль- 
товой серии представлены в основном приборы 
в популярных малогабаритных корпусах для 
монтажа в отверстия (ТО-220, ТО-262) и повер­
хностного монтажа (D-Pak, D2-Pak). Это выз­
вано их более низкой ценой по отношению к 
корпусам ТО-247, Super-247, что является важ­
ным фактором экономии в приводе бытовой тех­
ники и промышленном приводе малой мощнос­
ти с питанием от однофазной сети -220 В. Дру­
гим фактором экономии является уменьшение 
размера кристалла, т.е. оптимальный подбор 
транзистора по току под конкретное приложе­
ние. Несмотря на наличие в табл.2 приборов на 
токи 3-4 А готовится производство транзисто­
ров на токи 2 А. Это позволит оптимально ис­
пользовать транзисторы. Транзисторы на токи
2-3 А оптимизированы для применения в при­
воде мощностью до 400 Вт, на 4А -  до 500 Вт, 
на 5,5-7 А -  до 1 кВт, на 7,5-12 А -  до 2,5 кВт, 
на 20 А -  до 4,5 кВт, и самый мощный на 30 А -  
до 7,5 кВт. Широкий выбор в номенклатуре IR 
интегральных 600-вольтовых драйверов (в том 
числе оптимизированных по характеристикам и 
цене для привода бытовой техники) дает воз­
можность оптимизировать конструкцию регуля­
тора по цене и техническим характеристикам 
под любые массовые типы приложений.
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Современные силовые полупроводниковые ключи 
фирмы ^^Infineon Technologies AG^'

к о п ы л о в  А. В., ведущий специалист по силовым компонентам 

О О О  "И Н ТЕ Х  электронике ”

Проектирование и создание современной си­
ловой полупроводниковой преобразовательной 
техники требует наличия и доступности силовых 
полупроводниковых приборов (СПП), отвеча­
ющих следующим требованиям:

-  минимальные массогабаритные показатели 
при максимальных обрабатываемых мощностях;

-  высокое быстродействие;
-  высокая стойкость к электрическим воздей­

ствиям, возникающим при аварийных режимах 
работы; короткое замыкание (КЗ), перегрузки по 
току, перенапряжения;

-  низкая стоимость и высокая надежность;
-  минимальные полные потери мощности.
Фирма "Infineon Technologies AG" (бывшее от­

деление Полупроводники концерна "Siemens 
AG") занимает одно из лидирующих мест в мире 
среди фирм-изготовителей СПП. Накопленный 
за десятилетия опыт и потенциал в области тех­
нологий изготовления СПП позволили создать 
целый ряд революционных семейств СПП в ма­
логабаритных корпусах, использующихся в си­
ловой электронике в качестве ключевых элемен­
тов: высоковольтные силовые полевые транзис­
торы серии CoolMOS™, низковольтные полевые 
транзисторы серии OptiMOS™, быстродейству­
ющие высоковольтные силовые ЮВТ-транзис- 
торы серии S-IGBT (Fast IGBT), а также быст­
родействующие силовые диоды серии EmCon™, 
диоды Шоттки семейства thinQ!™.

CoolMOS™ -  новая серия высоковольтных 
силовых полевых транзисторов

CoolMOS™ -  это новое поколение высоко­
вольтных силовых транзисторов, предназна­
ченных для использования в силовых пре­
образователях и системах управления потоками 
энергии импульсного типа: импульсных источ­
никах питания (SMPS) для персональных ком­
пьютеров, серверов и рабочих станций, а также 
для бытовой электроники -  телевизоров, видео­
магнитофонов, игровых видеоприставок и др., 
источников бесперебойного питания (UPS) и 
устройств коррекции коэффициента мощности, 
систем электропитания для микроволновых ус­

тройств и медицинского оборудования, устано­
вок индукционного нагрева, сварочного обору­
дования мощностью 1 кВт -  1 МВт и квазиста- 
тических регуляторов света, резонансных регу­
ляторов с коммутацией в нуле напряжения.

Принципиальное отличие технологии изго­
товления транзисторов CoolMOS™ от предше­
ствующих технологий изготовления силовых 
полевых транзисторов заключается во внедре­
нии в полупроводниковую структуру вертикаль­
ных /7-областей, образующих по обеим сторонам 
канала /7-п-переходы (рис.1). В этом случае элек­
трическое поле, создаваемое напряжением сток- 
исток, имеет не только вертикальную составля­
ющую вдоль толщины кристалла (как в обыч­
ных МОП-транзисторах), но и поперечную, что 
позволяет снизить Ri)S(on) (сопротивление тран­
зистора во включенном состоянии) и получить 
его зависимость от максимально допустимого 
напряжения сток-исток линейной.

Все семейство транзисторов CoolMOS™ 
представлено тремя поколениями: ...S5 -  1-е по­
коление, характеризующееся чрезвычайно ма­
лым сопротивлением во включенном состоянии 
(до 70 мОм); ...С2 -  2-е поколение с меньшим 
временем переключения и оптимизированное 
под применение в сетевых SMPS, работающих 
на частоте до 200 кГц; ...СЗ -  3-е поколение со 
способностью выдерживать импульсный ток с

1

Рис.1. Поперечные сечения кристаллов обычного по­
левого транзистора и транзистора CoolMOS
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более высокими амплитудами (в 1,5 раза), бла­
годаря большей переходной электрической прово­
димости и более прямоугольной форме области 
безопасной работы. Кроме того, 3-е поколение 
совместимо практически с любыми драйверами за 
счет меньшего падения напряжения на затворе при 
насьш1ении транзистора до 5,5 В и более низкого по­
рога включения транзистора -  3 В.

Основные характеристики и преимущества:
• резкое уменьшение потерь мощности в про­

водящем состоянии силового ключа (в 2,5 раза)
-  сопротивление во включенном состоянии 
^DS(on) полевого транзистора CooIMOS™ на на­
пряжение 600 В в 5 раз, а на 1000 В -  в 10 раз 
меньше, чем у стандартного МОП-транзистора;

• уменьшение активной площади кристалла 
в 3 раза, при этом потери мощности в проводя­
щем состоянии снижены на 20%, а плотность 
энергии на единицу площади кристалла дости­
гает 2,5 Вт/мм ;

• компактность корпусов -  замена силовых 
модулей на транзисторы в корпусах ТО-220 и 
ТО-247;

• значительное снижение заряда затвора и по­
терь при переключении (до 50%). ,

Более подробную информацию можно най­
ти в Интернете: www.infineon.com/coohnos.

Низковольтные силовые МОП-транзисторы с 
пробивным напряжением 20-400 В

S-FET- и S-FET-2-технологии изготовления 
силовых полевых транзисторов, предложенные 
еще фирмой "Siemens А С 'и развитые "Infineon 
Technologies AC", положили начало развитию 
новых семейств транзисторов с целым рядом 
преимуществ над предыдущими поколениями 
полевых транзисторов.

S-FET-технология базируется на однородной 
МОП-структур§, в которой при работе транзи­
стора слабо проявляются свойства паразитного 
биполярного транзистора, что позволяет полу­
чать более высокие пробивные напряжения 
структуры сток-исток и обеспечивать хорошую 
коммутационную способность.

Полевые транзисторы с технологией изготов­
ления S-FET/S-FET-2 обладают следующими ос­
новными характеристиками и преимуществами:

• низким сопротивлением во включенном со­
стоянии Rj,s(on) ~ ниже, чем у традици­
онных МОП-транзисторов -  при = 30 В
^DSion) ~ ^ мОм; при = 100 В Ros(on) ~
= 1о мОм -  корпусирование в ТО-220
-  пробивное напряжение сток-исток);

20

• меньшим временем переключения -  значи­
тельным улучшением частотных свойств: часто­
та переключения до 500 кГц;

• высокой стойкостью к КЗ -  есть приборы, 
выдерживающие КЗ в течение 1000 мкс;

• высокой коммутационной способностью -  
переключаемый ток до 125 А при Rps^on) ~  ^
и корпусе ТО-220;

• малыми размерами кристалла -  размещение 
в корпусах ТО-220 с эффективным теплоотводом
-  тепловое сопротивление меньше 1 К/Вт, 
а также в D-Pak, P-DSO-8 и SOT-223.

Благодаря перечисленным преимуществам 
низковольтные полевые транзисторы производ­
ства фирмы "Infineon Technologies AG" нашли 
применение в таких областях, как:

• автомобильная электроника: системы анти­
блокировки колес при торможении (ABS), сис­
темы управления электроприводом, топливным 
насосом, накалом ламп, клапанами и др.;

• импульсные источники питания для компь­
ютеров и медицинского оборудования, источни­
ки бесперебойного питания, системы управления 
электродвигателями, включая следящие и др.;

• промышленное питание для автоматических 
производственных линий;

• DC-DC преобразователи для телекоммуни­
каций, вспомогательные повышающие источни­
ки питания.

Наряду с обширной гаммой традиционных 
низковольтных силовых полевых транзисторов 
с технологией изготовления S-FET фирма 
„Infineon Technologies AG" предлагает новые по­
левые транзисторы серии OptlMOS™ с улучшен­
ными параметрами, изготовляемые по новейшей 
и передовой технологии S-FET-2.

Более подробную информацию можно най­
ти в Интернете: www.infineon.com /power и 
www.infineon.com/optimos.

Высоковольтные быстродействующие силовые 
IGBT-ключи

Для применений в области высоких рабочих 
напряжений и частот "Infineon Technologies AG" 
предлагает также широкую номенклатуру сило­
вых "быстродействующих IGBT-ключей (IGBT
-  Insulated Gate Bipolar Transistor -биполярный 
транзистор с изолированным затвором).

Изготовление силовых IGBT-транзисторов 
осуществляется по NPT-технологии (non-punch- 
th rough), предложенной впервые фирмой 
"Siemens AG", которая позволяет получить од­
нородную полупроводниковую структуру с рав­
номерным /1-легированием без специальных мер
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уменьшения времени жизни носителей. Приме­
нение NPT-структур для IGBT-транзисторов 
обеспечило значительное улучшение их парамет­
ров в области рабочих напряжений свьпие 1000 В.

Основные характеристики и преимущества;
• высокая рабочая частота -  свыше 300 кГц 

в зависимости от условий коммутации;
• потери при выключении в 3-5 раз меньше по 

сравнению с PT-IGBT-транзисторами (punch- 
through);

• очень низкий остаточный ток во всем тем­
пературном диапазоне;

• уменьшенное пороговое напряжение вклю­
чения -  вместо 5,5 4 В;

• небольшой положительный температурный 
коэффициент 3 мВ/°С -  простота параллельно­
го соединения ключей;

• пиковая мощность рассеивания до 100 кВт 
при семикратной перегрузке по току;

• диапазон рабочих токов от 2-30 А при на­
пряжении 600 и 1200 В;

.  корпуса: ТО-220, 1-Рак, ТО-263, ТО-247 в 
том числе SMD-версии: D-Pak, ТО-220;

• возможность замены большего по размерам 
(в 3-4 раза) MOSFET-транзистора.

Основные области применения;
• импульсные источники питания, устройства 

коррекции коэффициента мощности, источники 
бесперебойного питания большой мощности;

• сварочное оборудование от 1 до 20 кВт;
• установки индукционного нагрева от 2 кВт 

до 1,5 МВт;
• высоковольтные преобразователи дня медицин­

ского оборудования и микроволновых установок;
• преобразователи и регуляторы с коммута­

цией в нуле напряжения (ZVS-преобразователи).
Непрерывное развитие технологии изготов­

ления IGBT-транзисторов фирмой "Infineon 
Technologies AG" позволило реализовать мно­
говариантность исполнения корпусов IGBT- 
транзисторов, а также интегрировать вместе с 
кристаллами транзисторов в одном корпусе 
(DuoPack) быстродействующие обратные диоды 
(технология ЕшСоп™). Производимая номенк­
латура представлена в таб л .1 (см. также

Таблица 1
Быстродействующие высоковольтные силовые ЮВТ-ключи

ЮВТ-ключ Ток A, при TO-251 10-252 TO-263 TO-220 TO-247100°C 25°C a-Pak) (D-Pak) (D^-Pak)

600 В

2 6 SGU02N60 SGD02N60 SGB02N60 SGP02N60 -
4 9 SGU04N60 SGD04N60 SGB04N60 SGP04N60 -
6 12 SGU06N60 SGD06N60 SGB06N60 SGP06N60 -

Fast IGBT 10 21 - SGB10N60 SGP10N60 SGW10N60
15 31 - - SGB15N60 SGP15N60 SGW15N60
20 40 - - SGB20N60 SGP20N60/HS SGW20N60/HS
30 41 - - SGB30N60 SGP30N60/HS SGW30N60/HS
2 6 - - SKB02N60 SKP02N60 -
4 9 - - SKB04N60 SKP04N60 -
6 12 - - SKB06N60 SKP06N60 -

Duo-Pack 10 21 - - SKB10N60 SKP10N60 SKW10N60
15 31 - - SKB15N60 SKP15N60 SKW15N60
20 40 - - - - SKW20N60/HS
30 41 - - - - SKW30N60/HS

1200 В

2 7 - SGD02N120 SGB02N120 SGP02N120 -

Fast IGBT
7 18 - - SGB07N120 SGP07N120 -
15 33 - - SGB15N120 SGP15N120 SGW15N120
25 50 - - - - SGW25N120
2 7 - - SKB02N120 SKP02N120 -

Duo-Pack 7 18 - - - - SKW07N120
15 33 - - - - SKW15N120
25 50 - - - - SKW25N120

Примечание: ...HS -  IGBT-транзисторы серии High Speed (более 30 кГц).
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В стадии разработки находятся ЮВТ-транзис- 
торы новых серий на 1200 В -  FieldSTOP-IGB'P''^, 
TriatMon™ (IGBT 3-е поколение) с уменьшенным 
падением напряжения коллектор-эмиттер 
в насыщенном состоянии и меньшими значени­
ями энергии при выключении

Интегральные микросхемы управления
силовыми электронными ключами фирмы 

"Infineon Technologies AG"

Кроме силовых полупроводниковых ключей 
фирма "Infineon Technologies AG" предлагает до­
вольно широкую номенклатуру интегральных 
микросхем управления силовыми полупроводни­
ковыми ключами: новая серия CoolSET™ (в од­
ном корпусе -  два кристалла: ИМС управления 
+ транзисторный ключ CoolMOS™): ICE2A..., 
ШИМ-конгроллеры: TDA 16888, TDA 16846/47/50, 
корректоры коэффициента мощности: TDA 
4862/3/4.

Наибольший интерес из этого класса элект­
ронных компонентов представляют ИМС ново­
го семейства CoolSET™, создание которых обя­
зано новой технологии изготовления высоко­
вольтных полевых транзисторов CoolMOS™. 
ИМС CoolSET™ -  это составная ИМС, вклю­
чающая в себя: кристалл ИМС управления и 
кристалл транзистора CooDMOS™ (рис.2).

Основные характеристики и преимущества;
• резкое уменьшение потерь мощности в про­

водящем состоянии силового ключа (в 2,5 раза)
-  сопротивление во включенном состоянии 
Rj)S(on) полевого транзистора CoolMOS™ на на­
пряжение 600 В в 5 раз, а на 1000 В -  в 10 раз 
меньше, чем у стандартного SIPMOS-транзис- 
тора;

• Ш ИМ-контрс ллеры CoolSET™: высокая 
электромагнитная совместимость -  соответству­
ет стандарту EN 50081-1 и наименьшее энерго­
потребление в ждущем режиме по стандарту 
"Blue Angel" (менее 1 Вт);

• корректоры коэффициента мощности
CoolSET™: соответствие стандартам: по кор-

PWM 1C CoolMOS

Рис.2. Новый составной ИМ С-контроллер семейства 
CoolSE-r”
22

рекции EN 61000-3-2, по содержанию гармоник 
IEC 555-2;

• развитый и полный набор функций защи­
ты с опцией опросного режима от перенапряже­
ний, токовых перегрузок, обрыва обратной свя­
зи, пиковых мощностей, перегрева и т.д.;

• максимальная скважность работы силово­
го ключа 72%;

• мягкий пуск с очень низким пусковым то­
ком не больше 30 мкА;

• уменьшение количества внешних компонен­
тов (до 50%);

• значительное упрощение топологии элект­
рической схемы -  4 активных вывода у ИМС в 
корпусе P-DIP-8;

• уменьшение размеров механических элемен­
тов: радиаторов, монтажных плат;

• корпуса: P-DIP-7; P-DIP-8, Р-ТО-220-6, Р- 
DSO-14, P-DSO-16.

Основные области применения;
• импульсные источники питания с фиксиро­

ванной рабочей частотой до 100 кГц для порта­
тивных персональных компьютеров, ноутбуков, 
мониторов, серверов, принтеров, факсов, ксе­
роксов, зарядных устройств аккумуляторов, 
бытовой электроники (телевизоры, видеомагнито­
фоны, игровые видеоприставки, DVD-плееры, 
адаптеры и т.д.) и бытовой электротехники и т.д.;

• источники бесперебойного питания, вклю­
чая источники резервного питания для спутни­
ковой связи и телемеханики;

• вспомогательные источники питания для 
промышленности и других целей.

Быстродействующие силовые диоды серии 
EmCon™

EmCon™ -  новая серия силовых быстродей­
ствующих диодов на рабочие напряжения 600 и 
1200 В, предлагаемая фирмой "Infineon Techno­
logies AG". Диоды характеризуются небольшим 
значением падения напряжения в прямом на­
правлении (до 1,35 В) и малым зарядом обрат­
ного восстановления (до 0,4 мкКл) -  двух­
кратное уменьшение по сравнению с предыду­
щими поколениями быстродействующих дио­
дов. Корпуса: ТО-252, ТО-220, ТО-263 (SMD -  
под поверхностный монтаж). Это новое семей­
ство силовых быстродействующих диодов пред­
полагает замену хорошо известной серии ранее 
выпускаемых диодов -  BYP... . Производимая 
номенклатура представлена в табл.З.

Основные области применения:
• электропривод, источники бесперебойного 

питания (UPS), сварочные аппараты, электробы­
товая техника;Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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CoolSET™ -  силовой электронный ключ CoolMOS™ и контроллер в одном корпусе
Таблица 2

ТипИМС Корпус Мощность Рош, 
Вт Ом Входное рабочее напряжение пере­

менного тока 190-270 В; 85-270 В
ICE 2A0565/Z DIP 8/DIP 7 15 0,5 6,0
ICE2A165/2B165 DIP 8 21 1,0** 3,0
ICE2A265/2B265 DIPS 34 2,0** 1,1
ICE2A365/2B365* DIPS 47 3,0** 0,5

При открытой конструкции и 
г, = 50“С, Tj = 125°С необходим 
медный радиатор 6 см^

ICE 2A180/Z DIP S/DIP 7 21/19 1,0** 3,0
ICE 2A2S0/Z DIP 8/DIP 7 37/33 2,0** 0,8

ICE2A765P/2B765P TO-220 180 7,0 0,5
При открытой конструкции и 

= 75°С, 7} = 125°С необходимо 
Лй = 2,7 к/Вт

* В ИМС типа ICE2А...65 -  встроен ключ с = 650 В, а ICE2A...80- с U(bk)dss- ^ ^  В. Рабочая частота у типа А
100 кГц, у типа В 67 кГц.

** Настраиваемое токоограничение через внешний резистор.

• бытовая электроника: цветные телевизоры, 
компьютерные мониторы;

• импульсные источники питания и коррек­
торы коэффициента мощности.

Диоды Шотгки серии tWnQ!™

thinQ!™ -  это новая серия диодов Шоттки на 
300 и 600 В, разработанная фирмой "Infineon 
Technologies AG" на базе карбида кремния (SiC- 
диоды) (см. табл.4).

Основные характеристики и преимущества;
• высокая частота переключения (до 1 МГц) 

за счет почти полного отсутствия обратного 
тока при восстановлении и остаточного заряда;

• чрезвычайно низкие потери при переклю­
чении -  удешевление всей системы;

• простота параллельного соединения бла­
годаря положительному температурному коэф­
фициенту;

• корпуса: ТО-252, ТО-220, ТО-263 (SMD).

Быстродействующие дноды серии EmCon
Таблица 3

Нап­
ряже­
ние, В

Ток при 
100°С, 

А

Ток при 
25“С, 

А
ТО-252
(D-Pak) ТО-220 ТО-263

(D^-Pak)

600

3 7 IDD03E060 — _

6 11 IDD06E060 ШР06Е060 ШВ06Е060
9 15 IDD09E060 ШР09Е060 ШВ09Е060
15 25 IDD15E060 ШР15Е060 ЮВ15Е060
23 33 IDD23E060 ШР23Е060 ШВ23Е060
30 41 - ШР30Е060 ШВ30Е060
45 62 - ШР45Е060 ШВ45Е060

1200

4 10 - ШР04Е120 ШВ04Е120
9 21 — ШР09Е120 ШВ09Е120
12 28 - ШР12Е120 ЮВ12Е120
18 36 — ГОР18Е120 ШВ18Е120
30 54 - ГОР30Е120 ШВ30Е120

Диоды Шоттки иа базе SiC
Таблица 4

Нап­
ряже­
ние, В

Ток If, 
А

Заряд 
Ос, нКл

ТО-252
(D-Pak)

ТО-220 
(3 вывода)

ТО-220 
(2 вывода)

ТО-263
(D^-Pak)

300 10 23 SDP10S30 SDT10S30 SDB10S30
2x10 23 SDP20S30 SDB20S30

600
4 13 SDD04S60 SDP04S60 SDT04S60
6 21 SDP06S60 SDT06S60 SDB06S60

2x6 21 SDB12S60

Основные области применения;
• электронные корректоры коэф­

фициента мощности для импульсных 
источников питания компьютеров, 
серверов, базовых телефонных стан­
ций и других телекоммуникационных 
устройств;

• источники бесперебойного пита­
ния, инверторы альтернативных ис­
точников питания;

• вторичные выпрямители теле­
коммуникационного оборудования.

Для моделирования электромаг­
нитных процессов фирма "Infineon 
Technologies AG" предоставляет це­
лый ряд библиотек моделей выпуска­
емых ею силовых полупроводнико­
вых приборов.

Обзор интеллектуальных сило­
вых полупроводниковых ключей, 
выпускаемых фирмой "Infineon 
Technologies AG", в объем данной ста­
тьи не вошел, однако Вы можете по­
знакомиться с этой группой полупро-
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f {алряжение «ЮIV! 200 В 600В/1200В/1700В/2,5кВ/3,5кВ/6,5кВ

■Варианты
корпусов

Ток

Ш т
Кристаллы 
без корпуса

Duopack ТО 218 
ТО 220 SMD

Есопораск
EconoPIM

Стандартный 
модуль

ШМ
IHV^мощп

Рис.З. Рабочие диапазоны токов й напряжений сило­
вых ЮВТ-модулей фирмы "еирес GmbH"

водниковых приборов на сайте www.infineon.
gQTP/pQWgr.

Силовые компоненты фирмы "еирес GmbH"

Там, где требуется обработка потоков энер­
гий большой мощности, в качестве силовых 
электронных ключей могут быть использованы 
силовые Ю ВТ-модули производства фирмы 
"еирес GmbH". Фирма "шрес GmbH" (European

Power-Semiconductor and Electronics Company 
GmbH + Co. KG) с 1997 г. полностью входит в 
состав "Infineon Technologies AG" как дочернее 
предприятие. Сегодня 70% изделий, выпускае­
мых "еирес GmbH", разработаны за последние 
5 лет. На рис.З представлен диапазон мощнос­
ти, охватываемый номенклатурой силовых 
ЮВТ-модулей, производимых фирмой "еирес 
GmbH". Как можно увидеть из рис.З, силовые 
ЮВТ-модули перекрывают по номиналам зна­
чения напряжений от 600 до 6500 В и токов от 
10 до 2400 А. Кроме этого, фирма "еирес GmbH" 
производит тиристорные и диодные силовые 
модули, тиристоры и диоды прижимной конст­
рукции, тиристорно-диодные силовые модули, 
составные модули для реализации электричес­
кой части электропривода, которые включают 
в себя; трехфазный выпрямитель и трехфазный 
инвертор, и т.д.

Силовые компоненты фирмы "еирес GmbH" 
находят широкое применение в различных об­
ластях техники: в тяговом электроприводе для 
электротранспорта, промышленном электропри­
воде, системах распределения и передачи элек­
троэнергии, импульсных источниках питания, 
медицинском и сварочном оборудовании, ветро­
генераторных и лазерных установках, электро­
химии и гальванопластике т.д.

Проблема '^длинного кабеля  "  в электроприводах с 
IGBT-инверторами

КАЛАШНИКОВ Б.Е.

Рассмотрены процессы в кабельной линии соединения выхода ЮВТ-инвер- 
тора с обмотками приводного асинхронного двигателя, влияние выходного 
напряжения инвертора на изоляцию двигателя в зависимости от длины 
соединительного кабеля; приведены рекомендации по защите изоляции дви­
гателя с помощью специальных выходных фильтров. Результаты анализа 
процессов и расчета параметров фильтров подтверждены экспериментально 
при создании серии электроприводов А Т  в корпорации " Tpuoji'.

Неоспоримые достоинства транзисторных 
ЮВТ-инверторов напряжения (АИН) с широт- 
но импульсным управлением (ШИМ) в регули­
руемом асинхронном электроприводе сочетают­
ся однако с рядом проблем, одной из которых 
является проблема "длинного кабеля", соединя­
ющего обмотки двигателя (АД) с выходом АИН. 
Выходное напряжение Ц  АИН с Ш ИМ  пред­
ставляет собой высокочастотнзоо последователь­

ность прямоугольных импульсов различной по­
лярности и длительности с одинаковой ампли­
тудой U j (значение постоянного напряжения на 
входе АИН), как показано на рис.1.

Крутизна фронта t j  импульсов напряжения 
определяется скоростью переключения силовых 
ключей АИН и при использовании различных 
полупроводниковых приборов составляет:

• однооперационные тиристоры SCR -  Ф-10 мкс;
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Рис.1. Выходное напряжение АИН с ШИМ

• запираемые тиристоры ОТО -  2-4 мкс;
• силовые биполярые тиристоры GTR -  0,5- 

2 мкс;
• транзисторы IGBT -  0,05-0,1 мкс.
Существенно более высокое быстродействие

IGBT-транзисторов, являющееся преимуще­
ством для реализации высокочастотной ШИМ 
и минимизации потерь энергии в АИН и АД, 
негативно проявляется в протекании переход­
ных процессов в цепи АИН -  соединительный 
кабель -  АД (рис.2) на интервалах времени 
фронта tj-.

Прохождение импульсного сигнала с крутым 
фронтом вызывает волновые процессы в кабе­
ле, приводящие к появлению перенапряжений на 
зажимах двигателя (рис.З).

В этом случае согласно теории цепей [1] ка­
бель следует рассматривать как однородную 
длинную линию с распределенными параметра­
ми, элементарный участок которой показан на 
рис.2. Ввиду относительной малости последова­
тельным активным сопротивлением и парал­
лельной активной проводимостью участка 
линии можно пренебречь. Волновое сопротив­
ление Zq кабеля при этом определяется последо­
вательной индуктивностью и параллельной 
емкостью участка линии:

0̂ ~

Cable zq

Рис.2. Цепь соединения АИН с АД (эквивалентная 
схема элементарного участка кабеля)

Рис.З Напряжение на зажимах АД при подключении 
"длинным кабелем"

Значения параметров и зависят от типа, 
конструкции и сечения кабеля (кабельной ли­
нии), но, как свидетельствуют справочные и эк­
спериментальные данные, зависимость эта не­
значительна. Для широкого ассортимента мон­
тажных проводов и кабелей усредненные значе­
ния этих параметров составляют:

= 1 мкГн/м; = 50 пФ/м. При этом Zq » 
« 140 Ом.

Можно с большой степенью достоверности 
принять Zq = 100^200 Ом для всех применяемых 
в электроприводах монтажных проводов и ка­
белей.

Входное сопротивление z, кабеля представле­
но выходным сопротивлением полупроводнико­
вых вентилей и внутренним сопротивлением ба­
тареи конденсаторов (малоиндуктивных!) вх,од- 
ного фильтра и является относительно малой 
величиной, которой также можно пренебречь:

Z, «  Zq.

Выходным сопротивлением Zj кабеля являет­
ся относительно большое для высокочастотно­
го сигнала входное сопротивление АД, опреде­
ляемое индуктивностью рассеяния L  его обмо­
ток и эквивалентной частотой осу фронта им­
пульса напряжения:

Z2 = (Oj-L (где (0̂  = n/ty),

поэтому Zj »  Zq.
Ориентировочный расчет Zj для АД на напря­

жение 0,4 кВ в диапазоне мощностей от 10 до 
400 кВт при 0,1 мкс дает следующие резуль­
таты:

«у= 30-10® 1/с,

для АД мощностью 10 кВт Zj = 30 кОм, для АД 
мощностью 400 кВт Zj = 800 Ом.
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В связи с вышесказанным, при прохождении 

крутого фронта импульса напряжения входная 
часть силового монтажного кабеля электропри­
вода (со стороны АИН) работает в режиме ко­
роткого замыкания, выходная часть кабеля (на 
зажимах АД) -  в режиме холостого хода. С уче­
том значений параметров волновые характери­
стики монтажных проводов и кабелей прибли­
жаются к характеристикам линии без искажений 
и потерь:

®/^к »  '•к; ''к = « О-
В такой линии скорость Vj. распространения 

высокочастотной волны (в нашем случае фрон­
та импульса) определяется выражением:

и равна примерно половине скорости света в 
вакууме. Для приведенных выше параметров

14210* м/с.
Этой скорости соответствует длина волны

X. = 2nvy/ooy » 30 м.

Время T j прохождения фронта импульса от 
выхода АЙН к зажимам АД определяется дли­
ной / кабеля:

T f = lh f .

Если это время больше или равно времени 
фронта то в конце кабеля из-за его несогла­
сованности с нагрузкой (zj »  Zq) возникает от­
раженная волна напряжения «2^ 1» которая сум­
мируется с падающей (прямой) волной напря­
жения С/,, образуя стоячие волны.

В результате на зажимах АД образуется на­
пряжение

и , =  Щ \  + п ,),

где О < «2 ^ 1 “  коэффициент отражения.
Максимальное значение

и напряжение на зажимах АД удваивается.
Возвращаясь к началу кабеля отраженная 

волна гасится малым входным сопротивлением 
Z, «  Zq. Поэтому напряжение I/, на зажимах 
АИН не изменяется.

При T j<  tj- коэффициент отражения r ij рас­
считывается по формуле:

«2 = «2тах^//^-

Таким образом, от длины волны зависит кри­
тическая длина кабеля. Кабель, длина кото­
рого соизмерима с длиной волны, считается 
"длинным кабелем".

Критической считается длина кабеля, равная 
половине длины волны: l^J2, при которой к об­
моткам АД прикладываются импульсы напря­
жения, близкие к двойному напряжению Uj.

В электроприводах класса напряжения 0,4 кВ 
перенапряжение может достигать 1000 В. С уче­
том характеристик используемых IGBT в зави­
симости от мощности электропривода, типа 
электродвигателя и кабеля может составлять 
от 7 до 20 м.

Высокочастотные импульсные перенапряже­
ния в сочетании с высокой крутизной фронта 
импульсов напряжения могут приводить к ин­
тенсивному старению и снижению срока служ­
бы изоляции обмоток двигателя.

Для ограничения волновых перенапряжений 
на зажимах АД используются специальные 
фильтры, включаемые в выходные цепи инвер­
тора:

1) последовательный силовой синусный LC - 
фильтр для преобразования прямоугольно-им- 
пульсного напряжения инвертора в синусои­
дальное напряжение на зажимах двигателя;

2) последовательный силовой L/гС-фильтр 
dU ldt для уменьшения крутизны фронта импуль­
сов выходного напряжения инвертора;

3) параллельный (слаботочный) /?С-фильтр 
ограничения перенапряжений непосредственно 
у зажимов двигателя (обеспечивает согласование 
волнового сопротивления кабеля).

Рассчитаны электрические параметры и про­
работана конструкция трех вышеперечисленных 
вариантов блоков выходного фильтра АИН.
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Статический преобразователь частоты для 
электромагнитного перемешивания жидкой стали

ВАСИЛЬЕВ А.В. (Молдавский металлургический завод), ГРАЧЁВ В.Г. (ЗА О  "ЭМТ"), 
КУЗЬКИН В.И., МЕЛЕШКИН В.Н ., Ш ИПАЕВА С.Н., СИМОНЕНКОВ Д.В. (Всероссийский

электротехнический институт)

Изложены результаты исследований и разработки статического преоб­
разователя частоты (СПЧ) для электромагнитного перемешивания (ЭМП) 
жидкой стали в процессе непрерывного литья заготовок. Указанная техно­
логия повышает качество заготовок за счёт уменьшения поверхностных 
дефектов, неметаллических включений и газовых пузырей, более равномер­
ного распределения пористости, увеличения зоны мелкозернистой структу­
ры и т.п.

Устройство для электромагнитного переме­
шивания (ЭМП) представляет собой погружную 
электрическую машину переменного тока с во­
дяным охлаждением, которая реализована в виде 
четырёхполюсного статора с двухфазными об­
мотками и короткозамкнутого ротора, роль ко­
торого играет разливаемый жидкий металл. Ста­
тор размещается внутри корпуса кристаллиза­
тора -  в так называемой зоне кристаллизации 
металла, что упрощает конструкцию, снижает её 
стоимость и уменьшает потребление электро­
энергии. Описываемое устройство защищено па­
тентами Российской федерации (№ 2150776 от 
21.05.99 и № 2160177 от 21.10.99).

Для создания кругового магнитного поля в 
кристаллизаторе необходимо обеспечить пита­
ние обмоток статора от двухфазного источника 
гармонического тока с регулируемыми ампли­
тудой (30-350 А) и частотой (1-15 Гц). При этом 
следует учесть, что электрические параметры 
обмоток статора являются нелинейными функ­
циями частоты (рис.1). Как видно, в диапазоне 
частот от 2 до 14 Гц активное и реактивное со­
противления обмотки изменяются в 1,5-2 раза, 
а индуктивность -  почти в 5 раз. Заметим так­
же, что коэффициент мощности обмотки в этих 
условиях изменяется незначительно и не превы­
шает 0,62.

В качестве такого источника предложено ис­
пользовать СПЧ, в состав которого входят 
мостовой выпрямитель, выполненный на трёх 
полумостовых диодно-тиристорных модулях 
типа SKKH 162/12 Е (фирма 
"Semikron") со сглаживающим 
LC-фильтром, и двухфазный ин­
вертор напряжения на ЮВТ-мо- 
дулях, состоящий из двух мосто­
вых однофазных инверторов 
типа SkiiP 432 GH 120 (фирма 
«Semikron»).

Питание СПЧ осуществляется от промыш­
ленной трёхфазной сети напряжением 380 В (ча­
стота 50 Гц). Диодно-тиристорный выпрямитель 
наряду с основной своей функцией обеспечива­
ет предварительный заряд конденсаторов LC - 
фильтра ограниченным током, а LC-фильтр осу­
ществляет сглаживание пульсаций выпрямлен­
ного напряжения.

Выходные напряжения СПЧ формируются по 
принципу ш иротно-импульсной модуляции 
(ШИМ) постоянного напряжения. Избранный 
алгоритм управления силовыми ключами двух­
фазного инвертора представлен таблицей.

Как видно, период основной гармоники вы­
ходного напряжения инвертора разбит на че­
тыре равных временных интервала, в каждом из 
которых только два полумоста переключаются 
с частотой модуляции (2 кГц), а два других на-

ш и м -
функции

управления

Интервалы на периоде основной гармоники напряжения

0 < (ОГ < я/2 л/2 < (Of < п 7t < aw < Зя/2 371/2 < (Of < 2я

Yi(o«) т sino» 1 1 + m sincof 0
Ъ Ш 0 1 -  т sincat 1 -  m sineef
Уз(ш<) 0 -mcosmt 1 1 -  m (»s(Of
Y4(o») т COSO» 0 \+ m  COSO» 1
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ч 

h

К2 -►  Y2

КЗ -► Y3

К4 -► У*

Рис.2

ходятся в статическом состоянии. При этом из­
менение амплитуды (и действующего значения) 
напряжения осуществляется вариацией коэффи­
циента модуляции (О < /и < 1). Такой алгоритм 
обеспечивает равномерное распределение стати­
ческих и динамических потерь в ЮВТ-модулях 
и позволяет эффективно использовать напряже­
ние питающей сети -  максимальный коэффици­
ент передачи СПЧ от входа к выходу составля­
ет не менее 0,95.

Рассмотренный алгоритм реализуется систе­
мой автоматического регулирования тока, блок- 
схема которой изображена на рис.2.

Мгновенные значения токов (/j и ij) в обмот­
ках статора, использующиеся в роли сигналов 
обратной связи, поступают на вход квадратора- 
сумматора (АГ-С), который преобразует их в 
квадрат тока по следующей формуле;

Полученный результат примечателен тем, что 
такой сигнал пропорционален мгновенной мощ­
ности симметричной двухфазной нагрузки, ко­
торая, как известно, представляет собой неиз­
менную во времени величину, и потому наибо­
лее предпочтителен в качестве обобщённого сиг­
нала обратной связи как квадрат действующего 
значения тока, так как практически не требует 
специальной фильтрации.

В схеме сравнения мгновенное значение квад­
рата тока вычитается из квадрата токовой ус­
тавки ( /) ,  а сигнал рассогласования (е) посту­
пает в ПИД-регулятор, на выходе которого фор­
мируется сигнал (/и), соответствующий коэффи­
циенту модуляции. Этот сигнал наряду с устав­
кой частоты (со) подаётся на входы функцио­
нальных преобразователей {Ф П1-Ф П4), которые 
формируют указанные в таблице временнйе за­
висимости уДсо^-уДсоО- Полученные зависимо­
сти сравниваются с опорным сигналом (X) пи­
лообразной формы и посредством компараторов

(К 1 -К 4 )  превращаются в 
управляющие ШИМ-им- 
пульсы (у,-у4), поступаю­
щие на силовые ключи.

Таким образом, систе­
ма управления СПЧ обес­
печивает независимое и 
раздельное задание часто­
ты и амплитуды с обрат­
ной связью по току, а так­
же реализует требуемый 
набор всевозможных за­

щитных функций, в том числе контроль темпера­
туры, сопротивления изоляции и прочие. Кроме 
того, предусматривается местное и дистанцион­
ное управление СПЧ, включая обмен служебной 
информацией по сети PROFIBUS-DP посред­
ством контроллера SIMATIC (фирма «Siemens»), 
диагностику и настройку технологических пара­
метров с использованием внешнего компьютера.

Компьютерное моделирование электромаг­
нитных процессов в СПЧ подтвердило достовер­
ность предложенных схемотехнических решений 
и алгоритмов функционирования. Модель со­
здана на базе программы Capture Oread v.9.1, 
расчеты выполнены средствами Pspice v.9.1. В 
процессе моделирования исследованы наиболее 
характерные установившиеся и переходные ре­
жимы СПЧ, при этом статор ЭМП был пред­
ставлен в модели эквивалентной активно-индук­
тивной нагрузкой.

В качестве примера на рис.З изображены вре­
меннйе диаграммы линейных токов (частота 
10 Гц, амплитуда 350 А) на выходе СПЧ в уста­
новившемся режиме (при напряжении сети 
420 В). Как видно, они действительно образуют 
симметричную двухфазную систему.

Обобщая результаты моделирования устано­
вившихся режимов, можно утверждать, что вы­
ходные токи СПЧ практически синусоидальны 
(коэффициент гармоник не более 3%), а действу­
ющее значение токов поддерживается с точнос­
тью до 3%.
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296 мс

Представляет интерес и временная диаграм­
ма одного из линейных токов на входе СПЧ, 
полученная при тех же условиях и приведенная 
на рис.4. Анализ этой диаграммы показывает, 
что действующее значение входного тока ока­
зывается равным 135 А и, следовательно, пол­
ная мощность на входе СПЧ составляет около 
98 кВ-А, а активная мощность при этом равна 
89 кВт.

Моделирование переходных процессов в 
СПЧ показало, что при скачкообразных изме­
нениях входного напряжения и уставки выход­
ного тока они имеют апериодический характер 
и заканчиваются не более чем за период основ­
ной гармоники выходного напряжения. Приме­
ром может служить рис. 5, где показаны линей­
ные токи на выходе СПЧ в переходном процес­
се, связанном со скачкообразным изменением 
уставки тока с 250 до 50 А (выходная частота 
2 Гц, напряжение сети 362 В).

Обстоятельное компьютерное моделирование 
силовых цепей и системы регулирования СПЧ 
позволило исключить из процесса разработки 
этап физического макетирования и.перейти не­
посредственно к созданию конструкторской до­
кументации на опытный образец с последующим 
изготовлением установочной партии.

Конструктивно СПЧ оформлен в виде шка­
фа (ширина -  830 мм, высота -  1700 мм и глуби­
на -  485 мм, класс защиты IP32) с естественным 
охлаждением и односторонним обслуживанием. 
В нижней части шкафа размещены клеммные 
колодки для подключения питающей сети и об­
моток статора, а также сетевой радиофильтр.

400

200

-200

-400

<>/ X \
/ \/ / \ \/ / \ 1 Vs

/ у \ у
J \ /J

2,0 2,5

В средней части шкафа расположены автома­
тические выключатели DPX-250 и DPX-400 
(фирма «Legrand»), а также датчики тока для 
контроля изоляции. В глубине размещены два 
силовых модуля SKiiP в комплекте с вентилято­
рами типа GD-133-2A (фирма «Semikron») и кон­
денсаторы типа В43456-3300мкФ-400В (фирма 
«Ерсоз»), входящие в состав LC-фильтра. Мо­
дули SKKH установлены на охладителе, кото­
рый расположен в верхней части шкафа -  в воз­
душном потоке упомянутых вентиляторов. Ря­
дом с выпрямительными модулями находятся 
дроссели LC-фильтра и датчик тока LT-300-S/ 
Р2 (фирма «ТвеЛЕМ»). Кроме того, в верхней 
части шкафа размещены печатные платы (мик­
ропроцессорная система управления, вторичный 
источник питания и прочие), а также интерфей­
сные разъёмы RS-232 и RS-485 для подключе­
ния внешних устройств. Спереди на двери шка­
фа смонтирован пульт местного управления с 
двухстрочным жидкокристаллическим дисплеем 
и пленочной клавиатурой.

Опытные образцы СПЧ, изготовленные в 
ЗАО "ЭЛСИЭЛ", прошли этап наладки, а затем 
подвергнуты контрольным испытаниям с после­
дующей наработкой на реальную нагрузку (ста­
торы ЭМП, погружённые в воду).

В ходе наладки и испытаний СПЧ были сня­
ты осциллограммы токов и напряжений, причём 
как в установившихся, так и в переходных ре­
жимах. На рис. 6 приведена осциллограмма то­
ков в обмотках статора ЭМП (действующее зна­
чение 150 А, частота 8 Гц). Очевидно, что токи 
имеют одинаковые амплитуды и сдвинуты во 
времени на четверть периода. Однако годограф 
этих токов, изображённый на рис.7, несколько 
отличается от ожидаемой окружности; здесь ста­
новятся заметными не только коммутационные 
пульсации (2 кГц), но и гармоники, кратные ос­
новной (8 Гц). Об этом же свидетельствует и 
приведенный на рис. 8 частотный спектр одного

Рис.5
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из рассматриваемых токов. Как видно, ампли­
туды 3, 5 и 7-й гармоник составляют соответ­
ственно 3,1 и 0,5% амплитуды основной гармо­
ники тока. Однако в целом содержание высших 
гармоник таково, что коэффициент несинусои- 
дальности тока в обмотках статора не превыша­
ет допустимых 5%.

О качестве переходных процессов в системе

СПЧ-ЭМП можно судить по осциллограмме 
тока в одной из обмоток статора, приведенной 
на рис.9 (масштабы: 70 А/кл, 50 мс/кл). Как вид­
но, скачкообразное изменение уставки тока от 
50 до 150 А отрабатывается системой регулиро­
вания менее чем за 50 мс, причём переходный 
процесс имеет апериодический характер.
Выводы

1. Преобразователи ПЧ-ЭМП выполнены на 
интеллектуальных силовых модулях типа SkiiP 
с микропроцессорной системой управления, ди­
агностики, сигнализации и защиты.

2. Управление ПЧ-ЭМП реализовано в двух 
видах: местное (дисплей с клавиатурой) и дис­
танционное по сети PROFI BUS-DP.

3. Установочная партия преобразователей 
работает на М олдавском металлургическом 
комбинате и подтвердила высокие эксплуата­
ционные характеристики.

Концепция построения двухзвенных 
непосредственных преобразователей частоты для 

электроприводов переменного тока^
ШРЕЙНЕР Р.Т., ЕФИМОВ А.А.. КАЛЫШН А.И., КОРЮКОВ К.Н., МУХАМАТШИН И.А.

Представлена концепция построения преобра­
зователь частоты нового типа — двухзвенный 
непосредственный преобразователь частоты, ко­
торый обеспечивает прямое обратимое преоб­
разование энергии переменного тока/синусоидаль- 
ность сетевых и нагрузочных токов и является 
свободным от коммутационных противоречий 
матричных непосредственных преобразователей 
частоты.

За последнее десятилетие опубликовано боль­
шое количество работ, в которых рассматрива-

Печатается в порядке обсуждения. 

30

The paper presents the design conception o f a 
novel frequency converter type — Two-Stage Direct 
Frequency Converter (TSDFC) that results, as direct 
frequency converter, direct AC /AC  electric energy 
converting and is free from direct frequency converter 
switching contradictions. The proposed conception 
provides sinusoidal network and load currents, input 
power factor regulating and energy recuperation.

ЮТСЯ преобразователи частоты (ПЧ), обеспечи­
вающие кроме эффективного управления про­
цессами в нагрузке также и улучшенную элек­
тромагнитную совместимость с питающей се-
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тью. Подобные преобразователи могут быть ре­
ализованы на основе различных схем, исполь­
зующих полностью управляемые полупроводни­
ковые приборы и широтно-импульсные или ре­
лейные алгоритмы управления.

Большое количество публикаций посвящено 
двухзвенным преобразователям частоты (ДПЧ), 
построенным по схеме "активный выпрямитель 
напряжения -  автономный инвертор напряже­
ния" (АВН-АИН), на транзисторных ключах с 
обратными диодами [1-3]. Практическая реали­
зация этих схем поддерживается производством 
силовых интегральных модулей и микроконт­
роллеров со встроенными специализированны­
ми многоканальными Ш И М -генераторами. 
Структура данного типа ПЧ позволяет относи­
тельно просто решить проблемы коммутацион­
ных перенапряжений.

Уделяется достаточное внимание ДПЧ на 
базе активных выпрямителей тока (АВТ) и ав­
тономных инверторов тока (АИТ), выполняе­
мых на полностью управляемых ключах с одно­
сторонней проводимостью [2, 4, 5]. Практичес­
кая реализация такого типа преобразователей 
осложнена отсутствием сегодня на рынке требу­
емых интегральных силовых модулей (как след­
ствие, влияние паразитных индуктивностей со­
единительных проводов на процесс коммутации) 
и невозможностью напрямую использовать 
встроенные в микроконтроллеры ШИМ-генера- 
торы, ориентированные на управление АИН.

Общим недостатком ДПЧ является наличие 
сглаживающего фильтра в промежуточном зве­

не постоянного тока. Поэтому в настоящее вре­
мя значительный интерес вызывают непосред­
ственные преобразователи частоты (НПЧ) [6]. 
Их привлекательность определяется лучшими 
массогабаритными и динамическими показате­
лями из-за отсутствия промежуточного сглажи­
вающего фильтра. Однако для практической ре­
ализации НПЧ необходимы полупроводнико­
вые ключи с двухсторонней проводимостью. 
Кроме того, приходится решать серьезные ком­
мутационные проблемы, так как, с одной сто­
роны, необходимо обеспечить неразрывность 
токов в выходных цепях, имеющих индуктивный 
характер, а с другой, исключать короткие замы­
кания входных цепей коммутатора, содержащих 
фильтрующие емкости [7]. Известны решения, 
обеспечивающие мягкую коммутацию за счет 
введения дополнительных элементов [8], но это 
усложняет силовую схему и снижает привлека­
тельность НПЧ для разработчиков.

В настоящей статье рассматривается концеп­
ция построения преобразователей частоты -  
двухзвенных непосредственных преобразовате­
лей частоты (ДНПЧ), объединяющих достоин­
ства двухзвенных и непосредственных преобра­
зователей и свободных от отмеченных выше их 
недостатков.

Принципиальная схема и дискретная 
математическая модель ДНПЧ

Принципиальная схема ДНПЧ, представлен­
ная на рис.1, состоит из двух последовательно 
соединенных звеньев -  активного выпрямителя

Активный Автономный

Рис.1. Принципиальная схема силовой части Д Н П Ч
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(АВ) ч автономного инвертора (АИ), между ко­
торыми отсутствует какой-либо сглаживающий 
фильтр. На входе ДНПЧ устанавливается сете­
вой LC-фильтр. В общем случае коммутаторы 
А В  и А И  выполняются на полностью управляе­
мых ключах с двухсторонней проводимостью. 
Нагрузкой преобразователя являются активно­
индуктивные цепи, содержащие источники ЭДС. 
С позиций общей теории ПЧ данная схема от­
носится к классу преобразователей с двукрат­
ным преобразованием энергии и, в тоже время, 
обеспечивает прямую связь между входными и 
выходными напряжениями и токами коммута­
торов.

Для математического описания процессов, 
протекающих в силовой части ДНПЧ, введем 
следующие абстрактные алгебраические векторы- 
столбцы, составленные из мгновенных относитель­
ных значений, верхний индекс "F" обозначает, 
что векторы записаны в фазных переменных:

«а' Ща ha

df «й h Щь hb

Л . К «1с *1с

«2а' 'h a ' Ч а '
hb ; E l =  

df 2̂6
.“2с. he. .^2c.

иГ=

векторы напряжений и токов сети, напряжений 
и токов на входе коммутатора АВ (индекс "1"), 
выходе коммутатора АИ (индекс "2") и ЭДС на-

-  дискретные век­

тор-функции, компоненты которых описывают 
состояния фазных плеч коммутаторов АВ и АИ.

Введем допущение об идеальности силовых 
ключей и блоков управления ключами АВ и АИ, 
тогда математическая модель силовой части 
ДНПЧ может быть описана следующими урав­
нениями:

'■Jla' 'S2a'
грузки; Sf = 

df Îb 2̂b

Sic Sic

U*^=Uf + R f l ‘'+ L ^
dx

F ^ U f
d i

( 1)

(2)

(3)

и ^= м ,Ф ^; м,=ФГиГ;

ф Г=8Г; ф Г=^М 8Г

(4)

(5)

(6)
Уравнения (1)-(3) описывают входной фильтр 

и нагрузку. В| этих уравнениях х -  относитель­

ное время; R f =
'fla 0 o' 'ha 0 o'
0 0 ; i^  = * df 0 hb 0
0 0 'ic. 0 0 he.

C f = df

Ча
О
О

О

Чб

о
о

о
-  матрицы активных сопро­

тивлений, индуктивностей дросселей и приве­
денных к схеме "звезда" емкостей конденсаторов

сетевого фильтра; R f =  ̂df

ha 0 0
0 hb 0
0 0 'ic

■/2a 0 o '
0 hb 0 -  матрицы активных сопро
0 0 ^гc.

‘‘df

тивлений и индуктивностей цепи нагрузки.
Далее будем рассматривать симметричную 

трехфазную систему, в которой:

' ‘la ~  ''lb ~  ' 'и  ~  ' 'v  h a  ~  h b  ~  h e  ~  1̂»

^ la  ~  ^Ib ~  ^1с ~  ' ’2а ~  ''ТЬ ~  ''2с ~  '^V

^2а ~  ^2Ь ~  ^2с ~  h -

Уравнение (3) является уравнением нагрузки 
и записано исходя из типичных условий рабо­
ты ПЧ на двигатель. При необходимости ана­
лиза работы системы электропривода в целом 
оно может быть заменено системой уравнений 
математической модели двигателя.

Уравнения (4), (5) описывают связь входных 
и выходных цепей ДНПЧ через промежуточное 
звено, где -  выходное напряжение выпрями­

теля; i j  -  входной ток инвертора; o f=
df

■/.«
fib

/ и .

и

ф 1=
■‘df

/га

f ib

f l c

-  дискретные коммутационные век-

32 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/02 Концепция построения двухзвенных непосредственных 
тор-функции АВ и АИ.

Уравнения (6) связывают вектор-функции со­
стояний фазных плеч Sf и Sj и коммутацион­
ные вектор-функции выпрямителя и инвертора 
o f  и .

В каждый момент времени состояние комму­
татора АИ характеризуется тремя одновремен­
но замкнутыми ключами, принадлежащими раз­
личным фазным плечам моста, а состояние ком­
мутатора АВ характеризуется двумя замкнуты­
ми ключами, которые принадлежат разным груп­
пам (верхней и нижней). Пусть:

qF — СР • СР —• СР CjF“  ^в1 ” н̂1> ̂ 2 ”  ^в2 ” ^н2»

где Ŝ j и S î описывают состояния ключей вер­
хней и нижней групп коммутатора АВ,
8̂ 2 и 8̂ 2 “ верхней и нижней групп коммута­
тора АИ.

Допустимые значения вектор-функции состо­
яния ключей выпрямителя 8g,, 8 ,̂ и соответ­
ствующие им значения вектора коммутационной 
функции в фазных и преобразованных ве­
личинах представлены в табл.1. В табл.2 приве­
дены допустимые для инвертора значения

8̂ 2, 8̂ 2 ^ соответствующие им значения O j . В
этих таблицах представлены также и значения 
дискретных коммутационных вектор-функций 
АВ и АИ в ортогональной неподвижной систе­
ме координат (а,р,у):

Ф1 = ‘df

fla Ла'
/ip и Ф,= 

df /гр

Л . Л .

Соответствующая компонента 8^ =V АГ

îja
Sijb

где

Ф.= А,ф Г; «1^=А.Ф^,

1 - 1/2  - 1/2 
О >/з/2 -л/з/2

1 /л /2  1 /V 2  1 /л /2

-  матрица

(/■ = в, н,7 =1,2) равна единице, если ключ замк­
нут, или нулю, если ключ разомкнут.

В уравнении (6): М = —
3

ричный коэффициент.
«) р

■ 2 -1 -Г
-1 2 -1 -  мат-
-1 -1 2

б)

преобразования координат.
Геометрическое представление коммутацион­

ных вектор-функций Ф, и Ф2 изображающими 
векторами приведено на рис.2. Как видно, со­
вокупности ненулевых образующих векторов Ф,
и Ф2 характеризуются относительным сдвигом
на угол 7t/6 и различной длиной входящих в них

векторов -  2/л^ и 2/3 соответственно.
Нулевым образующим векторам комму­
тационной функции выпрямителя соот­
ветствуют три состояния коммутатора

АВ -  когда замкнуты 
два ключа в одной из 
фаз, а нулевым векто-

.4/
рам коммутационной 
функции инвертора, со­

/ «г ответствуют два состо­
яния коммутатора АИ 
-  когда замкнуты три

vSw ж 
<к,...

ключа, принадлежащие 
одной группе (анодной

\ t S или катодной).
2/3

Рис.2. Образующие ненулевые векторы коммутационных функций: 
а -  активного выпрямителя; 6  -  автономного инвертора

математической моде­
ли ДНПЧ в фазных ве­
личинах представлена 
на рис.З.
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Таблица 1

SL =

SS,=

ФГ:

Ар

Допустимые состояния ключей коммутатора АВ

Коорд

Ф,.2
инаты векторов коммутационных функ!

Ф1з

- S
1
о

1
Тъ

-л/51
-1
о

1
Тъ

1

ИЙ АВ

Ф,.

Таблица 2
Рис.З. Структурная схема матема­
тической модели ДНПЧ

Ф^
Л.

ф.
Л,

Допустимые состояния ключей коммутатора

Координаты векто

Ф,

-1
л/3

О

Х )в коммутационных функций ЛИ

Ф, Ф,

-1

О

+ 1 
-2 
+ 1

1
-л/З

О

где Ц , /р  Щ , /г, Ф]. Фг “  модули 
(длины) геометрических векторов, 
изображ аю щ их напряжения и 
токи на входе коммутатора АВ, 
выходе коммутатора АИ, а также 
коммутационные функции АВ и
АИ; 6jyj, 0д, 0jy2> 072» ®1’ ®2 “  углы 
поворота перечисленных выше 
изображающих геометрических 
векторов; ку , -  коэффициенты 
передачи коммутатора ДНПЧ по 
напряжению и по току;

ДНПЧ как объект управления

Из уравнений математической модели (1)-(6) 
и структурной схемы (рис.З) видно, что ДНПЧ 
является многомерным многосвязным объектом. 
Для выявления рациональных каналов управле­
ния процессами в цепях нагрузки и питания, а 
также анализа регулировочных характеристик 
целесообразно представить математическую 
модель коммутатора ДНПЧ в полярной систе­
ме координат;

3 3
«</ = 2 cos(̂ Q2 -0 /2 );(7)

и , = к ^ и , ;  h = k , I^ - ,  (8)

0{/2 “  У(01 “  01/1 )> 0/1 ~ 01 "̂ У̂ (02 ~0/2)’ (9)

/ ( 0 , - 0 ш )  =

/(0 2 -0 /2 >  =

К  =^<I^^|cos^i -01л)|; k j =^Ф1<1 |̂со8(02 -0;г)|, (10)

Го при cos(0,-0у,)>О;
[тг при cos(0,-0(;,)<О;

О при cos(02-0/2)^О ; 
я  присоз(02-0/2)<О

-  нелинейные дискретные функции, учитываю­
щие изменение фазы вектора I, вызванное из­

менением направления тока и вектора U2 при
изменении полярности напряжения и^.

Структурная схема математической модели 
ДНПЧ в полярной системе координат изобра­
жена на рис.4.

Как видно, для управления процессами в си­
стеме "питающая сеть -  ДНПЧ -  нагрузка" мож­
но использовать четыре независимые координа­
ты: полярные координаты векторов коммутаци-
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Рис.4. Математическая модель ДНПЧ в полярных 
координатах

онных функций Фр 0, и Ф2, Gj. Координаты век­
торов выходного напряжения и входного тока 
коммутатора определяются в общем случае как 
сложные нелинейные функции:
U2 — '<1 ,̂01); 0(/2 =

л = ' 2̂> 02^ 0/1 =0/l(0/2>0I»02)-(13)
Отсюда следует, что ДНПЧ позволяет осуще­

ствлять независимое управление лишь тремя пе­
ременными, к числу которых по практическим 
соображениям целесообразно отнести координа- 
ты Ц , 0̂ 2̂ вектора выходного напряжения и фазу 
©л вектора входного тока коммутатора.

Управляющие воздействия Фр 0, и Ф2, Oj мо­
гут принимать лишь дискретные значения, что 
предопределяет разрывный характер управляе­
мых величин U2, 0 ^2, /р  0/1.

Стратегия управления двухзвенным 
непосредственным преобразователем частоты

Учитывая сложный нелинейный многосвяз­
ный и разрывный характер зависимостей (12),
(13), представляется целесообразной следующая 
трехэтапная стратегия управления преобразова­
телями подобного типа.

На первом этапе введем эталонные непрерыв­

ные функции и \{ х ) ,  0у2(т), 0/,(т), характеризу­
ющие заданные значения управляемых величин. 
По ним определяются соответствующие эталон­
ные непрерывные значения коммутационных 
функций, для этого можно воспользоваться 
уравнениями (7)-(10), рассматривая входящие в

ж

них переменные как непрерывные. При 
этом примем некоторые предваритель­
ные соглашения о формировании режи­
мов промежуточного звена ДНПЧ. На­
пример, полагаем, что выполняются 
следующие условия:

Ф,* = const;

0, - 0 ui <IL (14)

В свою очередь условие (14) обеспе­
чивает:

Тогда
«;>о.

® 2 1/2 5

1/1 “  / ( 0  1/2 “ 0  /2  )  >

<1̂  =
и :

3 <1̂ {/, cos(01 —0 )

(15)

(16)

(17)

(18)

Функции Ф* и ф*, исходя из их физической
реализуемости [2,5], являются ограниченными 
(рис.2):

(19)

Подставив (19) в уравнение (10), можно оп­
ределить теоретически достижимое предельное 
непрерывное значение коэффициента передачи 
схемы по напряжению:

(20)

На втором этапе эталонные значения комму­
тационных функций аппроксимируются вре- 
меннйми последовательностями физически ре­
ализуемых дискретных значений коммутацион­
ных функций АВ и АИ. Для этого может быть 
использована векторная стратегия регулярной 
ШИМ либо методы прогнозирующего релейно­
векторного управления [9].

Рассмотрим вопросы управления коммутато­
ром ДН П Ч на основе стратегии векторной 
ШИМ. Согласно этой методике на каждом ин­
тервале управления (периоде ШИМ) необходи­
мо получить средние значения управляемых ко­
ординат, равные их эталонным (заданным) зна­
чениям. Для этого по известным формулам [2,
3, 5] рассчитываются относительные времена ре­
ализации ненулевых образующих векторов пе­
риоде ШИМ, в случае используемого подхода 
эти формулы приобретают вид:

35Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Концепция построения двухзвенных непосредственных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/02

Таблица 3
Образующий вектор 
выпрямителя ФГ ФГ ФГ Ф? Ф'Г ФГ Ф?
Офазующий вектор 
инвертора ф " Ф2 Ф> Ф з Ф> Фа Ф< ф> ф< Ф> Ф"

Дгаггельность 0̂ 1̂ Ч 3̂ г-4 0̂ 4̂ 3̂ 1̂ Ч
реализации комбинации 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4

т;" =Ф1* sin(02 -  02); TJ* = sin(02 -  02), (21)

=o;V3sin(0^ -0^); =C^V3sin(0; -0^),(22)

где и Tj’ -  времена реализации ближайших не­

нулевых образующих векторов ^  и ^  с мень­

шим и большим фазовыми углами; Tj и Tj -  вре­
мена реализации ближайших ненулевых образу­

ющих векторов Ф2 и с меньшим и большим
фазовыми углами.

Из уравнений (4) и (5) следует, что связь мгно­
венных значений входных и выходных напряже­
ний и токов коммутатора определяется как;

U^(T)=«lf(T)Ur(T); (23)

lUT)=[^iT)VlliT), (24)

жна быть дополнена третьим этапом взаимной 
адаптации коммутационных функций АВ и АИ 
с соблюдением следующего критерия:

}ф Г(т)[ф Г(х)]^Л  =}ф Г(т)Л П ф Г(т) ] ^ х . (25)
о 0 0

Иными словами необходимо, чтобы среднее 
на периоде ШИМ значение произведений ком­
мутационных функций выпрямителя и инверто­
ра равнялось произведению их средних значе­
ний, которые в свою очередь должны быть рав­
ны соответствующим эталонным значениям

ф 7  и  ф 7 .

Условие (25) может быть выполнено путем 
согласования моментов коммутации ключей АВ 
и АИ. Для этого необходимо рассчитать отно­
сительные продолжительности реализации всех 
возможных комбинаций ненулевых образующих

где Ф^'(т)=Ф^(т)[Ф['(х)]’  ̂ -  результирующ ая векторов выпрямителя и инвертора (4^,4>2),
коммутационная матрица коммутатора.

Таким образом , свойства ком м утатора 
ДНПЧ определяются произведением дискрет­
ных импульсных фазных коммутационных фун­
кций коммутаторов выпрямителя и инвертора. 
Например,

“ 2 о  “  f l a f \ a ^ \ a  f l a f x b ^ b  f l a f \ c ^ \ c  '

Полагая постоянство компонент вектора U f 
на периоде ШИМ, рассчитываем полезную со­
ставляющую
I I  1 1
/ М2<, dT = м,J  f 2afla *  + dx + Щс\/га/с ■
0 0 о о

Стратегия векторной ШИМ, примененная к
АВ и АИ, обеспечивает усредненные значения

Ф^(т) и Ф^(т) в отдельности, но не гарантиру­
ет соответствие усредненного значения произве­

дений Ф^(1:) и Ф2(т) произведению эталонных

значений «1̂ '' и Ф^. Поэтому при отсутствии 
сглаживающего фильтра стратегия ШИМ дол-

(Ф ^ ,^ ), ( ^ ,Ф 2), ( ^ , ^ ) ,  соответственно:

т,=т<т<; Т2=<т^; Тз=т,Ч<; Т4=<т^
Относительная длительность реализации Ну­

левых образующих векторов (Ф“,Ф 2)Хо вычис­
ляется из условия:

T q  +  T ,  + Х 2  + Т з  + Т 4 = 1 .

Требуемые состояния коммутатора ДНПЧ 
последовательно реализуются на интервале 
Ш ИМ. Распределение реализации состояний 
ключей на периоде ШИМ проводится по кри­
терию оптимальности числа переключений и 
гармонического состава. Например, может быть 
реализована следующая последовательность, 
приведенная в табл.З.

Варианты построения принципиальной схемы 
ДНПЧ

Из уравнений (4), (5) и (10) следует, что реа­
лизация коммутационной функции выпрямите­
ля ф[", формирующей нулевой вектор тока на 
входе АВ, приводит к тому, что = О и, следо­
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вательно, U j = О независимо от значения ком­

мутационной функции инвертора O j .  Анало­

гичным образом, реализация Ф 2, формирующей 

на выходе АИ U j = О, обеспечит i j  = О и, соот­

ветственно, ll" = 0. Поэтому на интервале Tq до­
статочно выполнить коммутацию ключей толь­
ко одного устройства. Представляется целесооб­
разным формировать нулевые векторы схемой 
инвертора. В этом случае путь протекания то­
ков нагрузки будет наиболее коротким, а усло­
вие i j  = О предоставляет возможность бестоко- 
вой коммутации ключей выпрямителя.

Из уравнения (10) видно, что при выполне­
нии условия:

0,-0,'t/I
п

(26)

для мгновенных значений напряжения промежу­
точного звена будет справедливо:

и ,> 0 .  (27)
Для обеспечения (26) и (27) значение эталон­

ной (задающей) функции 0* должно удовлетво­
рять условию

'U1 (28)

поскольку используемые образующие векторы 
могут находиться в пределах 0* ± п /3 . Если по 
условиям эксплуатации привода достаточно ре­
гулирования сетевого коэффициента мощности 
по первой гармонике в таких пределах, что все­
гда будет справедливым условие (28), то комму­
татор АИ может быть реализован как традици­
онный инвертор напряжения на транзисторных 
ключах с обратными диодами. При этом сохра­
няется возможность двустороннего обмена энер­
гией между сетью и нагрузкой.

Если нагрузка ДНПЧ такова, что в любом 
режиме работы можно обеспечить

0, - 0,и\ (29)

то всегда будет выполняться условие
/,> 0 . (30)

В этом случае АВ может быть выполнен на 
ключах с односторонней проводимостью, так­
же при сохранении возможности рекуперации.

Если режим работы электропривода не пред­
полагает рекуперации электрической энергии в 
сеть и выполняются условия (27) и (30), то

ДНПЧ может представлять собой последова­
тельно соединенные АВТ и АИН.

Результаты математического моделирования и 
эксперимента

Реализуемость предлагаемой концепции под­
тверждается результатами математического мо­
делирования и эксперимента. Лабораторный 
макет был выполнен на 18 однотипных транзи­
сторных модулях с обратны ми диодами 
(IRG4PH50KD), 12 из них использовались в 
ключах с двухсторонней проводимостью моста 
АВ, а 6 -  в мосте АИ. В качестве управляющего 
контроллера использовался TMS320F243.

На рис. 5-8 приведены результаты математи­
ческого моделирования и экспериментально по­
лученные осциллограммы работы ДНПЧ в ус­
тановившемся режиме. Расчет и эксперимент 
проводились при следующих параметрах: дей­
ствующее значение линейного напряжения сети 
78 В; частота сети 50 Гц; действующее значение 
выходного линейного напряжения 45 В; выход­
ная частота 40 Гц; активное сопротивление нагруз­
ки 6,5 Ом; индуктивность нагрузки 7,2 мГн; час­
тота ШИМ 2,5 кГц (с двойным обновлением).

На рис. 5 приведены формы сетевого фазного 
напряжения u j[t)  и тока Поскольку реаль­
ные сетевые напряжения содержат высшие гар­
монические, искажающие сетевые токи, а также 
выходные напряжения и токи, то моделирова­
ние также проводилось при условии несинусои- 
дальности сетевых напряжений. Для обеспече­
ния максимального диапазона регулирования

Рис.5. Сетевые напряжение и ток: 
а -  моделирование; б -  эксперимент
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Рис.б.Напряжение и ток нагрузки: 
а -  моделирование; б -  эксперимент

Рис.7. Напряжение и ток в промежуточном звене: 
а -  моделирование; б -  эксперимент

выходных напряжений вектор входных токов 
АВ был ориентирован по вектору входных на­
пряжений. Формы напряжения и  тока i^ ( t )  
на выходе преобразователя показаны на рис.6.

F
Ж

/J  ...

к

«)

tt*r
d

6)

Рис.8. Ток в промежуточном звене при пониженном 
коэффициенте мощности нагрузки: 

а -  моделирование; б -  эксперимент

Напряжение uJJ) и ток ij^ i) промежуточного 
звена показаны на рис.7. Нулевые векторы вход­
ных токов lj(0  и выходных напряжений UjCO 
формировались коммутатором АИ. Коммутация 
ключей АВ проводилась при нулевом токе. Та­
кой подход позволил уменьшить значение ком­
мутационных перенапряжений и снизить дина­
мические потери в ключах АВ.

На рис.8 представлены результаты моделиро­
вания (рис.8,а) и экспериментальные осциллог­
раммы (рис.8,6) тока ij^ i)  при пониженном ко­
эффициенте мощности нагрузки созф2 = 0,35 (ак­
тивное сопротивление нагрузки 2,5 Ом; индук­
тивность нагрузки 7,2 мГн; выходная частота 
150 Гц). В этом случае ток промежуточного зве­
на iJ[S) на периоде ШИМ имеет и положитель­
ные, и отрицательные импульсы (при положи­
тельном среднем значении).

Сопоставление результатов математического 
моделирования с результатами эксперименталь­
ных исследований позволяет сделать вывод об 
обоснованности предложенной концепции пост­
роения двухзвенных преобразователей частоты 
без промежуточного сглаживающего фильтра, 
разработанного математического описания и 
алгоритмов работы.

Выводы

1. Рассмотренная схема силовой части преоб­
разователя частоты обладает рядом положи­
тельных качеств и предоставляет инженерам воз­
можность улучшения параметров преобразова­
телей на основе её естественных свойств без вве­

38 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/02 Концепция построения двухзвенных непосредственных

дения дополнительных элементов. Данная схе­
ма объединяет достоинства двухзвенных и не- 

^f^ocpeдcтвeнныx преобразователей частоты и, в 
тоже время, является свободной от их основных 
недостатков. В отличие от ДПЧ со звеном по­
стоянного тока, в промежуточном звене ДНПЧ 
нет ни громоздкого дросселя, ни ненадежной ем­
кости. В сравнении с матричным НПЧ представ­
ляемый тип преобразователя обладает схожим 
математическим описанием и характеристиками, 
но предлагаемая двухзвенная концепция не со­
держит коммутационных противоречий, более 
того создает условия для реализации бестоко- 
вой коммутации ключей АВ. В общем случае 
схема ДНПЧ содержит 12 ключей с двухсторон­
ней проводимостью, но в большинстве практи­
ческих реализаций 6 из них могут быть замене­
ны стандартными транзисторно-диодными мо­
дулями.

2. Предлагаемая концепция построения ПЧ 
предоставляет новые пути комплексного реше­
ния проблем энергосбережения, электромагнит­
ной совместимости, улучшения массогабарит­
ных показателей, коммутации и повышения на­
дежности преобразователей частоты в системах 
электропривода.

Список литературы

1. Marian Р. Kazmierkowski Control Strategies for PWM 
Rectifier/Inverter -  Fed Induction Motors// EPE-PEMC 2000 
Proceedings. Kosice, Slovak Republic, 5-7 September 2000. 
Vol.l. P.1-69- 1-78.

2. Шрейнер P.T. Математическое моделирование элек­
троприводов переменного тока с полупроводниковыми 
преобразователями частоты. Екатеринбург: УрО РАН, 
2000, 654с. ISBN 5-7691-1111-9.

3. Shreiner R.T., Efimov А.А., Zinoviev G.S. a.o. Energy- 
Efficient Alternative Current Electrical Drives with AC/DC/ 
AC Converters Based on Active Rectifier // 8th European 
Conference on Power Electronics and Applications / EPE'99, 
7-9 September, 1999. (CD-ROM).

4. Doval-Gandoy J., Castro C., Penalver C.M. Dynamic and 
Steady State Analysis of a Three Phase Buck Rectifier// EPE- 
PEMC 2000 Proceedings. Kosice, Slovak Republic, 5-7 
September 2000. Vol.2. P.2-134 -  2-137.

5. Shreiner R.T., Efimov A.A., Kalygin A.I. Active Current 
Rectifier Mathematical Model// EPE-PEMC 2000 Proceedings. 
Kosice, Slovak Republic, 5-7 September 2000. VoL2. P.2-188 -  
2-192.

6. Зиновьев Г.С., Попов В.И. Инвертор напряжения с 
непосредственным питанием от трехфазной сети // Преоб­
разовательная техника. 1968. Кн.2. С. 208-223.

7. Case M.J. The Commutation Process in the Matrix 
Converter// EPE-PEMC 2000 Proceedings. Kosice, Slovak 
Republic, 5-7 September 2000. Vol.2. P.2-109 -  2-112.

8. Teichmann R., Оуапш J., Yamada E. Controller Design 
for Auxiliary Resonant Commutated Pole Matrix Converter// 
EPE-PEMC 2000 Proceedings. Kosice, Slovak Republic, 5-7 
September 2000. Vol.3. P.3-14 -  3-18.

9. Schreiner R.T., Efimov A.A., Zinovyev G.S. Kalygin A.I.
A Predictive Relay Space Vector Control of Active Converters 
// Proceedings of The 5-th International Conference on 
Unconventional Electromechanical And Electrical Systems 05- 
08 September 2001. Szczecin and Meidzyzdroje, Poland. Vol.2. 
P. 673-678.

Шрейнер Рудольф Теодорович -
профессор Уральского про^ссио- 
нально-педагогического универси­
тета (г. Екатеринбург) и Новоураль­
ского государственного технологи­
ческого института (г Новоуральск). 
Окончил в 1960 г Уральский поли­
технический институт. В 1991 г. за­
щитил в Московском энергетичес­
ком институте докторскую диссер­
тацию по теме "Асинхронные элек­
троприводы с полупроводниковы­
ми преобразователями частоты".

Ефимов Александр Андреевич -
доцент, проректор по научной ра­
боте Новоуральского государ­
ственного технологического инсти­
тута. Окончил в 1972 г Томский по­
литехнический институт. В 1978 г 
защитил в Ленинфадском институ­
те авиационного приборостроения 
кандидатскую диссертацию по 
теме "Исследование автоколеба­
ний в системе вентильный преоб­
разователь -  асинхронный двига­
тель".

Калыгин Андрей Игоревич -  до­
цент Новоуральского государ­
ственного технологического инсти­
тута. Окончил Новоуральский госу­
дарственный технологический ин­
ститут в 1997 г. В 2001 г защитил 
в Государственном университете 
аэрокосмического приборострое­
ния (г С.-Петербург) кандидатскую 
диссертацию по теме "Энергосбе­
регающий синхронно-гистерезис- 
ный электропривод".

Корюков Константин Николае­
вич -  аспирант Новоуральского 
государственного технологическо­
го института. Окончил Новоураль­
ский государственный технологи­
ческий институт в 2000 г

Мухаматшин Илья Анисович -
аспирант Новоуральского государ­
ственного технологического инсти­
тута. Окончил Новоуральский госу­
дарственный технологический ин­
ститут в 2000 г

39Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Анализ электромагнитных процессов и совер­
шенствование регулирования активного фильтра^

в о л к о в  А.В., доктор техн. наук 

О А О  Н И И  "Преобразователь", г . Запорож ье

С применением методов обобщенных век­
торов и операторного изображения выпол­
нен анализ электромагнитных процессов 
активного фильтра (АФ). На основе релей­
ного и подчиненного регулирования предло­
жено эффективное автоматическое управ­
ление АФ.

Using methods o f generalizing vectors and 
operator image electromagnetic processes 
analysis o f an active filter (AF) is executed. 
On the base o f relay and subordinate regulation 
an effective automatic control by the AF is 
offered.

С промышленным освоением быстродейству­
ющих полностью управляемых силовых полу­
проводниковых приборов (IGBT, ОТО, IGCT) 
стало технически осуществимым и практически 
актуальным создание и промышленное внедре­
ние активных фильтров [1] в качестве компенса­
торов реактивной мощности для трехфазных 
электропотребителей. Такие важные свойства 
активного фильтра (АФ): двухсторонний обмен 
энергией с питающей сетью, формирование 
близких по форме к синусоидальным входных 
фазных токов, экономичность и возможность 
функционирования с заданным значением (в том 
числе, равным единице) входного коэффициен­
та мощности -  позволяют рассматривать АФ в 
качестве эффективного технического средства 
энергосбережения [2]. Вместе с тем, до настоя­
щего времени остаются недостаточно освещен­
ными в научно-технической литературе и вос­
требованными практикой вопросы анализа элек­
тромагнитных процессов и эффективного регу­
лирования указанных устройств.

На рис.1 показана электрическая схема АФ , 
содержащая три входных реактора, емкостной 
фильтр Сф и трехфазный мостовой активный 
выпрямитель {ЛВ), выполненный на шести уп­
равляемых силовых ключах 1-6  с двухсторонней 
проводимостью. А Ф  получает трехфазное пита­
ние текущими синусоидальными напряжениями 

промышленной частоты 50 Гц (посту­
пающими со вторичной обмотки силового 
трансформатора 7) и подключен выходом к на­
грузке фильтра.

На рис.2,а представлена исходная расчетная 
схема активного фильтра, в которой; 7^, /^,
— текущие значения входных фазных токов АФу

— выходное напряжение А Ф \1^  — выходной

ток активного фильтра; — выходной ток ак­
тивного выпрямителя АВ\ / .  — ток в цепи ем­
костного фильтра С^, L n  к  — эквивалентные 
фазные значения соответственно индуктивнос­
ти рассеяния и активного сопротивления вход­
ных цепей АФ . При этом в состав эквивалент­
ных индуктивности L  и активного сопротивле­
ния R  входят соответственно инд)жтивности рас­
сеяния и активные сопротивления входных под­
водящих кабелей и реакторов АФ. Дополнитель­
но внеся в состав эквивалентного фазного 
активного сопротивления R  также активные со­
противления открытых ключей 1-6  А В  (динами­
ческими потерями при переключении ключей 
пренебрегаем), будем в схеме на рис.2,а и далее 
считать ключи 1-6  идеальными.

Для произвольного момента времени которо­
му, например, соответствуют в АВ открытые 
состояния ключей 7, 2 и 5) преобразуем исход­
ную расчетную схему на рис.2,а в эквивалент­
ную, представленную на рис.2,в и описываемую 
математическими соотношениями:

U , - R J , - L ^  = U b - R I s - L ^ ;
d td t

U ^ - R I , - L ^  = U ,+ U c - R I c - L  

+^й+^с =0;
+С/д+£/с =0.

d t ' ( 1)

• Печатается в порядке обсуждения. 
40

Выразив из двух последних уравнений систе­
мы (1) значения фазных тока и напряжения 
Uf. через фазные токи напряжения
Ug двух других фаз, решив с учетом этого пер­
вые два уравнения системы (1), получим следу­
ющие зависимости для противо-ЭДС Е^, Eg, Е ^  
активного выпрямителя (соответствующие от­
крытому состоянию указанных силовых ключей
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Рис.1. Электрическая схема активного фильтра (АФ) в составе частотно-управляемого электропривода

7, 2 и i  и АВ):

Ua R L \1  \ 3  '  

Ub _  R0 _ С = з _ ^
Uc R L Ib Ud

к

a)

Id h

R
-ГП—

Ub Ib

1

R L
-̂--1—ГУУ^

в .

Uc Ic R L

1
Ч_»—' О  1

с 7 0

в)
R L  

[—1—ппгч—
- ^ 1  I

г)

| / и

Рис.2. Расчетные электрические схемы активного 
фильтра:

а -  исходная; 6 -  для рассматриваемого состояния 
открытых ключей активного выпрямителя; в -  для 
входных цепей АФ (через фазные значения парамет­
ров электрических режимов); г -  для входных цепей 
АФ (через обобщенные векторы параметров электри­
ческих режимов)

E , = U ^ - R I a - L

Ec = U c - R I c ~ L

diA
dt 3 ’

diB
dt 3 ’

d ie _  2U ,
dt 3

(2)

Анализ выражения (2) и полученных анало­
гично соотношений для всех других возможных 
сочетаний (таблица) открытых и закрытых со­
стояний силовых ключей активного выпрямите­
ля АВ свидетельствуют о том, что фазные про- 
тиво-ЭДС Е^, Eg, E f. активного выпрямителя 
принимают значения из ряда: -217^13, - U j l3 ,  
U j/3  или 2 U jl3  -  и  описываются математичес­
кими зависимостями, по виду идентичными 
трехфазному мостовому АИН [3]:

Е^ = E cosQe ; 
/

Eg =E cos Qe -
2n

Ec = E c o

Я

(3)

0 я = ( т - 1 ) ^ ,

где m = 1,2...6 -  условный номер (натуральное 
число), определяющий из таблицы открытые 
("+") или закрытые ("-") состояния силовых клю­
чей АВ.

С учетом последнего расчетные схемы вход­
ных цепей АФ на рис.2,а,б преобразуются к эк­
вивалентной схеме на рис.2,в. Принимая во вни­
мание известные соотношения для обобщенных 
векторов трехфазных систем сигналов [3,4,5]:
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ампли­
тудами

ги^ъ

2t/rf/3
2t/rf/3

аргу­
мент

Е̂т
о

л/3
2я/3

4я/3
5я/3

Состояние силовых ключей

(4)

Us=[2iU \■^■U l+U l)|Ъ Y■

0̂ ; =arcsin[(C/^,-U c ) IS U s ]+ n [ \- s \g ^ U ^ ) ] l2 - ,  

J = I ^ + a Ig + c ^ I c = Ie ^ ' ;

/= [2 ( /2 + /1 + 4 ) /з Р ;

0̂  =arcsin[(/g -/c)/V 3/]+Jt[l-sign(/^)]/2 ;

E  =E ^ +aEg + d ^E (.= E e ^^ ;

E = [2 ( E l+ E l+ E l) l3 ]^ ;

Qje =arcsin[(£B -£ c )/V 3 £ ]+ n [l-s ig n (£ ’̂ )]/2,

преобразуем далее расчетную схему на рис.2,в в 
эквивалентную, представленную на рис.2,г. Ис­

пользуем следующие обозначения: Ug,U^, Q ^ -  
обобщенный вектор питающего напряжения, его

модуль и аргумент соответственно; I , I ,  0^ -  
обобщенный вектор входного тока активного 
фильтра, его модуль и аргумент соответствен­
но; Е , Е, 0 ^ -  обобщенный вектор противо-ЭДС 
активного выпрямителя, его модуль и аргумент со­
ответственно; а = -  поворотный множитель;^
-  мнимая единица. Отсчет аргументов 0̂ у, 0  ̂и 0^ 
этих обобщенных векторов осуществляется отно­
сительно магнитной оси фазы "А" вторичной об­
мотки силового трансформатора Т  (в положитель­
ном направлении -  против часовой стрелки).

С учетом допущения симметричности и сину­
соидальности фазных питающих напряжений 
и  А, Ug, и неизменности в рассматриваемом
стационарном режиме выходного напряжения 
U jактивного фильтра:

и  А =исо5{(й^1 + а^У,

U g = U  cosCco f̂ + ао -  2я/3);
U c = U  cos(u)st + tto -  4 V3); (5)
U j -  const,

42

a также в соответствии с расчетной схемой на 
рис.2,г для и-го межкоммутационного интерва­
ла (т.е. между соседними коммутациями силовых 
ключей активного выпрямителя АВ) справедли­
во соотнощение:

= Ё „, (6)
at

где = и / ( / )  -  текущие значе­
ния обобщенных векторов входных (питающих) 
напряжения и тока АФ соответственно; а,, -  
угловая частота и начальный фазовый угол пи­
тающего напряжения соответственно; Е„ -  зна­
чение обобщенного вектора противо-ЭДС ак­
тивного выпрямителя на «-м межкоммутацион- 
ном интервале; t -  текущее время.

Принимая во внимание данные таблицы, со­
отношения (3) и последнее допущение из (5), по­
лучаем, что значение Е„ обобщенного вектора
противо-ЭДС активного выпрямителя на про­
тяжении каждого и-го межкоммутационного ин­
тервала остается неизменным:

const (7)
С учетом этого операторное изображение 

уравнения (6), соответствующего л-му межком- 
мутационному интервалу, находится в виде [6]:

UsiO) - I i p ) [ R  + p L ] + L IiO ) = - (8)

где /(/?) -  операторное изображение вектора

входного тока 7(0 АФ; 1/^(0) и 7(0) -  началь­
ные значения на рассматриваемом п-м межком- 
мутационном интервале обобщенных векторов 
соответственно питающего напряжения и вход­
ного тока АФ; р  -  оператор Лапласа.

Решив относительно изображения 1{р ) пос­
леднее уравнение и перейдя к временному ори­
гиналу [6], получим решение уравнения (6) в сле­
дующем виде:

777(^') = _ £-(«/^-+>5)/'J _
L(/г/L + 7(05)^

- ^ [ 1 - е " ' ' ' ' / ^ ]  + 7(0)е-^''/^,
R

(9)

где t ' -  время, отсчитываемое от начала, на про­
тяжении рассматриваемого межкоммутационно­
го интервала

=  ( 10) 
и -  соответственно время наступления и
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длительность и-го межкоммутационного интер­

вала; f/_s(0) = f/^e'^“ '̂"^“®̂ -  начальное значение
обобщенного вектора питающего напряжения 
на рассматриваемом и-м межкоммутационном 
интервале.

Вычтя из полученного решения (9) начальное

значение 7(0) обобщенного вектора входного 
тока АФ и приняв во внимание малые (близкие

к нулю) значения; R t'/L  и ю^^'(где с -

при частотах коммутащ1и не менее 3 кГц силовых 
ключей активного выпрямителя; R /L  <  300 с~* -  
достигается соответствующим выбором значе­
ний индуктивности реакторов в АФ), разложив 
в ряд Тейлора экспоненциальные функции от ар­
гумента и ограничиваясь одним (первым) чле­
ном разложения:

1 -  = (Л/L  + j(Os У ;

=1,
(11)

получим приближенные зависимости для вычис­
ления вектора приращения а7 (0  входного тока 
АФ на межкоммутационном интервале:

A7(O = / ( O - 7 ( 0 ) - f l f 7 ^ 0 ) - £ „ -R im / L .  (12)
С учетом на практике малых значений экви­

валентного активного сопротивления (/?»0) 
входной фазной цепи АФ и соответствующего

падения напряжения (R I(0 )~ Q )  на указанном 
сопротивлении, формулу (12) для вычисления

вектора приращения тока Л7(/') приведем к сле­
дующим упрощенным соотношениям:

а7(/') = Д/ » ЛС7(0) t’lL \

д  t7(0)= д С/ е̂ ®*' = [t/5(0) - Ё „ -  /г7(0)]  ̂
= [с7^(0)-^„];
M  = A U t 'lL ,

(13)

где ДС/(0), ДС/,Д0у -  результирующий вектор 
напряжения (задающий в (13) амплитуду и ар­
гумент обобщенного вектора приращения тока 
д 7 ), его модуль и аргумент соответственно; A I
-  модуль вектора приращения тока.

Для стационарных и нестационарных (пере­
ходных) режимов АФ, исходя из баланса актив­
ных мощностей на входе и выходе активного 
выпрямителя АВ

^ R c [U s h - I ^ R  = U J „ (14)

найдем выходной ток АВ

- U s h - I ^ R
_ 2

и .
(15)

В (14), (15) Re -  математическая операция вы­
деления действительной части произведения век­
торов; -  обозначение сопряженного значения 
вектора [5]; -  проекция обобщенного вектора

входного тока I  АФ на ось х  вращающейся ор­
тогональной координатной системы х-у  (связан­
ной вещественной осью х  с обобщенным векто­
ром Ug питающего напряжения), которая рас­
считывается из соотношения:

1^=1С 08(в^-в,). (16)

Правая (приближенная) часть равенства (15) 
получена при условии пренебрежения активны­
ми потерями в активном фильтре АФ по срав­
нению с общей потребляемой им активной мощ­
ностью:

(17)

что на практике выполняется для большинства 
режимов функционирования АФ (за исключени­
ем только самых малых нагрузок).

Значения тока и напряжения U j на выходе 
активного выпрямителя, выходного тока АФ 
и тока /ф емкостного фильтра связаны между 
собой следующими зависимостями [2]:

_ d (U ,)  
dt '

/*=■ (18)

На основе проведенного анализа электромаг­
нитных процессов активного фильтра разрабо­
тана схема его регулирования, представленная 
на рис.З и выполненная на основе принципов 
подчиненного регулирования и релейного уп­
равления в "трубке" модулем I  обобщенного век­
тора входного тока 7 АФ. Во внутренних (то­
ковых) контурах регулирования (образующих­
ся из активного выпрямителя АВ с его системой 
управления СУВ, блока управления БУ, вектор­
ного анализатора В  А , координатного преобра­
зователя К П 1, компаратора К , вычислителя В, 
звеньев преобразования П1  и П2, датчиков тока 
Д Т1  и напряжения ДЯ7) осуществляется регули­
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Рис.З. Функциональная схема регулирования АФ с подключением к его входу активно-реактивной нагрузки

рование "активной" "реактивной" проекций

обобщенного вектора входного тока I  актив­
ного фильтра (на соответствующие оси выше­
упомянутой вращающейся ортогональной коор­
динатной системы л:-}').

Внешним контуром perynnpoBajiHH (образую­
щимся емкостным фильтром Сф на выходе АФ, 
регулятором напряжения P H , датчиком тока 
Д Т2  и напряжения Д Н 2) регулируется (стабили­
зируется) на заданном уровне выходное на­
пряжение активного фильтра. Полагаем, что 
в предложенной структуре регулирования на 
рис.З все примененные датчики имеют одинако­
вые коэффициенты передачи: для датчиков тока 
ДТ1, Д Т2  и Д ТЗ -  равный к^, для датчиков на­
пряжения Д Н 1  и Д Н 2  -  равный к^.

Звенья преобразования П 1, П 2  и ПЗ  через 
фазные значения к ^ ^ ,  к ^ ^ ,  k J J ^  и k^U^, к ^ ^ , к ^ ^  
вычисляют ортогональные проекции к ^ ^ , к ^ ^ ,  
к^и ^  и к^и^, к ^ ^ , А:^£^соответствующих обоб­
щенных векторов I ,  Ug и Т  на неподвижные 
ортогональные оси координатной системы а~р 
(связанной вещественной осью а  с магнитной 
осью фазы А  вторичной обмотки силового 
трансформатора 7) из соотношений:

К 1 а = К ^А -,

M p = (M ^ + 2 V i.) /V 3 ;

K U a = K U A ,

К Щ = {к ^ 1 ^ + 2 к ^ и ,)1 4 ъ - ,

К1'а=К1'л-,

V p = ( v : , + 2 v ; ) / V 3 ,

(19)

где 1'^, Iв ,  I с  У1 /р -  соответственно фазные
значения и ортогональные проекции (на оси а -
Р) обобщенного вектора тока Т , создаваемого 
в активно-реактивной нагрузке А Р Н  (рис.З), 
подключенной параллельно входу А Ф. При этом 
под A P f f  понимается произвольная (активная, 
индуктивная или емкостная, активно-индуктив- 
ная или активно-емкостная, в виде одной или 
группы электрических машин переменного тока, 
в виде одного или группы силовых полупровод­
никовых преобразователей, питающих электро­
приводы постоянного или переменного тока, 
симметричная или несимметричная, неизменная 
или варьируемая во времени) нагрузка, для ко­
торой соблюдается условие

7 > 7 ' + 7 ' = 0 .  (20)
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Вычислителем В  через ортогональные проек­
ции kJJp  обобщенного вектора пита­
ющего напряжения определяются модуль 
и гармонические функции cosGj  ̂и siп0^  ̂из зави­
симостей:

k ,U ,= [ { k J U j+ { k J U ^ fY - ,  

cos%  = k j j j [ { k ^ U j  Н к ^ Щ ) 4 \  

sinG^ = k , u j { { k ^ U j  Н к ^ Щ ? ? .
(21)

Символ "7~" на рис.З обозначает осуществ­
ление данным блоком математической операции 
выделения корня квадратного из суммы квадра­
тов входных сигналов.

Рассмотрим функционирование схемы регу­
лирования, представленной на рис.З. Сравнивая 
на входах заданный kJU j и фактический k ^ U j 
сигналы выходного напряжения АФ , Р еф о р м и ­
рует на выходе сигнал задания к ^ ^  активной 
проекции обобщенного вектора входного тока
I  АФ. Сигнал задания А:̂ /* реактивной состав­
ляющей обобщенного вектора 7 формируется 
равным по абсолютному значению и противо­
положным по полярности текущей реактивной 
составляющей k^Iy  обобщенного вектора тока 
I '  активно-реактивной нагрузки:

v ; = - v ; ,   ̂ (22)
вычисляемой К П 2  из формулы:

k j 'y  = - k j ' ^  sin 0у + А:̂ /р cos Qy. (23)

Преобразователь К П 1  по заданным сигналам 
активной к^1*  ̂ и реактивной к^1*у проекций оп­
ределяет сигналы задания ортогональных про­
екций k^Ia, k ^ l l  обобщенного вектора входно­
го тока А Ф  на неподвижные координатные оси 
а-Р :

К К  = К К  COS е„ -  к^/у  sin 0у; 

k^Ip = k^ I*  sin 0у + k^ I*  cos0y. (24)

Полученные сигналы k^Ia, далее алгеб­
раически суммируются с соответствующими те­
кущими значениями к ^ ^ ,  к ^ ^  проекций обоб­

щенного вектора входного тока I  АФ , вычис­

ляемыми из (19) звеном преобразования П1.
Анализатором ВА  через сигналы отклонений 

к ^ ^ ,  к^Ыр заданных и текущих значений про­

екций тока определяется аргумент Д0* и модуль

А/* заданного вектора отклонения д7* входно­
го тока активного фильтра в виде:

Л0  ̂=arcsin[(A:^A/p)/(A:^A/*)]+ 

+ n{l-sign(A:,A/J]/2;
(25)

Компаратор К  сравнивает отклонение к^Ы  
(между заданной к ^ '  и фактической к ^  ампли­

тудами обобщенного вектора входного тока I  
А Ф ) с заданными границами "трубки", форми­
руя на своем выходе сигналы, разрешающие 
(при |А:̂ А/1 > А:^А/^2) или запрещающие (при 
|А :^  < k ^ J 2 )  изменение выходного сигнала т 
блока управления БУ (где Д/^ -  щирина токо­
вой "трубки").

При достижении текущим значением ампли­
туды к ^  обобщенного вектора входного тока 
А Ф  верхней или нижней границы "трубки" 
(рис.4) в БУ  для всех возможных значений т 
(всего щесть вариантов из таблицы) и соответ­
ствующих им значений обобщенного векто­
ра противо-ЭДС А В  находится модуль и ар­
гумент А0^/„ результирующего вектора напряже­
ния АС/„, проекция этого вектора At/„ на

заданный вектор отклонения а7* тока активно­
го фильтра, а также определяются наибольшее

значение указанной проекции и соответству­
ющее ему значение т :

^H^am=^H^mCOS0fi„;

k A U „ - [ { k , b . U ^ f H k A U ^ ) 4 - ,

=arcsin[(A:„AC/p„)/(A:„At/„)] + 

+ n[l-sign(A:„Af/^)]/2; 

F „ = k ,^ U „ c o s { % „ - ^ Q ] ) ^  

F : = { F „ ) ^ ^ = ( F „ ) , ,

(26)
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Рис.4. Векторная (а) и временная (б) диаграммы регулирования обобщенного вектора входного тока АФ

где Е ^ ,  -  проекция обобщенного вектора
Е ^  противо-ЭДС активного выпрямителя на 
оси неподвижной ортогональной системы коор­
динат а -р . В соответствии с определенным но­
вым заданным значением т = т*, поступающим 
из БУ в СУВ  (последняя осуществляет гальва­
ническую развязку и формирование сигналов 
управления силовыми ключами 1-6) происходит 
переключение силовых ключей АВ в новое про­
водящее состояние. Это состояние ключей АВ 
обеспечивает отработку заданных проекций /* 
и /р(или /* и /*) обобщенного вектора вход­
ного тока /  активного фильтра и возврат его 
амплитуды I  в пределы токовой "трубки".

Диаграммы рис.4 иллюстрируют для схемы 
на рис.З процессы регулирования обобщенного 
вектора входного тока I  АФ и его модуля I  в 
стационарных режимах, где ф, ф '-  значения уг­
лов соответственно между обобщенными векто­
рами входного тока активного фильтра /  или 
тока активно-реактивной нагрузки I '  и обоб­
щенным вектором питающего напряжения 
7 ' -  обобщенный вектор суммарного потреб­
ляемого из питающей сети тока, определяющий­
ся через его фазные значения 1д, из со­
отношений:

Г  = 1 + 1']

=

1 в= 1в+ 1 'в \

Г с = 1 с + 1 'с .

(27)

С учетом (5) и линейности изменения из (12) 

и (13) во времени вектора приращения Д7(0 
входного тока АФ на межкоммутационном ин­
тервале (при данном релейном управлении и 
рассмотренной высокой частоте переключения 
силовых ключей активного выпрямителя) обоб­

щенный вектор входного тока /  активного 
фильтра, его модуль /  и фазные значения 1^, Ig, 
1^ в стационарном режиме находятся из следу­
ющих зависимостей:

/  = /,+ (-1)"А /„ - ~ Ф п  2 '  "
= /co s0 ;;

/д = Icos {Q j -2я/3); 
1с = /cos(0 / -4л /3),

,(28)

где /, -  среднее значение амплитуды обобщен­
ного вектора входного тока (или амплитуда 
обобщенного вектора, образованного основны­
ми гармониками входных фазных токов) АФ.

При малых значениях ширины Д/„ токовой 
"трубки" (не превышающих 10% амплитуды /, 
основной гармоники тока), очевидно, что со­
гласно (28) входные фазные токи /^, Ig, 1^ ак­
тивного фильтра близки по форме синусоидаль­
ным (т.е. осуществляется фактически близкая к 
синусоидальной широтно-импульсная модуля­
ция фазных противо-ЭДС Е^, Eg, Е ^  АФ при 
рассмотренном управлении).

Принимая во внимание астатическое (или 
близкое к нему) регулирование реактивной про­
екции обобщенного вектора входного тока I  
активного выпрямителя:
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(29)
в соответствии с (22) и (27) определяем значе­
ние активной (проекция на ось х) и реактивной 
(проекция на ось у) составляющих обобщенно­

го вектора I "  суммарного потребляемого (че­
рез вторичную обмотку трансформатора Т) 
тока:

/;=/^+/;=о.
(30)

Последнее равенство из (30) указывает, что 
результирующий входной коэффициент мощно­
сти (измеряемый на входных клеммах А , В, С  
вторичной обмотки силового трансформатора 
на рис.1) остается неизменно близким к едини­
це (несмотря на наличие подключенной парал­
лельно входу АФ произвольной внещней актив- 
но-реактивной нагрузки АРН). А собственно 
активный фильтр АФ с рассмотренным выше 
управлением (иллюстрирующимся схемой на 
рис.З) представляет собой автоматически регу­
лируемый компенсатор реактивной мощности. 
При этом для эффективной компенсации реак­
тивной мощности требуется: в установившихся 
режимах -  отмеченная высокая статическая точ­
ность регулирования внутренних токовых кон­
туров, а в динамических режимах -  дополни­
тельно высокое их быстродействие.

Обратим внимание, что предложенные алго­
ритмы из (26) релейного управления в "трубке"

модулем обобщенного вектора входного тока /  
АФ обеспечивают близкую к максимально воз­
можной по быстродействию отработку данно­
го тока (т.е. с наименьшим возможным значе­
нием эквивалентной малой постоянной време­
ни токовых контуров при заданной ширине 
Д/„ токовой "трубки"). Это достигается за счет 
создания наибольшего возможного темпа изме­
нения амплитуды и наименьшего возможного

отклонения от желаемого направления (задан­

ного вектором отклонения д7* в схеме на рис.З) 

для вектора приращения ДГ ( / )  входного тока

I  АФ.
Заметим, что при рассмотренном управлении 

возможно нахождение фазных проекций к^Г^,

к^1'в АРН не только непосредственным их из­
мерением, но и косвенным образом путем сле­
дующего вычисления:

К 1 Ж 1 ’л - К 1 Л  

К 1 ’, = К П - К Г , . !
если в схеме на рис.З изменить подключение дат­
чика тока ДТЗ, контролируя им фазные токи

k^Ig  во вторичных обмотках силового 
трансформатора Т.

Н а рис.З представлена структурная схема ав­
томатического регулирования внешнего конту­
ра (выходного напряжения U j АФ), составлен­
ная на основе формул (15), (18) и позволяющая 
с использованием методов подчиненного регу­
лирования синтезировать регулятор напряжения 
PH. В этой схеме ршерционное звено

(32)

представляет собой непрерывного вида аппрок­
симацию передаточной функции замкнутого 
внутреннего контура регулирования тока (по 
существу, аналогичную рассмотренной в [7] для 
т1фисторного управляемого вьшрямителя), где

-  эквивалентная малая (некомпенсируемая) 
постоянная времени токового контура.

С учетом же на практике малых значений ука­
занной эквивалентной малой постоянной време­
ни (Г  < (1-2) мс токового контура АФ [2]) мо­
жет feTb взаимоскомпенсировано воздействие 
на ток /ф емкостного фильтра (введением в ре­
гулятор напряжения PH на рис. 5: сумматора, 
множительного М Б  и делительного Д Б  блоков.

PH

KnUL

к М

Ktk
Krid, Кт/д*

G îp)

■ S ' Us

Id

/и

/ф
| x h 4 | > ^

Ud

Рис.5. Структурная схема регулирования контура напряжения АФ
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пропорционального звена с коэффициентом 2/3 
и сигналов к^1^, k^U^, следующих возму­
щающих параметров: выходных тока 1^ и напря­
жения и^  АФ, питающего напряжения U^. Оп­
тимизируя внешний контур регулирования на­
пряжения по симметричному оптимуму (что по­
зволяет осуществить астатическое регулирова­
ние выходного напряжения АФ в установив­
шихся режимах), найдем передаточную функцию 
W{p) регулятора напряжения PH [7]:

W{ p)  =
А Т р  + \

а д

К С ^\  J

(33)

Учитывая указанную астатическую стабили­
зацию выходного напряжения АФ

(34)
и примерное постоянство (для стабильной сети) 
значения текущей амплитуды питающего на­
пряжения (равной своему номинальному значе­
нию t/„ ):

Sh’ (35)

можно упростить выполнение регулятора напря­
жения PH: от соответствующей схемы на рис. 5
-  к схеме, представленной на рис.З.

Полученные в результате анализа упрощен­
ные аналитические зависимости для электромаг­
нитных процессов и предложенное регулирова­
ние рассмотренного компенсатора исследованы 
методом математического моделирования. При 
этом отклонения результатов расчетов упрощен­
ных зависимостей от выполненных на модели 
(созданной с учетом исходных допущений) не 
превышает 2-3%; поддерживаемое значение ко­
эффициента мощности в статических режимах 
составляет не менее 0,99; коэффициент несину- 
соидальности входного фазного тока -  не более 
3% (а при дополнительной установке на рис.1 
трехфазного емкостного фильтра параллельно 
клеммам А,  В,  С -  может быть уменьшена до 1% 
и менее).

Применение активного фильтра позволяет 
минимизировать общий ток, потребляемый 
электрооборудованием из питающей сети, а сле­
довательно, уменьшить установленную мощ­
ность силового трансформатора и сократить 
электрические потери, вызванные протеканием 
этого тока в силовом трансформаторе и подво­
дящих к нему кабелях, линии электропередачи 
и генерирующем электрооборудовании. Конк­

ретное реальное достижение общей экономии 
(от сокращения потерь электроэнергии и умень­
шения размера оплаты энергопоставляющей 
организации за потребленную реактивную мощ­
ность, из-за возможного снижения установлен­
ной мощности трансформаторного оборудова­
ния) служит подтверждением оправданного при­
менения активного фильтра.

Особенно эффективно из соображений быст­
рой окупаемости вложенных капитальных 
затрат применение активного фильтра тогда, 
когда в составе нагрузок энергопотребления 
присутствуют частотно-регулируемые электро­
приводы переменного тока с автономными ин­
верторами напряжения (АИН) с широтно-им­
пульсной модуляции (ШИМ) выходного напря­
жения. В этом случае АФ выполняет дополни­
тельную функцию источника питания (рис.1) од­
ного или группы (из N  штук) указанных элект­
роприводов с АИН-Ш ИМ (1...Л0 и двигателями 
М  (I...N ), одновременно обеспечивая двухсто­
ронний обмен энергии с питающей сетью (реку­
перацию), формирование практически синусои­
дальных потребляемых из сети токов и эффек­
тивную компенсацию потребляемой данными 
электроприводами и внешней АРН реактивной 
мощности. Дополнительные капитальные затра­
ты при этом, связанные с применением АФ в 
качестве компенсатора, не так велики и обуслов­
лены только увеличением установленной мощ­
ности силовых ключей АФ и некоторым рас­
смотренным усложнением системы автоматичес­
кого управления.

Список литературы

1. Шидловский А.К., Козлов А.В., Комаров Н.С., Мос­
каленко Г.А. Транзисторные преобразователи с улучшен­
ной электромагнитной совместимостью. Киев: Наукова 
думка, 1993.

2. Шрейнер Р.Т., Ефимов А.А. Активный фильтр как 
новый элемент энергосберегающих систем электроприво­
да // Электричество. 2000. № 3. С.46-54.

3. Эпштейн И.И. Автоматизированный электропривод 
переменного тока. М.: Энергоиздат, 1982.

4. Волков А.В. Анализ электромагнитных процессов 
асинхронного двигателя при питании от автономного ин­
вертора с широтно-импульсной модуляцией выходного 
напряжения // Техн. електродинам1ка. 2000. № 3. С.32-38.

5. Ковач К.П., Рац И. Переходные процессы в машинах 
переменного тока. М.: Госэнергоиздат, 1963.

6. Гольдфарб Л.С., Балтрушевич А.В., Круг Г.К. и др. 
Теория автоматического управления. М.: Высшая школа, 
1968.

7. Гарнов В.К., Рабинович В.Б., Вишневецкий Л.М. Уни­
фицированные системы автоуправления электроприводом 
в металлургии. М.: Металлургия, 1977.

48 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭТАПЫ ТВОРЧЕСКОГО ПУТИ ОАО "ЭЛЕКТРОПРИВОД"

К О Ч Е Т К О В  В .Д .,  генеральный директор О А О  "Электропривод"

Уже в первые недели Вели­
кой Отечественной войны ос­
новные промышленные райо­
ны Западной части страны  
были оккупированы. Многие 
предприятия оказались в при­
фронтовой полосе. Страна  
практически лишилась круп­
ной промышленной базы. Ме­
таллургические заводы При­
днепровья, Донбасса, цент­
ральной части страны, Ленин­
града оказались в зоне оккупа­
ции и военных действий. Из 37 
мощных механизированных 
доменных печей и 15 блюмин­
гов, работавших в СССР перед 
началом войны, в этой зоне 
оказались 27 доменных печей и 9 блюмингов, из 
370 крупных электрических двигателей для про­
катных станов черной металлургии СССР (не 
считая специальных трубопрокатных станов) об­
щей мощностью около 600 тыс. л.с. -  235 двига­
телей общей установленной мощностью 350 тыс. 
л.с. Страна потеряла большое количество дру­
гого электрооборудования, шахт, электростанций, 
железных дорог

Для организации нового производства, кото­
рое должно было обеспечивать фронт и тыл 
всем необходимым, нужно было принимать сроч­
ные меры. В ряду этих мер 16 августа 1942 г 
распоряжением Совета Народных Комиссаров 
СССР в системе Наркомэлектропрома в Моск­
ве организуется Проектно-монтажный трест 
(ПМТ), которому были поручены важнейшие ра­
боты по восстановлению электрооборудования, 
эвакуированного с Украины и других территорий, 
ставших зоной военных действий. Трест должен 
был в кратчайшие сроки провести демонтаж обо­
рудования предприятий, находящихся в зоне во­
енных действий, переместить его в восточные 
районы страны, смонтировать на новом месте и 
обеспечить функционирование. Создание воен­
но-промышленной базы страны на Урале и в 
Сибири -  такова была стратегическая задача 
обеспечения Советской Армии необходимым во­
оружением.

Управляющим треста был назначен Б.А. Зиль-

берштейн, главным инженером 
П.Г.Чернышев.

Трест ПМТ был укомплекто­
ван высококвалифицированны­
ми специалистами в области 
электрических машин, электро­
аппаратуры, трансформаторов, 
электропривода, а также мон­
тажниками, обмотчиками, сбор­
щиками, наладчиками и рабо­
чими других специальностей. В 
основном это были специали­
сты Харьковского электромеха­
нического завода (ХЭМЗ), кото­
рый в довоенные годы был за­
водом широкого профиля. На 
нём создавали электрические 
машины, электрические аппа­

раты, комплектные устройства различного назна­
чения. Широко было развито производство пус- 
ко-регулирующей аппаратуры для электроприво­
дов. К концу 30-х годов ХЭМЗ производил боль­
шую номенклатуру автоматизированных электро­
приводов для металлургии, шахт и других потре­
бителей. На ХЭМ З было много талантливых 
специалистов, ориентированных на решение 
практических задач широкого профиля. Специа­
листы ХЭМЗ составили техническое ядро созда­
ваемого треста и его проектно-конструкторского 
бюро. Огромный практический опыт позволил 
специалистам ХЭМЗ совместно с работниками, 
эвакуированными с других предприятий, в исклю­
чительно короткие сроки создать стройную сис­
тему организации работ по восстановлению  
электрооборудования на новом месте.

В первый период коллектив треста сосредо­
точил свои усилия на работах по восстановле­
нию эвакуированного электрооборудования ме­
таллургического производства на Урале и в Си­
бири. Туда было эвакуировано электрооборудо­
вание строящихся металлургических агрегатов, 
в том числе главные приводы блюмингов заво­
дов "Криворожсталь" и "Азовсталь", толстолис­
товых станов Мариупольского и других заводов. 
Из действующих станов в первую очередь эва­
куировали электрооборудование новых станов: 
импортное электрооборудование блюминга заво­
да имени Дзержинского, прокатных станов заво­
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дов "Днепроспецсталь", "Запорожсталь", Макеев­
ского.

Демонтаж и отправка на Восток проходили в 
прифронтовой обстановке, часто под артилле­
рийским обстрелом и бомбежками. Поэтому эва­
куированное электрооборудование в большин­
стве случаев не было укомплектовано многими 
необходимыми деталями. Электрооборудование 
в местах эвакуации грузилось на открытые плат­
формы в спешке, без упаковки, подвергалось 
всем видам атмосферного влияния. В конечных 
пунктах разгрузки оно хранилось, как правило, 
без укрытий. Часто отдельные узлы и детали ока­
зывались далеко от мест назначения и их при­
ходилось длительное время разыскивать, а часть 
просто пропадала. Восстановление электрообо­
рудования проходило непосредственно на стро­
ительных площадках, в неприспособленных по­
мещениях, а во многих случаях под открытым 
небом, обычно в местах установки.

Это было время великой творческой импро­
визации электротехников в необычайно тяжелых 
условиях работы каждого участника процесса 
восстановления электрооборудования, его мон­
тажа, наладки и пуска. На начальном этапе было 
восстановлено эвакуированное электрооборудо­
вание для прокатного стана Новосибирского ме­
таллургического завода, реконструирован блю­
минг № 3 Магнитогорского металлургического 
комбината для проката танковых броневых лис­
тов. Было восстановлено электрооборудование 
и осуществлен его монтаж для доменных и мар­
теновских печей, ремонт и монтаж крупных пре­
образовательных агрегатов для питания элект­
ролизных ванн на сооружающихся алюминиевых 
и магниевых заводах Сибири и Урала, а также 
выполнено много других неотложных работ.

Государственный Комитет Обороны (ГКО) вы­
соко оценил заслуги коллектива треста. Многие 
работники за самоотверженный труд были на­
граждены орденами и медалями, среди них
A.И.Бертинов, Б.А.Зильберштейн, П.ГЧернышев,
Н .А .Тищ енко , А .А .Б удяков, В .В .Гирш берг,
B.С.Тулин и др. Самоотверженно трудились на 
восстановлении, монтаже и наладке электрообо­
рудования Б.Р. Гендельман, И.В.Неручев, ГИ.Су- 
воров, Н.М.Филин, В.С.Александров.

В октябре 1943 г. Постановлением ГКО созда­
ется восстановительно-монтажный трест (ВМТ)
-  специально для восстановления электрообо­
рудования разрушенных и затопленных оккупан­
тами шахт Донбасса, а в сентябре 1944 г рас­
поряжением Совета Народны х комиссаров  
СССР проектно-монтажный и восстановительно­

монтажный тресты были объединены в Государ­
ственный Союзный проектно-восстановительный 
трест (ПВТ). Управляющим ПВТ назначается  
Б.А.Зильберштейн, главным инженером П.Г.Чер- 
нышев. В состав ПВТ вошли центральное про­
ектно-конструкторское бюро (ЦПКБ), Московская, 
Сталинградская, Харьковская, Донецкая произ­
водственные конторы со своими производствен­
ными цехами, а также завод им. Карла Маркса в 
г Варварополье Луганской области.

Восстановительные работы проводились на 
заводах черной и цветной металлургии, угольных 
шахтах, объектах энергетики.

После освобождения Сталинграда в февра­
ле 1943 г началось восстановление электрообо­
рудования прокатных станов завода "Красный 
Октябрь". Это была исключительно сложная и 
необычная задача, так как повреждения оказа­
лись настолько велики, что в обычных условиях 
восстановить такое оборудование было невоз­
можно. Так, прокатный двигатель блюминга мощ­
ностью 7000 л.с., 50/120 об/мин находился в за­
валах, имел снарядные и бомбовые, а также пу­
левые попадания, в том числе и в коллектор. 
Устройство управления и другое электрообору­
дование практически полностью было разруше­
ны. Трудности восстановительных работ усугуб­
лялись тем, что в районе завода "Красный Ок­
тябрь", да и во всем Сталинграде, не сохрани­
лось ни одного здания, где можно было немед­
ленно разместить ремонтно-восстановительные 
мастерские.

Несмотря на все трудности, коллектив трес­
та к августу 1945 г восстановил электрообору­
дование блюминга, листопрокатного стана 2200, 
тонколистового стана, стана 1700, обжимного 
стана 325, проволочного стана 265, листоотде­
лочного цеха и других объектов, что позволило 
начать работу всем цехам. Проводились восста­
новительные работы и на других предприятиях 
Сталинграда -  тракторном, химическом, на элек­
тростанциях.

В течение 1943-1945 гг было восстановлено 
электрооборудование семи крупных доменных 
печей Донбасса и Приднепровья.

С освобождением Запорожья тресту было по­
ручено провести восстановительные работы на 
заводе "Запорожсталь". Разрушения на этом за­
воде были не меньше, чем на заводе "Красный 
Октябрь", а объем восстановительных работ -  в 
шесть раз больше.

Восстановлению подлежало электрооборудо­
вание, оставшееся после оккупации и возвра­
щённое с Урала и Сибири. Оно пролежало там
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под открытым небом и было частично разукомп­
лектовано. И тем не менее с поставленной за- 

(щачей коллектив треста справился. В 1947 г. 
было восстановлено электрооборудование для 
слябинга, тонколистового стана, стана непрерыв­
ной холодной прокатки, и они были пущены в эк­
сплуатацию.

За восстановление завода "Запорожсталь" 
группа работников треста награждена орденами 
и медалями, среди них Б.М.Эпштейн, Ю .А.Мас- 
лов, Н.А.Тищенко, А.И.Бобров, И.Г.Нестеренко,
С.В.Хмельницкий, Н.М.Филин . При восстановле­
нии главных приводов блюмингов Макеевского 
и Днепродзержинского заводов отличились  
В.С.Александров, О.В. Слежановский, И.В.Неру- 
чаев, И.А.Могилевцев.

Исключительно важная роль отводилась тре­
сту при восстановлении шахт Донбасса. Перед 
Отечественной войной Донбасс был основным 
угледобывающим районом Советского Союза. На 
его долю приходилось 52% всей добычи угля и 
75% добычи коксующихся углей.

Во время оккупации и при отступлении фа­
шисты практически разрушили все шахты, взор­
вали и затопили горные выработки, уничтожили 
все энергетические и промышленные сооруже­
ния на поверхности. Предстоял колоссальный 
объем восстановительных работ. Только по элек­
троэнергетике надо было ввести более 1000  
трансформаторных подстанций, требовалось  
большое количество разного рода электрообо­
рудования общепромышленного и взрывозащи­
щенного исполнения. Такого количества элект­
рооборудования в военное время страна дать 
Донбассу не могла. Необходимо было исполь­
зовать восстановленное электрооборудование, и 
потому темпы его восстановления должны были 
значительно опережать темпы восстановления 
сооружений.

В первую очередь было восстановлено элек­
трооборудование насосов для откачки воды из 
шахт, затем электрооборудование (2000 комплек­
тов) стационарных установок на поверхности 
шахт и, наконец, электрооборудование подзем­
ных механизмов стационарного и передвижного 
типа. До 1947 г. было отремонтировано и сдано 
в эксплуатацию более 5000 единиц крупных элек­
трических машин и более 1200 единиц транс­
форматоров.

Государство достойно оценило эту работу: в 
1948 г лауреатом Государственной премии стал 
B.C. Тулин -  главный инженер треста, многие 
работники были награждены орденами, медаля­
ми и другими знакам и отличия, среди них

А.ГЕфанов, В.Е.Католиков, В.С.Громов, И.С.Мо- 
цохейн, В.М.Берловский, Е.С.Криц, Е.А.Шклярук.

Для пуска предприятий металлургической и 
угольной промышленности, разрушенных окку­
пантами в южных районах СССР, потребовалось 
опережающими темпами восстанавливать энер­
гетическое хозяйство этих районов. Еще когда 
части Советской Армии вели тяжелые бои по ос­
вобождению Донбасса, Государственный Коми­
тет Обороны в сентябре 1943 г. создал специ­
альную комиссию по обследованию масштабов 
разрушения и определению объемов работ по 
восстановлению энергетики.

Разрушения электроэнергетического оборудо­
вания были также велики. Решением Народного 
комиссариата электропромышленности коллек­
тиву треста были поручены работы по восста­
новлению, ремонту и монтажу турбогенераторов 
и крупных электрических машин. При восстанов­
лении каждой машины приходилось решать, как 
правило, самые неожиданные задачи большой 
технической и производственной сложности.

Для изготовления многих разрушенных дета­
лей приходилось непосредственно на месте раз­
рабатывать чертежи, используя для этой цели 
обломки, так как чертежи на импортное обору­
дование были утеряны. Совместно со специали­
стами смежных профессий коллектив треста су­
мел восстановить и сдать в эксплуатацию турбо­
генераторы общей мощностью около 2,5 млн. кВт.

Среди работ особое место занимает восста­
новление турбогенераторов Зуевской ГРЭС мощ­
ностью 100 тыс. кВт поставки ХТГЗ, двух турбо­
генераторов мощностью по 50 тыс. кВт фирмы 
"Метро-Виккерс". Были также восстановлены три 
турбогенератора мощностью по 10 тыс. кВт каж­
дый на Баксанской ГРЭС. Коллектив треста при­
нимал непосредственное участие в восстанов­
лении электрооборудования на Днепрогэсе, Ар- 
темовской, Кураховской и других станциях. В 
марте 1945 г. тресту поручили восстановление 
турбогенераторов Варшавской электростанции. 
Пять турбогенераторов по 5 тыс. кВт фирмы АЕГ 
и два по 22 тыс. кВт фирмы "Броун Бовери" были 
восстановлены до конца 1945 г.

За восстановление электростанций Донбасса, 
Приднепровья и юга России многие инженеры, 
монтажники, наладчики и рабочие были награж­
дены орденами и медалями СССР. Среди них 
следует отметить Д.А.Можайского, А.И.Каторги- 
на, А .В .Д еблера, Г.Я .Ш апиро, Н.И.Дьякова, 
Г.П.Гладухова, Е.В.Сытникову, Н.В.Голованова. 
За участие в восстановительных работах в Вар­
шаве польскими орденами и медалями были на­
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граждены Г.П.Гладухов, Б .А .Зильберш тейн, 
П.Н.Царьков, В.В.Гиршберг.

С конца войны и в первые послевоенные годы 
трест наряду с восстановлением разрушенного 
и реэвакуированного электрооборудования осу­
ществлял монтаж и наладку электрооборудова­
ния, вывезенного в 1945 г из Германии и Мань­
чжурии в порядке репараций для частичной ком­
пенсации ущерба, нанесенного войной СССР.

Такое оборудование было установлено и вве­
дено в эксплуатацию на Днепропетровском алю­
миниевом заводе, на Ангарском комбинате, на 
Магнитогорском, Челябинском и Днепродзержин­
ском металлургических заводах и др. Это был 
период освоения электротехнической продукции 
передовых иностранных фирм, внедрение ее в 
производство, как правило, без чертежей и ква­
лифицированных консультаций.

Опыт предыдущих лет помог коллективу спе­
циалистов треста найти решение и в этом слу­
чае. Практически всё электрооборудование, по­
лученное по репарациям, было использовано 
при восстановлении разрушенного войной на­
родного хозяйства.

Здесь перечислена только небольшая часть 
работ, проделанных коллективом треста. Огля­
дываясь на пройденный путь, можно утвер)кдать, 
что рожденный в самые тяжелые месяцы Вели­
кой Отечественной войны трест выполнил по­
ставленную задачу, внес свой вклад в дело по­
беды над врагом.

В те трудные годы трест укреплялся и разви­
вался, и к концу войны он объединял многоты­
сячный коллектив высококвалифицированных 
инженеров, техников, монтажников, наладчиков, 
работавших в различных регионах страны -  в 
Москве, Запорожье, Донбассе, Александрии, 
Харькове, Ангарске.

В ноябре 1948 г. Проектно-восстановительный 
трест распоряжением Совета Министров СССР  
был реорганизован в Государственный Союзный 
трест промышленного электропривода (трест 
"Электропривод"). В состав треста вошли: Цент­
ральное конструкторское бюро (ЦКБ) с лабора­
торией испытаний (Москва), Московский элект­
ромашиностроительный завод, завод им. Карла 
Маркса в Варварополье, Московская производ­
ственная контора с мастерскими. Украинская 
(Харьковская) производственная контора с про­
ектно-конструкторским бюро и опытным заводом. 
Донецкая производственная контора с мастерс­
кими, конструкторским бюро, Урало-Сибирская 
производственно-монтажная контора в Ангарс­
ке с мастерскими и конструкторским бюро, ре­

монтно-монтажное управление в Александрии.
На трест "Электропривод" возлагались зада­

чи: проектирование систем управления электрод 
приводами с комплектной поставкой головных 
сложных электроприводов, выполнение научно- 
исследовательских и проектно-конструкторских 
работ по усовершенствованию электроприводов, 
выполнение работ по автоматизации и созданию 
средств автоматики, монтаж и наладка при вво­
де в действие новых и реконструируемых авто­
матизированных электроприводов. Эти задачи 
остались актуальными до сих пор.

В те годы создавались новые электроприво­
ды прокатных станов, скоростных лифтов, ша­
гающих экскаваторов, мощных насосных станций 
Волго-Донского канала им.Ленина, шахтных 
подъемных машин, бумагоделательных машин. 
Закладывались основы промышленного произ­
водства электрооборудования и электроприво­
дов для сельскохозяйственных машин, агрегатов 
и технологических линий в растениеводстве, жи­
вотноводстве и переработке сельхозпродукции.

Новизна, значимость технических решений и 
эксплуатационные характеристики автоматизи­
рованных электроприводов были высоко оцене­
ны правительством.

За разработку и внедрение совершенных 
электроприводов прокатных станов Н.А.Тищен- 
ко присуждена Ленинская премия, Б.Р.Гендель- 
ману, Н.А.Тищенко, Н.М.Филину, В.С.Мангуби, 
Т.А.Болдыреву, Ф.Ф.Олиферу -  Государственные 
премии.

Государственные премии были присуждены:
за создание и внедрение электроприводов эк­

скаваторов В.С.Тулину, А.Г.Ефанову, Б.М.Евсее­
ву, Т З . Портному;

за создание и внедрение электроприводов 
для тяжелых металлообрабатывающих станков 
И.Л.Шапиро и А.А.Будякову.

Большая группа работников была награжде­
на орденами и медалями СССР.

В июне 1955 г. ЦКБ "Электропривод" выделя­
ется из состава треста и становится самостоя­
тельной организацией. В состав ЦКБ "Электро­
привод" были включены Московский машино­
строительный завод (МЭМЗ) в качестве опытно­
го завода и Харьковское проектно-конструктор- 
ское отделение с опытным заводом.

В 1955-1957 гг были выполнены научно-ис­
следовательские и проектно-конструкторские 
работы по электроприводам для нефтебуровых 
установок, шахтных подъемных машин, бумаго- 
и картоноделательных машин, доменных печей, 
экскаваторов и другого технологического обору­
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дования. Это были годы напряженных поисков 
оптимальных научно-технических решений по 
обеспечению новых технологий различных от­
раслей современными электроприводами.

С 1957 по 1964 гг ЦКБ "Электропривод" было 
подчинено Всесоюзному научно-исследователь­
скому институту электромеханики (ВНИИЭМ ). 
Включение ЦКБ в состав ВНИИЭМ сделало воз­
можным использовать хорошо оснащенную ла­
бораторную и экспериментальную базу и бога­
тый опыт этого института в области электроме­
ханических систем и их автоматизации. В пер­
вую очередь это коснулось дальнейшего разви­
тия средств электропривода -  электрических 
машин переменного и постоянного тока, элект­
рических аппаратов, устройств вычислительной 
техники и других элементов электромеханики. 
Научно-технический уровень и эффективность 
работ по электроприводу, выполненных в те годы 
в ЦКБ "Электропривод", можно показать на не­
которых примерах.

Среди многих работ особое место занимала 
работа по электроприводу и комплексной авто­
матизации блюминга 1300 для металлургических 
комбинатов в Кривом Роге, Челябинске и Ново­
кузнецке. По масштабам применения новейшей 
техники для такого рода технологий эта работа 
была приоритетной и не имела аналогов в СССР. 
Комплексная автоматизация осуществлялась на 
основе средств бесконтактной автоматики и вы­
числительной техники.

Разработка системы АСУ ТП  проводилась 
коллективом ЦКБ "Электропривод" совместно с 
отделами ВНИИЭМ. В силу различных обстоя­
тельств не все задуманное удалось осуществить. 
Однако и то, что было сделано, позволило по­
высить производительность стана и увеличить 
выход годного металла.

В работах по электроприводу и комплексной 
автоматизации блюминга 1300 были использо­
ваны научно-технические решения, опробиро- 
ванные в начале 50-х годов на блюминге 1100 
Кузнецкого Меткомбината. На этом блюминге 
была проведена модернизация механического и 
электрического оборудования и осуществлена 
комплексная автоматизация процесса прокатки 
и транспортировки слитков. В результате прове­
денных мероприятий производительность стана 
при его работе в автоматическом режиме уве­
личилась на 20%, а экономия электроэнергии 
составила 20%.

Опыт разработки и внедрения электроприво­
да и комплексной автоматизации на блюмингах 
1100, а затем и 1300 позволил в последующем

решить ряд ещ е более сложных задач по элект­
роприводу и комплексной автоматизации процес­
сов в металлургической и других отраслях про­
мы шленности, как СССР, так и зарубежных 
стран.

Электропривод отдельных механизмов блю­
минга 1300 -  кольцевая слиткоподача, позици­
онные нажимнме устройства, система слежения 
за слитком были введены в штатную эксплуата­
цию и до сих пор исправно работают.

В этой работе принимали участие такие вы­
сококвалифицированные сотрудники ЦКБ "Элек­
тропривод" и ВНИИ ЭМ , как Б.Б.Воронецкий, 
Б.М.Каган, В.М.Долкарт, Г.Х.Новик, З.Б.Вартанов, 
В.А.Святославский, Э.Ф.Силаев, А.Г.Бирфельд, 
О.Н.Шомин, Н.А.Тищенко, В.С.Громов, Б.П.Бруд- 
ный, Ф .Г.Патрунов, В .А .Дунье, О .Н .И ванов, 
В.Л.Гуревич, И.Т.Гераймович, А.К.Холодилов и др.

Одновременно проводились работы по авто­
матизации доменного производства на базе вы­
числительной машины ВНИИ ЭМ -1. Это была 
первая установка, функционирующая с исполь­
зованием отечественной ЭВМ. Вычислительная 
машина ВНИИЭМ-1 предназначалась для расче­
та тепловых и материальных балансов, а также 
для изучения возможностей регулирования до­
менного процесса с целью получения чугуна за­
данного свойства. ЭВМ обеспечивала сбор и об­
работку данных в режиме советчика мастера, что 
позволило обеспечить более четкое ведение 
процесса, а также экономить исходные матери­
алы для плавки чугуна. Весь этот комплекс ра­
бот выполняли сотрудники ЦКБ "Электропривод". 
В их числе следует отметить Н .А .Тищ енко, 
Г.М .Егоры чева, В .И .Б елова, Б.П.Брудного и 
В.И. Загику.

В начале 60-х годов возникла проблема по­
вышения скоростей прокатки проволочных ста­
нов. Для этого был разработан электропривод 
переменного тока с нестандартными выходны­
ми параметрами двигателей (450 В, 130 Гц).

Для привода чистовых клетей высокоскорос­
тного проволочного стана 250 Енакиевского ме­
таллургического завода был создан специальный 
асинхронный частотно-регулируемый электро­
двигатель с короткозамкнутым ротором и водя­
ным охлаждением, что позволило получить на 
стане рекордную выходную скорость прокатки 
45 м/с; реализовать такую скорость на двигате­
лях постоянного тока было невозможно.

Позднее были разработаны и изготовлены 
асинхронные двигатели для привода вспомога­
тельных валков этих же клетей меньшей мощ­
ности с теми же скоростными характеристика-'
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ми. Благодаря этому удалось реализовать на­
дежный высокоскоростной привод чистовой кле­
ти проволочного стана, который успешно эксп­
луатируется более 35 лет. Работа проводилась 
под руководством В.Г.Фишбейна.

В 60-е годы ЦКБ "Электропривод" и опытный 
завод ВНИИЭМ создали серию транзисторных 
элементов (ЭТ), которые нашли широкое приме­
нение для управления электроприводами и про­
мышленной автоматикой.

В связи с расширением жилищного строитель­
ства в стране весьма актуальной стала пробле­
ма создания новой модели электрооборудования 
для лифтов. Одним из главных являлся вопрос 
разработки серии новых двухскоростных асинх­
ронных электродвигателей со специальными пус­
ковыми и тормозными характеристиками, позво­
ляющими обеспечить необходимую динамику пе­
реходных процессов, точную остановку и ком­
фортность лифтовых установок.

В результате совместной работы отделов ЦКБ 
"Электропривод" и ВНИИЭМ были определены 
расчетные параметры всей гаммы электричес­
ких машин 5-9 габаритов лифтовых исполнений 
в рамках единой серии асинхронных электродви­
гателей. Их освоили электромашиностроитель­
ные заводы им. Владимира Ильича, Владимир­
ский, Ярославский и Баранчинский. В этой ра­
боте принимали участие Т .Г .С орокер , 
В.С.Громов, Н.В.Маросина.

Постановлением Совета Министров СССР от 
18 января 1963 г на базе ЦКБ "Электропривод" 
организуется Всесоюзный научно-исследова­
тельский и проектно-конструкторский институт по 
автоматизированному электроприводу в про­
мышленности, сельском хозяйстве и на транс­
порте (ВНИИэлектропривод), призванный решать 
задачи создания унифицированных средств  
электропривода и на их базе автоматизирован­
ных электроприводов как общепромышленного 
использования, так и для приоритетных отрас­
лей промышленности и сельского хозяйства.

Директором института был назначен Б.Б.Во- 
ронецкий, его зам ести тел ям и  по науке -  
М.Г.Ю ньков и О .В .С леж ановский. С 1968  г. 
М.Г.Юньков возглавил институт, его заместите­
лем по науке, кроме О.В.Слежановского, в раз­
ные годы работали В.Г.Русаков, Г.Б.Онищенко, 
И.А.Тепман, ГМ.Иванов.

За короткое время институт развил исследо­
вательскую базу, лолучил опытный завод и про­
вел его модернизацию, увеличил в четыре раза 
численность основного состава и организовал 
отделения в Иванове, Кривом Роге, Челябинс­

ке, Луцке, Ангарске, Луганске, а несколько по­
зднее отдел в Баку. В самом институте были со­
зданы четыре новых крупных отдела -  тиристорн 
ного электропривода (руководитель В.Д.Кочет­
ков), средств управления электроприводами (ру­
ководитель Н.П.Кутлер), технологический (руко­
водитель С.Г.Костюков), отдел технико-экономи­
ческих исследований (А.И.Цыбиков, М.А Гитис, 
О.В.Володин).

Все это позволило в относительно короткие 
сроки решить ряд значительных проблем по со­
зданию и внедрению новых видов электропри­
водов в различных отраслях народного хозяй­
ства и в первую очередь в металлургии, горно­
топливной и других отраслях промышленности.

Важным этапом в развитии автоматизирован­
ных электроприводов с высокой степенью авто­
матизации стала разработка и поставка в гГа- 
лац (Румыния) в 1963-1968 гг. электроприводов 
на уровне мировых стандартов для слябинга 
1150. Особая ответственность ложилась на кол­
лектив в связи с тем, что предложения на про­
ведение этой работы поступили и от передовых 
фирм Западной Европы. Наш и технические  
предложения по своим технико-экономическим 
показателям оказались привлекательней для ру­
мынской стороны. В системе электропривода с 
применением средств вычислительной техники 
была использована вычислительная машина 
ВНИИЭМ-ЗМ, с помощью которой осуществля­
лись сбор и обработка технологической и про­
изводственной информации. Разработанная си­
стема электропривода охватывала весь произ­
водственный процесс от загрузки слитков в, на­
гревательные колодцы до взвешивания готовой 
продукции. Работа получила высокую оценку 
специалистов Румынии.

Активными участниками этой работы были
О .В .С леж ановский, Б .М .Коган , И.Колтыпин,
В.Степанов, И.А.Жигунов, В.Скурихин, В.Ф.Ткач,
В.Д.Кочетков, В.Г.Русаков, В.С.Громов, О.Н.Ива- 
нов, В.Суходолов, И .Б .Иванова, Л.Ж данова, 
Л .В оронова, Л .М .Б а л а б у е в , Н .А .Ти щ енко , 
А.Г.Бирфельд, М.Я.Пистрак В.ГФишбейн и др. 
Ряд сотрудников были награждены Румынскими 
государственными нафадами.

В те же годы проводились работы по элект­
роприводам с применением средств вычисли­
тельной техники на станах горячей прокатки 2000 
Новолипецкого и Череповецкого металлургичес­
ких комбинатов.

Институт подготовил научно-исследовательс­
кую базу, благодаря которой существенно изме­
нилась направленность работ в области про­

54 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/02 ЭТАПЫ ТВОРЧЕСКОГО ПУТИ ОАО "ЭЛЕКТРОПРИВОД"
мышленного электропривода. Получили разви­
тие работы по созданию унифицированной эле- 

1|^ентной базы электроприводов на основе вне­
дрения электронных и вычислительных средств 
управления.

В 1968 г. ВНИИэлектропривод был определен 
головным Научно-техническим центром электро­
технической промышленности по промышленно­
му и сельскохозяйственному электроприводу. 
Возросли роль института в координации научно- 
технических работ, проводимых организациями 
Минэлектротехпрома и предприятиями и органи­
зациями других отраслей и ведомств, и ответ­
ственность института за развитие электроприво­
да в стране. Минэлектротехпромом был принят 
отраслевой комплексный план развития элект­
ропривода, проект которого был разработан во 
ВНИИэлектроприводе под руководством замес­
тителя директора О.В.Слежановского, опреде­
лявший научно-техническую и организационную 
стратегию обеспечения отраслей народного хо­
зяйства электроприводами. Этот план стал так­
же основой для сотрудничества со странами  
СЭВ. С этого времени институт стал проводить 
работы в соответствии с государственным пла­
ном, взаимодействуя со многими организация­
ми и предприятиями Минэлектротехпрома и дру­
гих министерств и ведомств, а также с ведущи­
ми высшими учебными заведениями страны.

В 1975 г. во ВНИИэлектроприводе с его фи­
лиалами и отделениями работало более 1800 со­
трудников (в Москве 1240 чел.), на опытном за­
воде, входившем в структуру института -  2200 
чел. Основными задачами института стало со­
здание и внедрение унифицированных средств 
электропривода общепромышленного назначе­
ния, унифицированных серий автоматизирован­
ных электроприводов постоянного и переменного 
тока общепромышленного назначения, автома­
тизированных электроприводов для конкретных 
машин и механизмов различных технологий ме­
таллургии, угольной, нефтяной, целлюлозно-бу­
мажной, сельского хозяйства и других отраслей 
народного хозяйства.

ЦКБ треста "Электропривод" начало свою де­
ятельность по унификации с научного обоснова­
ния необходимости разработки унифицирован­
ных серий релейно-контакторной аппаратуры, 
серий комплектных устройств на их основе, се­
рий двигателей постоянного и переменного тока 
массового применения.

Проведенная унификация позволила создать 
типовые унифицированные комплектные элект­
роприводы переменного и постоянного тока об­

щепромышленного назначения, что способство­
вало увеличению объемов производства элект­
родвигателей, низковольтной аппаратуры и 
комплектных устройств управления электропри­
водами. Большинство послевоенных электропри­
водов металлорежущих и обрабатывающих стан­
ков, шахтных подъемных машин, прокатных ста­
нов, экскаваторов, насосных установок оснаща­
лись именно таким оборудованием.

Унификация и стандартизация в дальнейшем 
в системе Минэлектротехпрома проводились по­
стоянно.

Во второй половине 40-х годов для ответ­
ственных механизмов, спецтехники было разра­
ботано новое специальное эпектромашинное ус­
тройство (амплидин), позволяющее значительно 
расширить область унификации и применения 
регулируемых электроприводов, повысить их ка­
чество. За разработку и освоение в производ­
стве амплидинов и их массовое внедрение боль­
шая группа работников ЦКБ "Электропривод" 
была награждена орденами и медалями, а глав­
ный конструктор опытного завода Я.С.Эпштейн 
удостоен Государственной премии.

В начале 50-х годов коллектив ЦКБ "Элект­
ропривод" совместно с предприятиями треста 
"Электропривод" занимался разработкой и осво­
ением производства новых средств управления 
электроприводами -  магнитных усилителей.

Было разработано несколько серий магнит­
ных усилителей и различного назначения бло­
ков на их основе. Широкий промышленный их 
выпуск был освоен в 1955 г. на заводах треста 
"Электропривод" -  Александрийском и Ставро­
польском.

Магнитные усилители получили широкое при­
менение при проектировании комплектных ре­
гулируемых электроприводов многих промыш­
ленных агрегатов, в том числе прокатных ста­
нов, экскаваторов, различного вида кранов и 
подъемников, станков и др. ВНИИэлектропривод 
является лидером в создании в стране регули­
руемых электроприводов с магнитными усилите­
лями. Большой вклад в разработку и освоение 
производства магнитных усилителей внесли 
Т.Х.Стефанович, А.М.Любавин, Д.А.Аленчиков, 
А.Л.Писарев, А.И.Ж уравлев, Ю.Р.Рейнгольд и 
многие другие сотрудники ЦКБ "Электропривод".

В начале 60-х годов ВНИИэлектропривод со­
вместно с Институтом проблем автоматики раз­
работал и внедрил в производство на заводах 
Минэлектротехпрома серию транзисторных и 
интегральных логических элементов "Логика-Т" 
и "Логика-И", которая включила в себя логичес­
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кие, функциональные, epeivieHHiiie элементы, ис­
точники питания, выходные усилители. На осно­
ве элементов "Логика-Т" были созданы блоки 
полупроводниковых защит (БЗЛ-01, БЗЛ-02).

Первые из них были введены в постоянную 
эксплуатацию на Ново-Куйбышевской подстан­
ции, где показали свою работоспособность и 
высокое качество. При серийном изготовлении 
они многие годы обеспечивали надежную защи­
ту электрических подстанций и сетей 6-10 кВ. К 
началу 80-х годов серийный выпуск элементов 
на Калининском (ныне Тверском) электроаппа- 
ратном заводе составил 2,8 млн. элементов в 
год. В этой работе принимали участие В.В.Гир- 
шберг, В.В.Ходнев, А.В.Бирюков, Н.П.Кутлер,
А.И.Подаруев, Л.Я.Дубов, А.И.Макарьев, В.Д.Не- 
гинский и др.

В это же время на основе тороидальных маг­
нитных усилителей была разработана и освое­
на в производстве серия логических элементов 
(ЛТ) (автор разработки А.Г.Бирфельд).

В конце 60-х и начале 70-х годов специалис­
ты ВНИИэлектропривода с привлечением соис­
полнителей под научным руководством О.В.Сле- 
жановского разработали и внедрили унифициро­
ванную блочную систему регуляторов (УБСР) 
аналогового и дискретного типов. Система по­
лучила широкое признание и многие годы явля­
лась основой при построении промышленных 
систем регулируемого электропривода. Ведущи­
ми исполнителями разработки были А.В.Бирю- 
ков, В.М.Хуторецкий, Л.Х.Дацковский, И.С.Кузне- 
цов, Е.Д.Лебедев, Л.М.Тарасенко, В.Г.Фишбейн.

В институте разработаны и освоены в про­
мышленности несколько серий датчиков. Часть 
датчиков вошла непосредственно в состав УБСР, 
другая -  функционально законченное устройство
-  широко применяется не только в электропри­
водах, но и в технологических системах автома­
тизации. К такому роду датчиков относится се­
мейство фотоэлектрических датчиков. Проблему 
датчиков решали А.С.Федотов, Ю.Н.Вигдорчик, 
Е.Д.Лебедев, А.В.Бирюков, В.М.Хуторецкий.

Широкое применение в системах электропри­
вода с УБСР нашли сельсинные командоаппа- 
раты и различные сельсинные датчики. Большая 
роль в создании семейства этих устройств при­
надлежит А.М.Фёдорову, Н.И.Бузову, А.С.Федо­
тову, В.О.Вануни.

В институте были разработаны серии тирис­
торных, диодно-тиристорных и оптотиристорных 
модулей, на основе которых создавались комп­
лектные тиристорные преобразователи различ­
ного назначения. Здесь лидерами были В.Д.Ко­

четков, Г.А.Зверев, Л.Х.Дацковский, Е.В.Мельни- 
ков, С.С.Крылов, А.М.Фёдоров и др. В это же 
время было разработано и освоено в производ­
стве несколько моделей контроллеров -  от про-" 
стых штеккерных до современных микроконтрол­
леров. Во главе разработчиков были Ю.А.Брод- 
ский, А.В.Бирюков, Э.И.Жилко, П.Г.Вайнштейн, 
П.М.Лиморенко.

Здесь перечислена только небольшая часть 
унифицированных средств электропривода, хоро­
шо известных специалистам, из обширной номен­
клатуры разработанной в ОАО "Электропривод".

Начиная со второй половины 50-х годов ЦКБ 
"Электропривод" при участии других организаций 
и предприятий разработал и внедрил несколько 
поколений серий электроприводов постоянного 
и переменного тока массового применения, в 
том числе серию комплектных тиристорных уст­
ройств управления (КТУ) с УБСР для электро­
приводов на токи 25-1000 А. Первая партия та­
ких КТУ была поставлена на широкополосный 
стан 1700 металлургического завода в г.Галац 
(Румыния). В дальнейшем КТУ поставлялись на 
различные объекты черной металлургии и дру­
гих отраслей промышленности.

Наряду с созданием унифицированных серий 
средств и систем электропривода общепромыш­
ленного применения разрабатывались объектно- 
ориентированные электроприводы уникальных 
установок. Такие электроприводы в 60-70-е годы 
введены в эксплуатацию на Новолипецком, Маг­
нитогорском, Челябинском, Криворожском, За­
падно-Сибирском, Кузнецком, Енакиевском, Че­
реповецком и других металлургических заводах.

Важнейшей работой в начале 80-х годов стал 
цех жести Карагандинского меткомбината. Для 
всех технологических механизмов этого цеха спе­
циалисты ВНИИэлектропривода и других пред­
приятий Минэлекгротехпрома разработали и по­
ставили уникальное электротехническое обору­
дование и средства вычислительной техники. Ра­
ботами по электроприводам цеха жести руково­
дил О.В.Слежановский.

ВНИИэлектропривод активно работал по со­
зданию комплексов электрооборудования для 
горных разработок, в том числе практически для 
всех типов экскаваторов -  карьерных с емкос­
тью ковша от 2,5 до 20 м^ и драглайнов с емко­
стью ковша -  6-100 м^. В 80-е годы впервые в 
стране был разработан и внедрен тиристорный 
электропривод постоянного тока карьерного эк­
скаватора ЭКГ 20 Уралмашзавода. Было произ­
ведено 20 таких машин, работающих по сей день 
в условиях Севера. В работах по созданию элек­
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троприводов для экскаваторов принимали учас­
тие Т.З.Портной, Л.И.Ушаков, А.И.Коган, Г.А.Зве- 
рев, Л.И.Конышев и др.

Была решена крупная научно-техническая и 
производственная задача по созданию электро­
приводов и электрооборудования для всех клас­
сов нефтебуровых установок наземного и морс­
кого бурения (глубины бурения от 2000 до 15000 
м). Уникальные по техническому решению и вы­
полняемым функциям электроприводы этих ус­
тановок, разработанные ОАО "Электропривод", 
до сих пор определяют высокий технический уро­
вень буровых установок. В настоящее время в 
институте для нефтебуровой техники разрабаты­
ваются и внедряются самые современные элек­
троприводы постоянного и переменного тока с 
использованием микропроцессорной техники и 
новейших полупроводниковых приборов. В этой 
области успеш но трудятся Б .И .А брам ов , 
Б.М.Парфёнов, Б.М Бреслав, АИ.Коган и мно­
гие другие.

За разработку и внедрение новых видов элек­
трооборудования для буровых установок  
Б.М.Парфёнову была присуждена премия Сове­
та Министров СССР.

Для электрических станций институтом были 
созданы автоматизированные электроприводы, 
системы автоматического управления и защиты 
электротехнических установок, в том числе ти­
ристорный привод для питателей топлива паро­
вых котлов тепловых электростанций, тиристор­
ные электроприводы мощных ленточных конвей­
еров топливоподачи тепловых электростанций и 
др. Ряд блоков Казанской, Рефтинской, Рязанс­
кой, Череповецкой и других ГРЭС оснащены ука­
занными электроприводами, обеспечивающими 
надежную и производительную работу механиз­
мов.

В числе основных разработчиков электропри­
водов и автоматического управления следует от­
метить В.В.Гиршберга, В.В.Ходнева, Л.АБойко,
З.Н.Малиновскую, А.И.Подаруева, А.М.Лажинце- 
ва.

Высотные здания в Москве, построенные в 
1950-1953 гг., оснащены скоростными лифтами 
с электрооборудованием, разработанным в ЦКБ 
"Электропривод". Следующая модель (1980 г.) 
скоростных лифтов с электрооборудованием, 
разработанным в институте, нашла свое широ­
кое применение в высотных гостиницах и дру­
гих зданиях, построенных к Олимпиаде-80. Ин­
ститут также разработал и осуществил внедре­
ние нескольких поколений электроприводов для 
массовых лифтов жилых зданий.

Весомый вклад в создание лифтового элект­
рооборудования внесли ГМ.Кокорев, В.С.Гро­
мов, И.С.Моцохейн, Ю.М.Гершаник, Е.Я. Ш кляру к,
A.М.Лажинцев, А.Н.Семячкин и др.

Многие годы ведутся работы по созданию 
электроприводов для бумаго- и картоноделатель- 
ных машин, продольно-резательных станков, су­
перкаландров. Практически все отечественные 
машины, станки и суперкаландры оснащены  
электроприводами, разработанными во ВНИИэ- 
лектропривод.

Институтом разработаны и введены в эксплу­
атацию электроприводы высокопроизводитель­
ных бумагоделательных машин со скоростью 
1000 м/мин, при ширине полотна бумаги более 
6,0 м (Кондопожский ЦБК).

Создателями автоматизированных электро­
приводов для бумагоделательного производства 
были Б.3 .Зайцев, А.М.Любавин, Т.М.Лившиц, 
Л.А.КИВИТ, С.Д.Калганов, ГМ.Марсаков, В.П.По- 
лянский, Н.В.Лукашин, О.В.Альбицкий и др.

Масштабные работы по созданию комплекс­
ных электроприводов и специального электро­
оборудования проводились и проводятся для 
сельского хозяйства и агропромышленного ком­
плекса. Разработанные устройства и электротех­
нические комплексы характеризуются высокой 
степенью заводской готовности, отвечают требо­
ваниям современного технического уровня и спе­
цифическим условиям эксплуатации сельскохо­
зяйственных установок. Было разработано и ос­
воено заводами электротехнической промыш­
ленности свыше 200 новых видов электрообо­
рудования и комплексных устройств сельскохо­
зяйственного и другого назначения.

В создании новых видов электроприводов и 
электрооборудования сельскохозяйственного на­
значения участвовали В.ГРусаков, Ю.П.Рослов,
B.В.Иванов, К.Е.Кошкин, Л.М.Пивоваров, Н.И.Ор- 
лов, Е.Ф.Гришин и др.

Большое количество комплексных электро­
приводов было разработано коллективом инсти­
тута и вместе с технологическим оборудовани­
ем поставлено и внедрено в эксплуатацию на ме­
таллургических объектах Китая, Индии, Египта, 
Румынии, Венгрии, Польши, Югославии, ГДР, 
КНДР и других стран.

Электроприводы и электрооборудование для 
объектов черной металлургии соответствовали 
мировым стандартам и полностью удовлетворя­
ли требованиям технологии.

Следует отметить электроприводы и комплекс 
электрооборудования для металлургических ком­
бинатов КНР, в том числе Аньшанского; комплекс
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электрооборудования тропического исполнения 
(пионерская работа), для металлургических ком­
бинатов Индии; электроприводы и электрообо­
рудование четырехклетевого стана холодной 
прокатки комбината "Новая Гута" (Польша); элек­
троприводы и электрооборудование непрерыв­
ного полосового стана 1700 в г. Катовице (ЧССР); 
электроприводы и электрооборудование станов 
для Югославии; комплектные электроприводы и 
электрооборудование слябинга 1150 (г.Галац, 
Румыния): комплексные электроприводы и элек­
трооборудование полосового стана 1700 (г. Га- 
лац, Румыния) и др.

Были также разработаны и введены в эксп­
луатацию большая группа электроприводов бу­
маге- и картоноделательных машин различного 
назначения в Китае, Венгрии, Болгарии, Югосла­
вии, Польше, Румынии; электроприводы скоро­
стных лифтов Дворца культуры в г. Варшава 
(Польша); комплектное электрооборудование 
шагающих экскаваторов (Индия, КНДР); элект­
роприводы агрегатов для производства кабелей 
и проводов с пластмассовой изоляцией для ГДР, 
а также ряд других объектов.

ОАО "Электропривод" работало и продолжа­
ет работать в сложной системе связей с отече­
ственными научными и проектными организаци­
ями, предприятиями других отраслей, вузами, а 
также имеет научно-технические производствен­
ные связи с передовыми зарубежными фирма­
ми -  АВВ "Сименс", "ЧКД-Прага" и др.

Наиболее тесное и постоянное сотрудниче­
ство осуществлялось с ВНИИР, НИИ "ХЭМЗ", 
НИИ "Преобразователь", ВНИИЭМ, ВНИИЭТО, 
НИИ "Электровыпрямитель", НИИтяжмаш, НИИ 
НКМЗ, Гипробум, ЦКБ "Лифтмаш" и другими на­
учно-исследовательскими, проектно-конструктор­
скими, проектными организациями. Многие ра­
боты, особенно на стадии исследований, прово­
дились совместно с высшими учебными заведе­
ниями -  Московским энергетическим институтом, 
Санкт-Петербургским электротехническим инсти­
тутом им.Ульянова (Ленина), Львовским политех­
ническим институтом, Московским горным инсти­
тутом, Уральским политехническим институтом. 
Новосибирским электротехническим институтом 
и др.

По разработкам института производили элек­
тротехнические изделия опытный завод ВНИИэ- 
лектропривод, Александрийский электроаппарат- 
ный завод, ставропольский завод "Электроавто­
матика", Ангарский электроаппаратный завод, 
Луцкий электроаппаратный завод. Калининский 
завод электроаппаратуры, запорожский завод

"Преобразователь", Харьковский электромехани­
ческий завод, Чебоксарский электроаппаратный 
завод, санкт-петербургский завод "Электросила" 
и др. Годовой объем выпускаемых изделий по 
разработкам ВНИИэлектропривод в 1980-1990 гг 
составлял 200,0 млн. руб. (по ценам до 1991 г.).

Основными потребителями производственной 
продукции института являлись машинострои­
тельные заводы различных отраслей промыш­
ленности, технологическое оборудование кото­
рых комплектовалось электроприводами. К чис­
лу таких заводов в первую очередь следует от­
нести Уралмашзавод, Ново-Краматорский маши­
ностроительный завод, Воронежский экскаватор­
ный завод. Московский лифтостроительный  
завод. Днепропетровский завод бумагоделатель­
ных машин, ижевский завод "Буммаш", санкт-пе­
тербургский завод "Большевик", Киевский завод 
кабельных машин. Донецкий машиностроитель­
ный завод (шахтные подъемные машины, вен­
тиляторы), Волгоградский завод бурового обору­
дования и другие. Кроме того, заказчиками элек­
троприводов и электрооборудования являлись и 
являются непосредственно металлургические, 
горно-топливные, целлюлозно-бумажные, хими­
ческие, агропромышленные, сельскохозяйствен­
ные, коммунальные предприятия.

До 1993 г коллектив института проводил весь 
цикл работ от постановки задачи до ее осуще­
ствления, включая научно-исследовательские, 
опытно-конструкторские, проектные, участие в 
подготовке производства и выпуске продукции, 
участие в пуско-наладочных работах и сдаче 
оборудования в эксплуатацию. В общем объёме 
выполняемых заказов объем НИР и ОКР состав­
лял более 70%, а проектные работы -  до 30%. 
Структура института была подчинена поставлен­
ным задачам и строилась по функционально-от­
раслевому принципу.

Научно-технические подразделения имели от­
раслевую направленность (например, металлур­
гия, сельское хозяйство, энергетика и т.д.) и спе­
циализировались по выбранному направлению. 
В составе подразделений имелись научно-иссле- 
довательские лаборатории.

Кроме этого, в институте имелись подразде­
ления (отделы, лаборатории), занимающиеся по­
иском общих для отраслевых подразделений 
решений на основе научно-обоснованных унифи­
цированных технических требований, особенно 
по созданию номенклатуры средств и систем 
электропривода.

В институте постоянно работает Научно-тех­
нический совет.
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Научно-технической общественности России, 
стран СНГ и стран дальнего зарубежья хорошо 
рвестны научные работы в области электропри­
вода, выполненные специалистами ВНИИэлект- 
ропривода. Только за 1955-1995 гг. получено бо­
лее 1000 авторских свидетельств и 24 патента, 
опубликовано свыше 100 монографий и более 
1000 статей в научно-технической литературе. 
Сделано более 500 докладов на научных кон­
ференциях и конгрессах, в том числе и между­
народных.

За большие достижения в развитии народно­
го хозяйства страны более 200 сотрудников ин­
ститута награждены орденами и медалями, по­
лучено более 300 медалей ВДНХ, 15 сотрудни­
ков отмечены правительственными наградами 
зарубежных стран.

В марте 1993 г. институт был преобразован в 
акционерное общество. Как и прежде, главной 
научно-технической задачей ОАО "Электропри­
вод" остается создание средств и систем элект­
ропривода, отвечающих современным требова­
ниям обслуживаемых им технологий, конкурен­
тоспособных на внутреннем и внешнем рынке. 
Рыночные реформы, проводимые в России в 
последние годы, существенно изменили подход 
к созданию отечественных электроприводов для 
важнейших отраслей промышленности и сельс­
кого хозяйства.

Изменение этого подхода можно характери­
зовать следующими положениями:

1. Возникла возможность широкого примене­
ния новейших достижений передовых зарубеж­
ных фирм в конкретных разработках. Ужесто­
чились требования заказчиков к техническим  
параметрам и исполнению электроприводов, что 
вызвало необходимость увеличить количество 
разработок, удовлетворяющих индивидуаль­
ным требованиям по обеспечению оптималь­
ного типа привода механизмов как в техничес­
ком, так и в ценовом плане.

2. Открылся доступ к передовым достижени­
ям в области создания современных цифровых 
систем управления с использованием микропро­
цессоров и других средств вычислительной тех­
ники.

3. Жестокая конкуренция с передовыми зару­
бежными фирмами потребовала от отечествен­
ных разработчиков коренного пересмотра техни­
ческого уровня применяемых для электро­
приводов комплектующих и устройств для полу­
чения преимуществ при комплектовании элект­
ропривода.

4. Повысились требования к экономичности

электроприводов, к снижению потерь и эксплуа­
тационных расходов. В связи с постоянным ро­
стом цен на энергоносители вопросы энергосбе­
режения стали превалирующими при выборе 
электропривода и т.д.

ОАО "Электропривод", используя длительные, 
многосторонние связи с промышленными и 
сельскохозяйстеенными предприятиями, прово­
дит свои разработки с учетом этих изменений. В 
результате организации удалось получить зака­
зы, сохранить коллектив и с каждым годом уве­
личивать число и качество разработок. При этом 
ученые и инженеры организации использовали 
значительный теоретический багаж, накоплен­
ный в стране за предшествующие годы.

В связи с сокращением рынка потребителей 
электроприводов в РФ были приведены в соот­
ветствие структура организации, ее численный 
состав и объем работ при сохранении высокого 
уровня и конкурентоспособных разработок с учё­
том основных направлений развития автомати­
зированного электропривода на ближайшие  
годы, основными из которых являются:

-  ориентация на широкое применение приво­
дов переменного тока во всем диапазоне мощ­
ностей для широкого круга потребителей и все 
более возрастающих единичных мощностей;

-  широкое применение средств микропроцес­
сорной техники для управления электроприво­
дами и решения задач АСУ-ТП;

-  повышение уровня автоматизации и надеж­
ности, в том числе и за счет развитой диагнос­
тики;

-  создание энергосберегающих систем элэк- 
тропривода и систем, обеспечивающих энерге­
тическую совместимость установок;

-  создание объектно-ориентированных сис­
тем для уникальных установок.

Следует отметить, что несмотря на измене­
ния на рынке потребителей, уровень научно-ис­
следовательских работ и ОКР в организации не 
изменился. Они по-прежнему составляют около 
70%  общего числа работ.

За время существования институтом выпол­
нены тысячи исследовательских, проектно-кон- 
структорских, технологических, технико-экономи­
ческих работ для самых разнообразных отрас­
лей народного хозяйства, и рассказать о каждой 
из них и о людях, выполняющих эти работы, про­
сто не представляется возможности. Отмечая 
своё 60-летие, ОАО "Электропривод" с уверен­
ностью смотрит в будущее, залог успеха в кото­
ром гарантирован коллективом учёных и инже­
неров, работающих в организации.
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Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я

Недавно вышел из печати русско-анг­
лийский словарь терминов силовой элек­
троники под общей редакцией академи­
ка РАЭН, профессора Ф.И.Ковалева , под­
готовленный Обществом инженеров си­
ловой электроники. Подобного специали­
зированного словаря не было до недав­
него времени не только в России, но, как 
мне кажется, и в мировой практике.

Разработка и выпуск словаря терми­
нов силовой электроники является зада­
чей, которая назрела давно и стала се­
годня одной из важнейп1их. Это обуслов­
лено тем, что силовая электроника в пос­
ледние годы получила бурное развитие 
и внедрилась практически во все отрас­
ли промышленности. Правильное и еди­
нообразное понимание терминов не толь­
ко облегчит работу множества людей, свя­
занных с силовой электроникой, но и по­
зволит избежать многих ошибок, недопо­
нимания и различных трактовок опре­
делений в этой области.

 ̂ Силовая электроника: Словарь терминов. Рус- 
ско-английскнй/Под ред. Ф.И.Ковалева. М.:Ив- 
формэлектро, 2001. 80 с.

Появление в настоящее время прибо­
ров силовой электроники с новыми па­
раметрами и свойствами позволяет созда­
вать уникальные схемы для самых раз­
личных потребителей.

Самое широкое применение силовая 
электроника находит и в энергетике: ре­
гулируемый привод, агрегаты бесперебой­
ного питания, различные инверторы и 
многое другое. Аналогичные слова мож­
но было бы сказать и о других областях 
применения силовой электроники.

Словарь является первой попыткой со­
ставить перечень терминов и их опреде­
лений в этой области. При этом в него 
можно со временем внести уточнения и 
в дальнейшем при необходимости рас­
ширить.

Специалисты различных отраслей с не­
терпением ждали выпуска указанного 
словаря терминов, особенно если учесть, 
что термин "силовая электроника" полу­
чил наконец полноправное применение 
и в специальной российской классифи­
кации специальностей.

Бурман А Л ., проф.

Поправка

В журнале "Электротехника” № 2 за 2002 г. в статье Бельдия Н.Н., 
Дегтяря В.Г., Плащенко Н.Н., Смирнова Ю.И., Солопихина А.Д. "Силь­
ноточная вакуумная камера с композиционными жидкометалличес­
кими контактами” на с.25 ошибочно указано, что ”Работа выпол­
нена по гранту Минобразования ТОО-1.5-1305”. Эта фраза дол­
жна быть на C.22.
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