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СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
Настоящий номер журнала "Электротехника" является очередным тематическим вы­

пуском, посвящённым силовой электронике.
Многообразие теоретических и практических задач, решаемых в этой области, опре­

делило широкий спектр вопросов, рассматриваемых в статьях настоящего номера, сгруп­
пированных в два больших раздела:

-  полупроводниковые приборы и технология;
-  полупроводниковые преобразователи (схемотехнические решения, управление, моде­

лирование, электромагнитная совместимость).
В первый раздел, открывающийся статьёй, посвящённой результатам разработки совме­

стно с ВЭИ и производства ЗАО "Протон-Электротекс" новых силовых полупроводниковых 
приборов, включены шесть статей. В них рассмотрены вопросы повышения надёжности и 
безопасной работы силовых полупроводниковых приборов, особенности управления много­
слойных полупроводниковых структур светом, анализируются различные аспекты получе­
ния и применения полупроводниковых материалов в производстве силовых приборов.

Во втором разделе помещены семь статей. Две из них посвящены анализу и синтезу 
выпрямителей с улучшенными спектральными характеристиками, в двух статьях иссле­
дуются алгоритмы управления многоуровневым инвертором напряжения.

Вопросы улучшения качества электроэнергии в системах электроснабжения с полупро­
водниковыми преобразователями рассматриваются в статьях, посвящённых синтезу си­
стем управления с широтно-импульсным корректором коэффициента мощности и приме­
нению гибридных фильтров для снижения несинусоидальности тока и напряжения. Заверша­
ет тематический выпуск статья, в которой рассмотрены вопросы повышения эффективно­
сти систем электроснабжения с нетрадиционными источниками электроэнергии.

Содержание статей, предлагаемых в данном тематическом выпуске, позволяет наде­
яться, что они представят интерес для широкого круга читателей журнала "Электро­
техника" и будут полезны специалистам.

Г.Б. Лазарев, канд. техн. наук, чл.-кор. АЭН РФ. исполнительный директор 
Общества инженеров силовой электроники, член редколлегии журнала "Электротехника"

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ И 
_______________ ТЕХНОЛОГИЯ_______________

Новые силовые полупроводниковые приборы 
ЗАО "Протон-Электротекс"

СЕМЁНОВ А.Ю  ̂СТАВЦЕВ А.В., ЧЕРНИКОВ АЛ., ДЕРМЕНЖИ П Т, ЛОКТАЕВ Ю.М, СУРМА AJVL

Приведена информация о новых сериях быстродей­
ствующих тиристоров и силовых тиристоров с само­
защитой -  результате совместных разработок ЗАО 
"Протон-Электротекс" и ГУП "Всероссийский электро­
технический институт им. В. И. Ленина" (ГУП ВЭИ).

Закрытое акционерное общество "Протон-Элек­
тротекс" -  независимая компания, являющаяся рос­
сийским лидером в разработке, производстве, мар-

The information on new series high-speed thyristors and 
power self-protected thyristors is given. The new devices 
is result of joint development of JSC "Proton-Bectrotex" 
and the All-Russian electrotechnical institute.

кетинге и сбыте силовых полупроводниковых дио­
дов, тиристоров, модульных сборок и охладителей. 

Основанный в 1996 г. "Протон-Электротекс" су­
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мел развить производство силовых полупроводни­
ковых приборов, необходимых различным отраслям 
промышленности и транспорта. В настоящее вре­
мя предприятие серийно выпускает силовые полу­
проводниковые диоды на токи от 200 до 11000 А, 
низкочастотные тиристоры на токи от 125 до 2000 А 
до 60 класса, широкую гамму быстровосстанавли- 
вающихся, в том числе лавинных диодов, быстро­
действующих, импульсных тиристоров и импорто­
замещающих диодных, диодно-тиристорных и ти­
ристорных модулей с уникальными характеристи­
ками на уровне лучших мировых разработок. Пред­
приятие имеет развитую производственную инфра­
структуру, современные технологические линии, 
измерительное оборудование и площади для "чис­
тых технологий", соответствующие требованиям, 
предъявляемым к изделиям электронной техники 
и микроэлектроники.

Сотрудничество с ведущим российским научно- 
исследовательским центром "Всероссийский элек­
тротехнический институт им. В.И. Ленина", круп­
нейшими научно-производственными предприяти­
ями позволяет в кратчайшие сроки осваивать но­
вые типы изделий, современные технологии про­
изводства и контроля качества. В практике пред­
приятия проведение испытаний и омологация 
изделий в лабораториях и на предприятиях миро­
вых лидеров силовой электроники -  IXYS, АВВ, 
EUPEC.

В России и за рубежом продукция "Протон-Элек- 
тротекс" уверенно конкурирует с изделиями веду­
щих производителей -  АВВ, "Westcode", EUPEC, 
IR, "Mitsubishi".

Безусловным критерием эффективной работы 
предприятия является безупречное качество выпус­
каемых изделий, имеющих стабильно растущий 
спрос на зарубежном рынке, в том числе в Герма­
нии, США, Южной Корее и др. Компания серти­
фицирована по международной системе качества 
ISO 9001:2000, имеет систему технической приём­
ки продукции Контрольно-приёмочной инспекци­
ей концерна "Росэнергоатом", лицензию Госатом­
надзора России.

"Протон-Электротекс" -  постоянный участник 
крупнейших российских и международных выста­
вок силовой электроники и электроэнергетики.

Новые серии быстродействующих тиристоров

Несмотря на прогресс технических характерис­
тик тиристоров с повышенным быстродействием 
наблюдается сильное сокращение их рыночной 
ниши вследствие "давления" со стороны интенсив­
но развивающихся приборов нового поколения -  
биполярных транзисторов с изолированным затво­

ром -  БТИЗ = IGBT -  Insulated Gate Bipolar 
Transistor Анализ тенденций развития устройств 
силовой электроники показывает, что "традицион­
ные" быстродействующие тиристоры и юмплект- 
ные диоды практически вытеснены IGBT-модуля- 
ми из ниши элементной базы преобразователей ча­
стоты (ПЧ) со звеном инвертора напряжения, так 
как IGBT позволяют существенно упростить кон­
струкцию и улучшить характеристики таких уст­
ройств. С другой стороны, в области ПЧ со звеном 
инвертора тока или резонансного инвертора, т.е. 
там, где применение быстродействующих тиристо­
ров технически оправдано (при учёте прогресса 
их технических характеристик), всё равно проис­
ходит искусственная переориентация на IGBT. Эту 
тенденцию нужно считать следствием технической 
политики крупных фирм, производящих как эле­
ментную базу, так и устройства силовой электро­
ники на их основе и стремящихся унифицировать 
элементную базу преобразовательной техники.

ЗАО "Протон-Электротекс" совместно с ГУП 
ВЭИ разработаны и освоены в серийном производ­
стве новые серии быстродействующих тиристоров
-  ТЕИ и ТБЧ, не уступающие по своим характери­
стикам продукции фирмы "Westcode" -  признанно­
му мировому лидеру в этой области. Кремниевые 
структуры новых тиристоров имеют диаметр 32,40, 
56, 80 мм.

Повышенное разветвление управляющего элек­
трода для работы в частотных и частотно-импуль­
сных режимах (рис.1) обеспечивает быстрое вклю­
чение всей тиристорной структуры и малую энер­
гию потерь при включении. Тиристоры серии ТБЧ 
имеют сильно разветвлённый управляющий элек­
трод, обеспечивающий полное включение всей пло­
щади тиристорной структуры за 8-10 мкс. Прибо­
ры с симметричными блокирующими характерис­
тиками на напряжения 800-3400 В рассчитаны на 
ток от 320 до 1250 А. Основные отличия тиристо­
ров новых серий:

Рис.1. Топология структур быстродействующих тирис­
торов новых серий ТБИ и ТБЧ
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-  исключительно малые времена выключения

-  от 5 МКС для тиристоров 10-12 классов, от 20 мкс 
для тиристоров 20-22 классов, от 63 мкс для тири­
сторов 34 класса; слабая зависимость времени вык­
лючения от таких факторов, как скорость спада 
анодного тока, скорость нарастания повторного 
анодного напряжения;

-  малые значения заряда обратного восстановле­
ния Q ^ -  от 5Q мкКл для тиристоров 10-12 классов, 
от 80 мкКл для тирисг^юв 14-15 классов, ог 150 мкКл 
для тиристоров 20-22 классов, от 800 мкКл для ти­
ристоров 34 класса;

-  благодаря уменьшенным значениям и 
новые тиристоры могут работать в диапазонах ча­
стот до 40 кГц для блокирующего напряжения 
1000-1500 В, до 10 кГц для блокирующего напря­
жения 2200 В и 2-5 кГц для блокирующего напря­
жения 3400 В;

-  до 1600-2000 А/мкс повышена стойкость к на­
растанию анодного тока при включении; топология 
тиристорной структуры адаптирована для работы 
при высокой частоте; гарантируется надёжное фун­
кционирование тиристоров в режимах с повторяю­
щейся скоростью нарастания тока 800-1250 А/мкс;

-  контроль значений и обеспечивается для 
всех тиристоров; максимальный заряд обратного 
восстановления можно выбрать из типового 
ряда значений.

Получение исключительно малых и стало 
возможно благодаря применению новой оригиналь­
ной технологии протонного облучения силовых 
полупроводниковых приборов (СПП) [1, 2].

На рис.2 приведены соотношения повторяюще­
гося напряжения и времени выключения для но­
вых быстродействующих тиристоров в сравнении 
с серией "distributed gate" тиристоров "Westcode" 
и уровнем отечественных быстродействующих ти­
ристоров 90-х годов прошлого века.

Из рис.2 видно, что по совокупности блокиру­
ющего напряжения и времени выключения новые 
тиристоры существенно превосходят не только уро­
вень 1990-1991 гг отечественных СПП, но и наи­
более передовую серию быстродействующих тири­
сторов -  "Westcode". Результаты новых разработок, 
проводимых в настоящее время ВЭИ в сотрудни­
честве с предприятиями-производителями, показы­
вают, что резерв улучшения характеристик быст­
родействующих тиристоров за счёт применения тех­
нологии протонного облучения ещё далеко не ис­
черпан. В качестве примера на рис.2 приведены 
прогнозы сочетания блокирующего напряжения и 
времени выключения для новых разработок тирис­
торов с симметричной блокирующей характерис­
тикой и асимметричных тиристоров, построенные
4
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Рис.2. Соотношения повторяющегося напряжения и вре­
мени выключения для новых быстродействующих тири­
сторов в сравнении с серией "distributed gate" тиристо­
ров "Westcode" и уровнем отечественных быстродейству­
ющих тиристоров 90-х годов:

□, о -  СССР 1990-1991 гг.; А -  современный мировой 
уровень ("Westcode"); ❖ -  Россия, современный уровень 
("Протон-Элекгротекс"); 1 -  новые разработки (симмет­
ричная блокирующая харакгеристика); 2 -  новые раз­
работки (асимметричный тиристор)

по результатам испытаний макетных образцов.
На рис.З приведены соотношения повторяюще­

гося напряжения и заряда обратного восстановле­
ния для тиристоров серий ТБИ, ТБЧ в сравнении 
с серией "distributed gate" тиристоров "Westcode".
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Рис.З. Соотношения повторяющегося напряжения и за­
ряда обратного восстановления для новых быстродейству­
ющих тиристоров в сравнении с серией "distributed gate" 
тиристоров "Westcode":

❖- "Протон-Элекгротекс", серия ТБИ;*- "Westcode", 
серия R (distributed gate thyristors)
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Видно, что для уровня блокирующего напряжения 
1000-1500 В новые отечественные тиристоры не ус­
тупают приборам "Westcode", а для более высоких 
напряжений имеют перед тиристорами "Westcode" 
преимущество.

Прогресс характеристик быстродействующих ти­
ристоров открывает перспективу развития преоб­
разователей с резонансным промежуточным звеном. 
Такие преобразователи при использовании в каче­
стве элементной базы новых тиристоров 12-16 
классов по повторяющемуся напряжению могли бы 
работать на частотах до 40-60 кГц, а при исполь­
зовании тиристоров 20-24 классов -  на частоте до 
10-12 кГц, составив конкуренцию преобразовате­
лям на IGBT. Малый заряд обратного восстанов­
ления наряду с малым временем выключения де­
лает тиристоры новых серий привлекательными 
при использовании также в инверторах тока.

Мощные тиристоры с элементами самозащиты

Мощные тиристоры для работы на промышлен­
ной частоте в основном как в России, так и за ру­
бежом достигли своих расчётных параметров. Ос­
новные мировые тенденции развития- СПП этого 
типа в прошедшее десятилетие можно охарактери­
зовать следующим образом.

-  Увеличение максимальной мощности, комму­
тируемой отдельным прибором. Освоен диапазон 
блокируемых напряжений до 8000 В с реальной 
перспективой его расширения до 12000 В (напри­
мер тиристор FT1500AU-240 фирмы "Mitsubishi" на 
ток 1500 А, напряжение 12000 В), а также диапа­
зон до 3200 А по среднему току отдельного тирис­
тора, что соответствует диаметру отдельного крем­
ниевого тиристорного элемента 100-150 мм.

-  Устойчивая рыночная ниша высокомощных 
приборов для работы на промышленной частоте.

-  Рост требований по надёжности и ресурсу. 
Ведущие фирмы, например АВВ, начинают срав­
нивать гарантированный ресурс работы мощных 
тиристоров с ресурсом работы электровозов, транс­
форматоров, дуговых электропечей и других объек­
тов, где тиристоры находят применение. Стандартным 
требованием к прибору "европейского уровня" стано­
вится термодинамическая устойчивость корпуса.

-  Применение "интеллектуальных" элементов, т.е. 
элементов самозащиты и самотестирования, интегри­
руемых в 1д)емниевую структуру тиристорного эле­
мента [3]. Рост "интеллекта" прибора позволяет уве­
личить его реальный ресурс работы и надёжность, 
так как исключает выход из строя при возникнове­
нии несанкционированного режима работы.

Определение областей безопасной работы и свя­
занные с ними рекомендации по применению мощ­

ных тиристоров были в основном завершены бо­
лее 30 лет назад. При этом, в частности, не допус­
калось включение мощных тиристоров в так на­
зываемых динисторных режимах (без внешнего 
сигнала управления): путём приложения в прямом 
направлении:

1. Перенапряжений (импульсов напряжения, на­
растающих со скоростями ниже критической сю- 
рости).

2. Импульсов напряжения, нарастающих со ско­
ростями выше критической скорости.

3. Импульсов прямого напряжения до заверше­
ния процесса восстановления запирающих свойств 
(при t < t^ .

Последними, кто напоминал о недопустимости 
третьего режима в процессе эксплуатации тирис­
торов, насксшью нам известно, &>ши спщиалисты "АВВ 
Semiconductors AG" (см. каталог фирмы 1996 г.). 
Однако исследования, направленные на обеспече­
ние работ(1способности мощных тиристоров в ука­
занных выше режимах, проводятся до настоящего 
времени. По публикациям специалистов фирмы 
"Siemens" современные "интеллектуальные" фото­
тиристоры (тиристоры) фирмы допускают работу 
в этих режимах. Работоспособность в режимах 1 и 
2 достигнута путём интеграции в четырёхслойную 
кремниевую структуру защитного динисторного 
элемента (BOD), а в режиме 3 -  путём формирова­
ния локальной кольцевой «-области в эмиттерном 
p-cnoQ в зоне управления.

Актуальность проблемы защиты мощных тири­
сторов от пробоя в третьем режиме была подтвер­
ждена [4] по результатам анализа отказов тиристо­
ров при их работе на таких объектах, как ВИП (г 
Выборг), где одновременно эксплуатируется 6 тыс. 
тиристоров Т273-1250 42 класса, и электропоезд с 
асинхронным приводом "ЭТ2А", где использованы 
в преобразователе тиристоры Т453-500 40 класса 
и ТБ853-800 22 класса.

Аналогичные результаты были получены при 
анализе отказов тиристоров Т453-500 40 класса и 
ТБ853-800 22 класса в процессе отработки и эксп­
луатации преобразователя электропоезда "ЭТ2А" с 
асинхронным приводом. Проведённые исследова­
ния позволили определить подходы к модерниза­
ции конструкции и технологии изготовления тири­
сторов, обладающих стойкостью к несанкциониро­
ванному переключению в режиме 3 [5].

В настоящее время ГУП ВЭИ совместно с ЗАО 
"Протон-Электротекс" проводит разработку сфии та­
ких тиристоров, предназначенных для комплектации 
устройств электроэнергетики и транспорта. Основные 
характеристики новых приборов приведены в табли­
це. Начало серийного выпуска намечается на 2007 г
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Параметр
Тип прибора (новые разработки)

Т453М-800 Т273М-1250 Т173М-1600
Повторяющееся импульсное напряжение в захфьггом состоянии 
Udrm и повторяющееся импульсное обратное напряжение и^ш, В 2400-2800 4200 3600

Максимально допустимый средний прямой ток Itxav), А, при 85°С 800 1250 1600

Импульсный аварийный прямой ток Im(tq), А (при t ^ t )̂ 800 1250 1600
Ударный неповторяющийся ток в открытом состоянии I^sm, кА 15 33 36
Критическая скорость нарастания тока в открытом состоянии 

А/мкс 630 250 250

Температура перехода, °С:
-  максимально допустимая 7^
-  минимально допустимая

+125
-60

+125
-60

+125
-60

Импульсное напряжение в открытом состоянии Um, В, не более 2,3 2,1 (3925 А) 2,05
Повторяющийся импульсный ток в за!фытом состоянии 1ош и 
повторяющийся импульсный обратный ток 1вш, мА, не более 100 150 150

Отпирающее постоянное напряжение управления Uqt, В, не 
более 5,0 3,0 3,0

Отпирающий постоянный ток управления, 1ат, А, не более 0,40 0,3 0,30
Гарантированный ресурс, лет 15 15 15
Время вьпслючения t̂ , мкс, не более 160 250-500 250-500
Время выключения при Ur = Q tfi, мкс, не более 1,2/, 1,2/, 1,2/,
Критическая скорость нарастания напряжения в закрытом 
состоянии (dUi/df)aiu В/мкс, не менее

1600 1000-1600 1000-1600

Тепловое сопротивление переход-корпус Rtuc, °СУВт, не более 0,02 0,01 0,01
Габаритные размеры корпуса, мм: 

-высота 26 26 26
-диаметр 75 107 107

Масса М, кг 0,5 1,2 1,2
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Новые полупроводниковые материалы для 
силовых приборов

КОВАЛЕВ Ф.И., ЕВСЕЕВ Ю.А.

Рассмотрены характеристики полупроводниковых материалов, а также состоя­
ние и перспективы их применения в приборах силовой электроники. Отмечено, что 
материалы, превосходящие кремний по многим параметрам, пока еще проигрывают 
кремнию по максимально возможному диаметру кристалла и по степени чистоты.

В настоящее время подавляющее большинство 
силовых полупроводниковых приборов (диодов, 
транзисторов, тиристоров) изготавливается на ос­
нове монокристаллического кремния, который яв­
ляется экономически выгодным материалом для их 
массового производства.

Параметры выпускаемых кремниевых приборов 
практически достигли предельных значений и их 
дальнейшее совершенствование возможно при ис­
пользовании новых материалов, у которых шири­
на запрещённой зоны больше, чем у кремния. К та­
ким материалам относятся арсенид галия GaAs, 
карбид кремния SiC и алмаз, а также ряд других.

Эти материалы превосходят кремний по ряду 
важных параметров, что делает возможным их ис­
пользование в приборах силовой электроники. Од­
нако в настоящее время они пока ещё значительно 
проигрывают кремнию по двум основным показа­
телям для организации массового промышленно­
го призводства.

1. Кристалл кремния можно вырастить значи­
тельно большего диаметра, чем диаметр кристалла 
любого другого материала.

2. Кристаллы кремния обладают наивысшей сте­
пенью чистоты среди кристаллов всех других ма­
териалов.

Ширина запрещённой зоны у арсенида галия 
(энергия активации собственной проводимости) 
больше, чем у кремния. Это означает, что приборы 
на основе GaAs могут использоваться при более 
высоких температурах, чем приборы на основе 
кремния (большая ширина запрещённой зоны оз­
начает меньшие плотности собственных носителей 
у GaAs, чем у кремния при одной и той же темпе­
ратуре). Подвижность носителей у GaAs выше, чем 
у кремния. Поэтому сопротивление в открытом со­
стоянии прибора на основе GaAs ^ д е т  меньше, чем 
у кремниевых приборов. Кроме того, GaAs имеет 
большую электрическую прочность.

Карбид кремния -  также один из перспектив­
ных материалов для производства силовых прибо­
ров. Ширина запрещённой зоны у карбида крем­
ния существенно больше, чем у кремния и арсени­

да галия, что особенно важно при высоких темпе­
ратурах. Коэффициент теплопроводности карбида 
кремния в несколько раз больше, чем коэффици­
ент теплопроводности кремния. Однако наиболее 
серьёзным преимуществом карбида кремния по 
сравнению с кремнием или GaAs является то, что 
его электрическая прочность на порядок выше.

Материалом, гипотетически привлекательным 
для применения в силовых электронных приборах, 
является алмаз. Он имеет наибольшую среди всех 
материалов ширину запрещённой зоны, наиболь­
ший коэффициент теплопроводности и, что особен­
но важно, наибольшую электрическую прочность. 
Подвижность носителей в алмазе больше, чем в 
кремнии.

В таблице приводятся данные, позволяющие 
сравнить характеристики силовых приборов, изго­
товленных на основе различных полупроводнико­
вых материалов.

Прежде чем приборы на основе новых материа­
лов станут реальностью, необходимо решить ряд 
сложных проблем.

На разработку и создание приборов на основе 
кремния было потрачено 40 лет. За это время на 
научные исследования были израсходованы громад­
ные суммы (миллиарды долларов). Исследования 
новых материалов начались не так давно, и сум­
мы, потраченные на их исследования, не сравни­
мы с теми, что были вложены в создание кремние­
вых приборов. Этим в основном и объясняется до­
минирующее положение кремния на рынке подоб­
ных материалов.

За последние 15-20 лет был выполнен большой 
объём исследований по GaAs. Эти исследования 
касались вопросов использования GaAs для мало­
мощных приборов быстрой логики, микроволновых 
приборов, а также использования GaAs в области 
светотехники. Поэтому эти исследования не впол­
не ясно показывают преимущества GaAs для сило­
вых приборов. Максимальный размер кристалла 
GaAs, который сейчас можно получить, 7,5 см (ди­
аметр). Этого слишком мало для использования 
GaAs в сильноточных приборах. В данный момент
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Параметр
Si GaAs SiC Алмаз

Относительное удельное омическое сопротивление
области дрейфа_________________________ _____
Уровень легирования области дрейфа Nj, см~_____

1 6,4-101-2 9,6-10,-3 3,7-Юг5

1,31014 5,7-1014 1,110 16 1,5-10|П

Ширина области дрейфа Wj, мкм 100 50 10
Время жизни носителей (диод с /7-и-переходом, 
напряжение пробоя 1000 В)____________________ 1,2 МКС 0,11 МКС 40 НС 7 НС

не существует методов получения кристаллов 
GaAs, обеспечивающих достаточно высокую сте­
пень чистоты, которая определяет пробивные свой­
ства и время жизни носителей. Кроме того, GaAs 
не образует оксидного соединения, которое можно 
было бы использовать в качестве надёжного изо­
лирующего или маскирующего слоя. Также, вслед­
ствие низкой степени чистоты, достижимое время 
жизни носителей слишком мало для использования 
GaAs в высоковольтных приборах с малым коли­
чеством носителей.

Исследования в области применения карбида 
кремния находятся на ещё более ранней стадии раз­
вития, чем исследования по GaAs. Технологичес­
кий процесс обеспечения чистоты кристалла ещё 
более несовершенен в сравнении с GaAs. Необхо­
димы серьёзные исследования в области омичес­
ких контактов металла с карбидом кремния и в об­
ласти контакта кремний-карбид кремния.

Исследования в области применения алмазов 
также находятся на начальной стадии. На сегод­
няшний день не существует методов получения мо- 
нокристаллических алмазных подложек. Результа­
том исследований в области получения тонких ал­
мазных плёнок, проводимых последние годы, ста­
ло получение только поликристаллической алмаз­
ной плёнки. Особенно важно разработать методы 
избирательной диффузии примесей в алмаз и ис­
следовать омический контакт металла с алмазом. 
Одним из важнейших направлений также является 
разработка методик травления алмаза.

В будущем возможно получение серьёзных ре­
зультатов как в области дальнейшего развития 
кремниевых приборов, так и в области внедрения 
новых материалов в производство приборов. Ис­
следования по GaAs, проводившиеся в течении 
последних 15-20 лет, уже начинают давать ощути­
мые результаты. Потребителям предложены диоды 
Шоттки на 600 В на основе GaAs. Ясно, что широ­

кое применение найдут только те приборы на ос­
нове GaAs, которые сейчас находятся на последних 
стадиях разработки. Очевидно, что преимущество 
GaAs над кремнием несравнимо с преимущества­
ми карбида 1д)емния и алмаза, и в настоящее время 
производители сделали упор на использование этих 
материалов, главным образом к ^ и д а  кремния.

Поскольку приборы на основе карбида кремния 
обладают большим потенциалом, чем приборы на 
основе арсенида галия, быстрое развитие техноло­
гии производства кристаллов карбида кремния при­
ведет к снижению темпов разработок новых уст­
ройств на основе GaAs. Практически решена про­
блема создания монокристаллов карбида кремния 
диаметром до 3 дюймов. Более того имеются сооб­
щения о разработке биполярных транзисторов, за­
пираемых тиристоров и диодов Шоттки.

Прогнозы появления приборов на основе алма­
за весьма долгосрочные. Для появления таких при­
боров необходимы серьезные исследования в обла­
сти улучшения материалов и технологии производ­
ства. Главное направление -  обеспечить возмож­
ность получения монокристаллических алмазных 
подложек с диаметром до 3 дюймов. Параллельно 
с этим должны исследоваться вопросы омического 
контакта, легирования, травления и т.п. Появления 
таких приборов не следует ожидать в течение бли­
жайших 10 лет.

В статье не рассматриваются перспективы со­
здания силовых приборов на основе нитрида гал­
лия (GaN), так как в настоящее время уникальные 
свойства нитрида галлия привлекают внимание 
исследователей к созданию нитридгаллиевых оп­
тоэлектронных и РЧ-устройств.

Ковалёв Феликс Иванович -  президент Общества ин­
женеров силовой электроники, доктор техн. наук.

Евсеев Юрий Алексеевич -  главный научный сотруд­
ник ГУП ВЭИ, доктор техн. наук.
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о надёжности эксплуатации силовых полу­
проводниковых приборов за пределами срока 

службы в преобразовательных агрегатах
СЕМЁНОВ Г.М., СУХОВ А.В.

Предложены основные положения диагностики и 
мониторинга силовых полупроводниковых приборов в 
процессе эксплуатации преобразовательных агрега­
тов. Создана система оперативной диагностики, со­
стоящая из комплекса оборудования и компьютерного 
обеспечения для анализа и прогнозирования состояния 
силовых полупроводниковых приборов в преобразова­
тельных агрегатах. Приведены результаты использо­
вания системы на различных энергетических объектах.

Надёжная эксплуатация силовых полупроводни­
ковых преобразовательных агрегатов (ПА) во мно­
гом определяется техническим состоянием их ос­
новных элементов -  силовых полупроводниковых 
приборов (Cl 111) -  низкочастотных диодов и ти­
ристоров. Такие СПП в большом количестве ис­
пользуются в ПА энергохозяйств металлургической 
промышленности, элекгрифицированного городсю- 
го транспорта, электроэнергетики и т.д.

Нормативный срок службы СПП ограничен и со­
ставляет 100000 ч (12 лет) при интенсивности от­
казов Х,(/) = 10~̂  1/ч, после чего начинается выра­
женное старение СПП, т. е. ухудшение (деградация) 
параметров СПП. Эксплуатация СПП за предела­
ми установленных сроков службы приводит к зна­
чительному снижению эксплуатационной надёжно­
сти СПП, выходу их из строя и последующему от­
казу ПА[1].

В настоящее время более 50% СПП в парках ПА 
перечисленных энергохозяйств эксплуатируются за 
пределами сроков службы. В такой ситуации беза­
варийная эксплуатация ПА возможна только при 
условии обеспечения оперативной диагностики и 
мониторинга технического состояния СПП в про­
цессе эксплуатации.

Решение задачи безаварийной эксплуатации пар­
ка ПА в течении длительного времени может быть 
обеспечено применением средств оперативного об­
наружения ненадёжных СПП с последующей их 
заменой в ПА и методологией поддержания уров­
ня надёжности СПП в ПА, позволяющей значитель­
но продлить сроки эксплуатации ПА. Результат ре­
шения этой задачи имеет важное значение как с тех­
нической, так и с экономической точек зрения.

Для обнаружения и исключения из эксплуата­
ции ненадёжных СПП и значительного продления 
сроков службы ПА разработана "Оперативная ди­
агностическая система обеспечения безотказной

The original positions of diagnostics and monitoring of 
power semiconductor devices during in service of converter 
aggregates are offered. The system of operating diagnostics 
consisting of the complex of the equipment and computer 
support for the analysis and prognosis of a state of power 
semiconducting devices in converter aggregates is created. 
The results of usage of the system on various power objects 
are given.

эксплуатации силовых полупроводниковых преоб­
разователей" (ДС), состоящая из оборудования для 
оперативной диагностики состояния СПП в ПА и 
компьютерного обеспечения для анализа и прогно­
зирования состояния СПП в ПА.

ДС базируется на определении скорости и ха­
рактера накопления деградационных состояний 
СПП в различных ПА по наиболее информативным 
(интегральным) параметрам и характеристикам 
СПП, жёстко связанным с характером деградации 
СПП.

Созданию ДС предшествовали исследования 
технического состояния СПП при их эксплуата­
ции в пределах и за пределами нормативного сро­
ка службы в различных ПА (выпрямителях для 
энергоснабжения подвижного состава городского 
электротранспорта, для питания электролизных 
ванн, преобразователях для возбуждения гидроаг­
регатов ГЭС, агрегатах бесперебойного питания 
АЭС). Исследования проводились в течение после­
дних пятнадцати лет на ПЭ, введённых в эксплуа­
тацию с 1977-2000 гг.

Надёжная эксплуатация и сроки службы СПП в 
ПА определяются рядом факторов, основными из 
которых являются: качество исходного состояния 
(изготовления) СПП, режимы и условия эксплуа­
тации СПП в ПА, а также коэффициенты загрузки 
по току и напряжению. Несмотря на различия ре­
жимов работы ПА, обусловливающие разнообразие 
причин отказов СПП, по результатам исследований 
состояния СПП в периоды эксплуатации отказы 
вызваны в основном двумя факторами;

-  ухудшением контактных соединений конструк­
ции СПП, вследствие чего повышается температу­
ра полупроводниковой структуры СПП выше пре­
дельно допустимой, что приводит к пробою СПП;

-  ухудшением блокирующей способности СПП, 
вследствие чего уменьшается их способность про­
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тивостоять приложенному напряжению; этот вид 
отказов обусловлен исходными дефектами и физи­
ко-химическими процессами старения полупровод­
никовой структуры и покрытия её фаски, что при­
водит к значительному росту обратного тока и пос­
ледующему пробою СПП.

Указанные отказы характерны для СПП как 
штыревой, так и таблеточной конструкции. Факто­
ры отказов СПП обусловливают качество прямого 
проводящего состояния и обратного непроводяще­
го состояния СПП в ПА.

Для определения качества прямого проводяще­
го состояния СПП в ПА установлен наиболее ин­
формативный интегральный параметр -  темпера- 
lypa полупроводниковой структуры СПП, функци­
онально связанная с параметрами прямой ВАХ, 
тепловым сопротивлением и показателями надёж­
ности СПП.

Для определения качества обратного непроводя­
щего состояния СПП в ПА установлены следую­
щие информативные параметры-характеристики -  
стабильность и значение постоянного обратного 
тока при определённом напряжении класса.

На основании установленных информативных 
параметров и физико-математических моделей свя­
зи данных пгфаметров с конструктивными особен­
ностями различных типов СПП создано оборудо­
вание для оперативной диагностики состояния 
СПП в ПА. Учитывая широкий спектр номенкла­
туры СПП, данное оборудование изготавливается 
для ПА конкретных энергетических объектов.

Оборудование оперативной диагностики (ООД) 
используется при профилактическом обслуживании 
ПА с целью обнаружения ненадёжных СПП, сво­
евременная замена которых увеличивает время бе­
зотказной эксплуатации ПА. ООД состоит их двух 
частей [2}:

-  прибора экспресс-диагностики СПП (ПДСПП), 
обеспечивающего оперативный контроль качества 
СПП в ПА по совокупности шфаметров в прямом 
проводящем состоянии, критерием качества явля­
ется температура полупроводниковой структуры 
СПП, измеряемая в режиме, эквивалентном предель­
ной токовой нагрузке СПП (время диагностики од­
ного СПП не более 5 с, габариты 300x130x400 мм, 
масса не более 10 кг);

-  прибора контроля СПП (ПКСПП), обеспечи­
вающего оперативный контроль качества СПП в 
обратном и прямом непроводящем состоянии, кри­
терием качества СПП является стабильность обрат­
ного тока и тока в за1фытом состоянии, соответствие 
классу по напряжению (нормальный характер ВАХ) 
(время диагностики одного СПП не более 5 с, габа­
риты 240x100x280 мм, масса не более 3 кг).
10

Диагностика СПП производится без демонтажа 
СПП из ПА; Созданное ООД позволяет не только в 
оперативном режиме обнаруживать ненадёжные 
СПП, но и при их замене -  обеспечивать контроль 
ИСХ0ДН01Ч} состояния СПП, вводимых в эксплуата­
цию взамен ненадёжных..

Однако последующее накопление деградацион- 
ных состояний СПП в ПА требует решения про­
блемы прогнозирования этого состояния и форми­
рования наиболее оптимального регламента прове­
дения профилактического обслуживания ПА для 
обеспечения безотказной эксплуатации ПА в меж- 
регламентные интервалы времени. Эту проблему 
решает компьютерная программа "База данных бе­
зотказного состояния ПА" (БД-БСПА).

БД-БСПА содержит;
-  структуру парка ПА с принятыми на данном 

энергетическом обьекте наименованиями структур­
ных единиц (наименование линий, районов, учас­
тков, гр:^п, ПА,'нумерация СПП.в ПА и т. п.);

-  номенклатуру СПП, используемых в ПА дан­
ного энергетического обьекта с учётом срока эксп­
луатации СПП в ПА;

-  предельно допустимые параметрические уров­
ни для установленных информативных параметров 
СПП;

-  данные диагностики состояния СПП в ПА, 
полученные при помощи ООД.

При анализе текущего состояния СПП в ПА оп­
ределяются степени отклонения интегральных па­
раметров и характеристик СПП от предельно до­
пустимых параметрических уровней, выявляются 
ненадёжные СПП и выдаются рекомендации по их 
замене.

Для прогнозирования дальнейшего состояния 
СПП в ПА конкретного энергетического обьекта 
необходимы данные более одной диагностики со­
стояния СПП в ПА, так как скорость параметри­
ческой деградации является функцией не только 
времени и исходного состояния СПП, но режимов 
и условий эксплуатации ПА.

При замене ненадёжных СПП в ПА необходимо 
внесение данных по замене в БД-БСПА, так как 
при этом изменяются и начальные условия для оп­
ределения прогнозируемой динамики процесса па­
раметрической деградации СПП в ПА. После за­
мены ненадёжных СПП БД-БСПА производит кор­
ректировку прогнозируемой скорости деградации 
интегральных показателей состояния СПП и затем 
формирует регламент профилактического обслужи­
вания ПА с целью исключения отказов ПА в меж- 
регламентные сроки.

Регламент профилактического обслуживания ПА 
формируется на основании определения наиболее
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оптимального срока между предыдущей и после­
дующей диагностиками СПП в ПА. Критерием оп­
тимальности межрегламентного срока проведения 
профилактического обслуживания выбрана относи­
тельная интенсивность параметрических отказов 

Значение определяется отношением ве­
роятной интенсивности отказов (определённой БД- 
БСПА) к интенсивности заданной, и поэтому в чис­
ленном выражении это значение не должно превы­
шать единицу < 1).

Для прогнозирования наиболее вероятной 
в БД-БСПА производится расчёт наиболее вероят­
ной скорости деградации интегральных парамет­
ров каждого СПП через 1, 2, 3 и 4 года, затем для 
указанных интервалов времени определяется наи­
более вероятное количество потенциально ненадёж­
ных СПП в каждом ПЭ. По максимальному интер­
валу времени, в котором количество ненадёжных 
СПП в ПА определяет значение < 1, устанав­
ливается оптимальный срок проведения следующей 
диагностики состояния СПП данного ПА. Резуль­
таты прогноза состояния СПП в каждом 
ПА представляются на экране компью­
тера в виде таблицы.

Наиболее оптимальным интервалом 
времени проведения следующей диагно­
стики по группам (подстанция, линия и 
т.д.) парка ПА целесообразно считать 
наименьший из расчитанных интервалов 
для всех ПА данной группы. Выбранные 
таким образом даты проведения следую­
щей диагностики для всех групп парка 
конкретного энергетического объекта 
представляются в виде таблицы.

Реализация основных положений по 
регламенту профилактического обслужи­
вания способна обеспечить работу ПА с 
необходимой надёжностью при условии 
обязательной замены ненадёжных СПП, 
выявленных с помощью ООД.

Наряду с определением регламента 
профилактического обслуживания БД- 
БСПА прогнозирует максимальное коли­
чество СПП, необходимое к следующей 
дате проведения профилактического об­
служивания ПА для замены ненадёжных 
СПП. Структурная схема ДС представ­
лена на рис. 1.

Далее приведены некоторые результа­
ты применения ДС на различных энер­
гетических обьектах.

1. С 1998 г ДС в полном объёме (ООД 
и БД-БСПА) используется в энергохозяй­
стве ГУП "Мосгортранс". Парк ПА энер­

гохозяйства угамплектован выпрямителями типов 
ВАКЛЕ-1000-600Н, ВАКЛЕМ-1000-600Н, ВТПЕД- 
2000-600Н на основе СПП типов ВЛ-200, Д143-800, 
Д253-1600, введёнными в эксплуатацию в период 
1975-1990 гг ДС обеспечивает безотказную рабо­
ту ПА в межрегламентные сроки профилактичес­
кого обслуживания, позволяет поддерживать надёж­
ность парка ПА на заданном уровне и продлить 
сроки эксплуатации ПА более чем в 2 раза. На 
рис.2, 3 показаны изменения значений параметров
-  температуры полупроводниковой структуры и по­
стоянного обратного тока для СПП типа Д253-1600 
в ПА ВТПЕД-2000-600Н во времени.

2. С 2001 г. ООД используется на Саяно-Шу­
шенской ГЭС в связи с участившимися отказами 
парка ПА типа ТВ8-2000/1650Н1У4 (на основе 
СПП ТЗ-320) систем возбуждения гидроагрегатов, 
введённых в эксплуатацию в период 1978-1985 гг. 
С помощью ООД обнаружено более 50% ненадёж­
ных СПП с выраженными деградационными состо­
яниями, такими как нестабильность обратного тока

Рис.1. Структурная схема ДС
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3. с  2002 г. ООД применяется при профилакти­
ческом обслуживании агрегатов бесперебойного 
питания АБП'1500 (на основе C l 111 типов Т500, 
Т143-630, Т253-1000, T453-iOGO) ряда атомных 
электростанщ1Й (Игналинская, Курская, Балаковс- 
кая). Это позволило исклютить сбои в работе АБП, 
введённых в эксплуатацию в пфиод 1990-1995 гг

4. По предложению Концфна "Росэнергоатом" 
проведено исследование технического состояния 
отказавших СГШ в АБП-1500 АЭС. При исследо­
вании с использованием ООД установлеио, что щ)и- 
чиной отказов СПП является нестабилыюсть об­
ратного тока и значительное снижения класса СПП 
по напряжению. Щ>и контроле стандартными ме­
тодами (3] отказавшие СПП соответствуют требо­
ваниям ТУ. Проведение дополнительных исследо­
ваний подтаердило ре^льтаты, полученные с ис­
пользованием ООД. С помощью тепловизора 
(AGA-782) на структурах вс1фытых СПП обнару­
жены "горячие точки" и "горячие области", кото­
рые свидетельст|^ют о нфавномерности распреде­
ления плотности тока по площади структуры и яв­
ляются следствием многофакторных деградацион- 
ных состояний в СПП (рис.4, 5).

о надёжности эксплуатации силовых полупроводниковых приборов «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №10/06

1998 1998 1999 1999
Дата контроля

2000

Рис.2. Изменение значений температуры полупроводни­
ковой структуры (ATj)  для СПП типа 
Д253-1600 ПА ВШЕД-2000-600Н во времени (щсфры на 
диаграмме -  номера СПП)

"Горячая точка" Фаска

Июнь Окт. Икип. Дас. Дек.
1998 1998 1999 1999 2000

Дата контроля

Рис.3. Изменение значений обрагного тока (/обр) для СПП 
типа Д253-1600 ПА ВТПЕД-2000-600Н во времени (Вд1ф- 
ры на диаграмме -  номера СПП)

и снижение класса по напряжению. Оперативная 
замена ненадёжных СПП на СПП, прошедшие кон­
троль технического состояния с помощью ООД, по­
зволила восстановить надёжную эксплуатацию пар­
ка ПА Саяно-Шушенской ГЭС.

Гфи проведении диагностики резерва СПП (400 
шт.), хранившегося на ГЭС с момента ввода в эксп­
луатацию ПЭ, обнаружено до 60% СПП с выражен­
ными деградационными состояниями. Данный факт 
свидетельствует, что накшление деградационных со­
стояний в СПП имеет место как в процессе эксплуа­
тации СПП в ПЭ, так и при хранении СПП.
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"Горячая область"
Полупроводниковая

структура

Рис.4. Характерное расположение "горячей точки" и "го­
рячей области" на поверхности (фаске) полупроводни­
ковых crpyKiyp для СПП типов Т143-630, Т253-1000

{/о6р,кВ 1 0,6

Рис.5. Типичные обратные ВАХ СПП типов Т143-630, 
Т253-1000:

1 -  вид нормальной стабильной обратной ВАХ; 2-5 
-  виды аномальных нестабильных обратных ВАХ, обус­
ловленных различной локализацией обратного тока в 
области фаски полупроводниковых структур
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На основании результатов использования 
ДС (некоторые из которых приведены в статье) 
можно с уверенностью утверждать, что приме­
нение ДС при профилактическом обслужива­
нии является технически и экономически вы­
годным способом обеспечения надёж ной и 
долговременной эксплуатации ПА различных 
энергетических объектов.

Следует отметить, что количество отказов 
СПП в парке ПА не может являться безуслов­
ным критерием технического состояния всего 
парка ПА, так как деградационные состояния 
не есть свойство лишь отказавших СПП, они
-  свойство СПП как технического изделия. Не­
контролируемые деградационны е состояния 
(особенно в групповых соединениях в ПА и за 
пределами нормативного срока службы СПП) 
имеют характер накопления, и при достижении 
ими критического значения процесс отказов 
СПП становится лавинообразным, что немину­
емо приводит к катастрофическим отказам ПА. 
В условиях непрерывного производства катас­
трофические отказы в ПА приводят к потере 
промышленной продукции и к порче промыш­
ленного оборудования.

Очевидно, что размер экономического ушерба в 
подобной ситуации несоизмерим с затратами, вло­
женными в диагностику и прогнозирование состо­
яния ПА, направленными на обеспечение их надёж­
ной эксплуатации.
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Режим самоограничения "SSCM" -  прорыв 
характеристик области безопасной работы 

силовых высоковольтных IGBT и диодов^
РАХИМО М ., КОПТА А., АЙХЕР С., ШЛАПБАХ У., ЛИНДЕР С.

Представлена новая технологическая платформа для высоковольтных IGBT и 
диодов, демонстрирующая широчайшую на сегодняшний день область безопасной 
работы.

В настоящее время одной из основных проблем 
конструкции высоковольтных IGBT и диодов явля­
ется обеспечение широкой области безопасной ра­
боты (ОБ?) [1]. Разрушающая точка характеризует 
пределы ОБР, ограниченные точками повреждения, 
которые, в основном, определяются их конструк­
цией и/или технологией. В последние годы харак­
теристики ОБР для приборов среднего и низкого 
классов напряжения были существенно улучшены. 
Оптимизация конструкции эммитерных ячеек, вве­
дение NPT и SPT концепций вертикальной кон­

* Материал подготовлен А. Чекмарёвым (ЦПМК РУС- 
ТЭЛ) с согласия "АВВ Switzerland Ltd Semiconductors".

струкции и улучшенная технология уменьшения 
времени жизни основных носителей -  всё это по­
зволило добиться успехов в этом направлении. Од­
нако предыдущий опыт и техническая литература 
однозначно указывают, что характеристики ОБР для 
высоковольтных приборов свыше 2000 В значитель­
но уступают приборам среднего и низкого класса 
напряжения [2, 3]. Это обьясняется физическими 
ограничениями высоковольтных структур и тяжё­
лыми условиями эксплуатации. Кроме того, комп­
ромисс между оптимизацией общих потерь и по­
казателями ОБР накладывает дополнительные ог­
раничения на конструкционные рамки высоковоль­
тных IGBT. Тенденции развития IGBT и диодов с
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Расширение ОБР 

Возможности прибора

'

Новые пределы 

Конструкционные ограничения

Рис.1. Расширение области безопасной работы высоко­
вольтных IGBT и диодов
точки зрения расширения ОБР обусловлены боль­
шим количеством эксплуатационных требований 
для тяжёлых условий моммутаций. Улучшенные ха­
рактеристики ОБР окажут позитивное влияние на 
производительность, надёжность, лёгкость парал­
лельного соединения, управляемость приборов и 
улучшат показатели всей системы, включая драй­
вер, с точки зрения снижения общих потерь и при­
менения оптимальных защитных схем. Для уверен­
ности в том, что высоковольтные приборы не пре­
высят пределы ОБР, и для обеспечения их эксплу- 
атащ1и были введены многочисленные ограниче­
ния. В связи с этим разработчики пересмотрели 
многие параметры схем и драйверов. Эти модифи­
кации проявились в увеличении сопротивления зат­
вора и включении активных защитных цепей или 
снабберов. Все эти факторы имели негативное вли­
яние на характеристики, стоимость и размеры сис­
тем силовой электроники. АВВ продолжает следо­
вать новейшим тенденциям развитиями представ­
ляет современную технологическую платформу си­
ловых высоковольтных IGBT и диодов, особенно­
стью которой является возможность самоограниче­
ния [4] в процессе выключения прибора даже в 
экстремальных испытательных условиях. Это по­
зволило расширить ОБР и установить новые стан­
дарты для высоковольтных приборов (рис. 1.). В до­
полнение к достигнутому расширению ОБР новые 
приборы имеют низкие потери и хорошие элект­
рические свойства. В этой статье рассмотрены не­
которые конструкционные и эксплуатационные ас­
пекты новых высоковольтных чипов, а также пос­
ледние результаты, полученные для приборов на 
3,3, 4,5 и 6,5 кВ.

Режим самоограничения при переключениях 
высоковольтных приборов

Невозможность выключения IGBT из-за тирис­
торного эффекта является основным аварийным 
режимом при выключении IGBT, особенно в усло-
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ВИЯХ экстремальной динамической лавины. Эти 
условия характеризуются высокими значениями 
тока и напряжения, большой индуктивностью, вы­
сокой температурой и низким сопротивлением зат­
вора. Повреждения приборов обычно имеют мес­
то, когда источник электронов п '  инжектирует до­
статочное их ыоличество в область />-канала и вы­
зывает неконтролируемое включение паразитного 
тиристора, приводящее к повреждению прибора. 
Защита области источника электронов и является 
необходимой мерой повышения иммунитета от ти­
ристорного эффекта IGBT. Диоды также ограниче­
ны в своей ОБР из-за наличия динамической лави­
ны во время обратного восстановления. Под дей­
ствием комбинации неблагоприятных факторов, 
таких как высокая коммутационная скорость dUdt, 
больших плотности тока и температуры, диод во 
время обратного восстановления оказывается в ре­
жиме динамической лавины. При этом генериру­
ются дополнительные носители, что является очень 
чувствительным для любой неоднородности струк­
туры прибора, и возникают деструктивные ните­
видные токи. Оптимизация конструкции выводов 
диода, управление временем жизни носителей сни­
жают риск возникновения деструктивных токов во 
время динамической лавины, что повышает ста­
бильность характеристик обратного восстановле­
ния [5]. Однако для высоковольтных приборов с ти­
пично низкой концентрацией легирования, удале­
ние электронно-дырочной плазмы во время выклю­
чения прибора вводит его в режим достаточно тя­
жёлой динамической лавины при гораздо меньших 
токах по сравнению с приборами более низкого 
класса напряжения. Это существенно лимитирует 
ОБР высоковольтных IGBT и диодов. Все типич­
ные аварийные режимы динамичесюй лавины, выз­
ванные удалением электронно-дырочной плазмы, 
могут быть исключены, что приведёт к преодоле­
нию прибором режима самоограничения лавины во 
время выключения подобно тому, как это полу­
чается при стандартном индуктивном испытании. 
Это называется "режимом самоограничения при 
переключениях" (SSCM), когда перенапряжение 
прибора достигает значения ^^sscm вблизи напря­
жения статического пробоя, как показано на 
рис.2.

Поскольку напряжение растёт, IGBT входит в 
режим динамической лавины сразу же после того, 
как MOS канал начинает инжектировать электро­
ны в область и-базы. Недостаток электронной ком­
пенсации для восстанавливаюцщхся дырок изме­
нит эффективную степень легирования и распре­
деление электрического поля, что обеспечит более 
низкую скорость dvidt в процессе динамической ла­
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Рис.2. Характеристики ОБР выключения IGBT с режимом самоограни­
чения SSCM

вины. Если возникает повреждение прибора, фаза 
динамической лавины продолжается до тех пор, 
пока используется оставшаяся электронно-дыроч­
ная плазма, и затем внезапно прекращается. Из-за 
наличия индуктивностей рассеяния в коммутаци­
онных цепях, напряжение на IGBT начинает воз­
растать и посюльку генерируемые лавиной носи­
тели поддержат обратный ток в IGBT, оно, в ко­
нечном счёте, достигнет уровня напряжения про­
боя /^-«-перехода. Оптимальная конструкция буфер­
ной области прибора, полученная благодаря при­
менению технологии SPT, позволяет прибору 
успешно выдерживать такие условия путём само­
ограничения напряжения. Таким образом, обеспе­
чивается конечная квадратная ОБР вплоть до мак­
симального напряжения.

Новая конструкционная платформа 
высоковольтных IGBT и диодов

Для того, чтобы достигнуть качественных ста­
тических и динамических характеристик для IGBT 
и диодов, в последних технологиях производства 
IGBT и диодов используется концепция SPT, пред­
ставленная на рис.З. Это достижение помогло АВВ 
сделать рывок в направлении снижения общих по­
терь приборов по сравнению со старой концепци­
ей [6]. Дополнение низколегированной и глубокой

Рис.3, Сечение легирования IGBT технологии SPT и 
распределение поля

SPT буферной зоны позволяет до­
стичь 20% снижения общей тол­
щины прибора по сравнению с 
конструкцией NPT. Однако это 
требует использования специфич­
ных высокоомных исходных мате­
риалов для обеспечения требуемо­
го запираемого напряжения и низ­
кого потока отказов из-за действия 
космического излучения. SPT 
буфер в этом случае гарантирует, 
что такой прибор будет иметь мяг­
кие характеристики выключения. 
В дополнение к этим преимуще­
ствам сейчас можно говорить о 

дальнейшей оптимизации конструкции SPT, резуль­
татом которой станет улучшение характеристик 
ОБР как IGBT, так и диода.

Новая конструкционная платформа высоковоль­
тных ЮВТ.'В'^Уполнение к буферной области SPT 
была разработана специальная концепция конструк­
ции анода для обеспечения требуемого уровня по­
терь в проводящем состоянии и при выключении. 
Оптимизация SPT буфера и конструкции анода име­
ет также существенное влияние на улучшение ра­
боты новых высоковольтных IGBT в режиме КЗ. 
Новая конструкционная платформа высоковольт­
ных IGBT основана на улучшенной и чрезвычайно 
вынослиюй планарной конструкции ячеек. Эта тех­
нология была разработана в основном для значи­
тельного повышения иммунитета действию тирис­
торного эффекта в шрфокой ОБР. Главная цель зак­
лючалась в тщательной оптимизации профиля яче­
ек /7-и-перехода, а с другой стороны, в повышении 
уровня защиты области и^-источника в самой на­
груженной точке около MOS канала. В целях обес­
печения существенного усиления эмиттера были 
предприняты действия по оптимизации параметров 
ячеек. Также был установлен масштабный юэффи- 
циент для конструкционной платформы ячеек всех 
классов напряжения. Предпринятые шаги г^антиру- 
ют оптимальную конструкцию с низкими потерями 
и позюляют'достичь хороших характеристик пере­
ключений и КЗ для приборов до 6,5 кВ.

Новая конструкционная платформа для высо­
ковольтных диодов. Характеристики ОБР новых 
высоковольтных диодов были обеспечены следую­
щими конструктивными особенностями. Во-пер- 
вых, применён высоколегированный />^-анод, что 
позволило обеспечить гораздо более надёжные па­
раметры по сравнению с диодами с низколегиро­
ванным анодом. Это объясняется эффектом лёгко­
го проникновения во время обратного восстанов­
ления при испытаниях прибора в условиях жёст-
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кой динамической лавины. При высокой плотнос­
ти тока дырки, генерируемые у /?-и-перехода во вре­
мя динамической лавины будут компенсироваться 
акцепторными ионами низколегированного анода.
Следовательно, при данном уровне тока электро­
магнитное поле может достичь анодного контакта, 
что может привести к повреждению прибора. Вы­
соколегированный /?^-анод также участвует в раз­
витии конструкции надёжного перехода в целях ис­
ключения любых возможных недостатков перегру­
зочной способности прибора из-за сильного уплот­
нения электромагнитных полей и тока на стороне 
анода во время обратного восстановления. Комби­
нация локальных и распределённых методов управ­
ления временем жизни позволяет направить элект­
ронно-дырочную плазму по оптимальному пути для 
обеспечения требуемых электрических параметров 
и улучшения х^актеристик ОБР.

Характеристики новых высоковольтных 
IGBT и диодов

Новые IGBT и диоды на 3,3 кВ устанавливают 
новые стандарты для х^актеристик ОБР при вык­
лючении. Это можно ясно увидеть на рис.4,а и 
рис.4,6 соответственно для IGBT на 3,3 кВ/50 А и 
диода на 3,3 кВ/100 А при эксплуатации в тяжё­
лых условиях без активных демпферов и снаббе- 
ров, используемых в тестовой установке. Колеба­
ния, наблюдающиеся в кривых тока и напряжения, 
являются последствиями высокого уровня перенап­
ряжений, высокой индуктивности рассеяния и низ­
кой выходной ёмкости прибора во время режима 
самоограничения. В нормальных условиях эксплу­
атации чипы демонстрируют низкий уровень по­
терь, мягкие характеристики переключений и хо­
рошие общие электрические параметры (рис.5).

Потери в номинальном режиме для новых IGBT 
на 4,5 и 6,5 кВ показаны в таблице. Приборы обла­
дают положительным темп^затурным коэффициен­
том ю  всём диапазоне токов нагрузки. Чтобы про­
демонстрировать схожие характеристики ОБР для 
высоковольтных IGBT с одинаковой конструкцион­
ной платформой, на рис.6 и 7 соответственно по­
казаны характеристики выключения ОБР для IGBT 
на 4,5 кВ/40 А и двух параллельных IGBT на 
6,5 кВ/25 А. Необходимо отметить, что приборы ис­
пытывались в условиях с очень высокой индуктив­
ностью рассеяния.

Также следует обратить внимание на то, что од­
ним из главных преимуществ IGBT с повышенной 
выносливостькт является способность управления 
ими с низким значением сопротивления затвора.
Это обеспечивает гораздо меньшие потери и более 
короткие времена задержек во время выключения
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Рис.4. Характеристики переключений ОБР IGBT 
3,3 кВ/50 А (а) и диода 3,3 кВ/100 А (б) при 125°С, 
Д (3 =  0 ,  1 ,5 = 2 ,4 м к Г н :

a -V o c  = 2700 В, 1с = 260 А, FgscM > 3500 В, = 
= 0,75 МВт/см^; б -  V^c = 2500 В, 7/г = 200 А  di/dt = 
= 1000 А/мкс, FsscM ^  3500 В, Рре» = 0,8 МВт/см^

Время (250 нс/дел) а)

Время (250 нс/дел)
б)

Рис.5. Характеристики переключений номинального ре­
жима 1GBT 3,3 кВ/50 А (а) и диода 3,3 кВ/100 А (б) при 
125°С, Vdc = 1800 В, Ло = 33 Ом, Ls = 2,4 мкГн:

а -  кривые вьпслючеиия IGBT при /с  = 50 А; б -  кри­
вые обратного восстановления диода при I f=  100 А
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Рис.6. Характеристики выключения ОБР IGBT 
4,5 кВ/40 А, Vdc = 3600 В, Iq = 120 А, 125°С, Ra= 0, 
Ls= 12 мкГн, FsscM > 5300 В, Рреак = 0,5 МВт/см^
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Рис.7. Характеристики выключения ОБР IGBT 
6,5 кВ/2 X 25 А, Vdc = 4500 В, 1с = 100 А, 125°С, 
Rq = О, Ls= 20 мкГи, FsscM> 6500 В, Рреак = 0,25 МВт/см^

прибора. Было очень чётко зафиксировано, что дли­
тельные времена задержек могут привести к суще­
ственной неравномерности распределения тока на­
грузки по параллельным IGBT и, соответственно, 
к значительным потерям в ОБР. Традиционная тех­
нология требует включения значительно большего 
номинала сопротивления затвора для обеспечения 
требуемых свойств при выключении по сравнению 
с новой технологией. Как видно из рис.8, в то вре­
мя как для обычной технологии при параллельном 
соединении чипов имеет место существенное сни­
жение номинала тока, для новой технологии с бо­
лее низким Rq значение выключаемого тока через 
единицу площади кремния практически не зависит 
от числа параллельно соединенных чипов. Ясно, 
что для обычной технологии использование более 
высоких значений сопротивления затвора для ком-

X л. -г ^ ч/ / I
Число параллельно соединённых IGBT на 4,5 кВ/40 А

Рис.8. Сравнение нагрузочной способности параллельного 
соединения обычных и новых IGBT чипов на 4, 5 кВ: 
ни—  вьпипочаемый ток, новая технология, Rq = 3,3 Ом; 
-)(- -  выключаемый ток, обычная технология, Rq = 
= 180 О м ;--------снижение номинала тока, новая техно­
логия; -  X-----снижение номинала тока, обычная техно­
логия
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Рис.9. Характеристики выключения ОБР IGBT модуля 
3,3 кВ/1200 А, Vdc = 2600 В, 1с = 5000 А, 125°С, 
Rq = 1,5 Ом, Ls = 280 нГн

пенсации потерь выключения приведёт лишь к 
дальнейшему росту потерь и снижению номинала 
выключаемого тока.

Чтобы исследовать характеристики новых чи­
пов в параллельной эксплуатации, они были по­
мещены в стандартный модуль на 3,3 кВ/1200 А, 
содержащий 24 IGBT и 12 диодов. На рис.9 по­
казаны характеристики выключения коллекторно­
го тока 5000 А. IGBT демонстрирует стойкость 
характеристик в условиях параллельного соеди­
нения во время режимов динамической лавины 
и самоограничения.

Свойства ОБР короткого замыкания

Стойкость характеристик ОБР КЗ (ОКЗ) являет­
ся одним из основных достоинств по сравнению с 
IGBT, выполненными по траншейной технологии. 
Повреждения приборов, вызванные импульсами 
тока КЗ, происходят обычно при определённой 
плотности тока немедленно после включения или 
во время импульса КЗ. Было также установлено,
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Рис. 10. Характеристики выключения ОКЗ IGBT 
6,5 кВ/25 А, Vdc = 4500 В, Vq e  = 18 В, 25°С, Ls = 
= 2,4 мкГи, /реак = 290 А, Рреак = 1.35 МВт/см^

Режим самоограничения "SSCM" -  прорыв характеристик области «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/06
Заключение

Недавно разработанная технологическая концеп­
ция позволила сделать прорыв в расширении ха­
рактеристик ОБР, особенно для высоковольтных 
приборов до 6,5 кВ. Как IGBT, так и диоды были 
разработаны таким образом, чтобы обеспечить ши­
рокую ОБР даже в условиях экстремальных испы­
тательных нагрузок наряду с сохранением низких 
проводящих и коммутационных потерь по сравне­
нию с приборами прошлого поколения. Представ­
ленный новый эталон характеристик ОБР позволя­
ет разработчикам силовых систем по-новому взгля­
нуть на возможности приборов и обеспечить наи- 
лучшие характеристики высоковольтных систем си­
ловой элеюроники.
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что такие повреждения случаются при низком на­
пряжении звена постоянного тока.

Ток КЗ значительно возрастает при низких тем­
пературах, а также в результате накачки напряже­
ния на затворе во время некоторых типов повреж­
дений, происходящих в эксплуатации (рост напря­
жения во время проводящего состояния IGBT, при­
водящий к накачке напряжения затвор-эмиттер че­
рез ёмкость затвор-коллектор). По этой причине не­
обходимо, чтобы IGBT выдерживал режим КЗ при 
напряжении запгвора, превышающем номинальное 
значение 15 В.

Высокий уровень проводящих электронов во 
время импульса КЗ приводит к несбалансирован­
ной концентрации носителей и-базы. Носители из­
меняют эффективную степень легирования, что 
приводит к существенному искажению распреде­
ления электромагнитного поля. Это приводит к ро­
сту эффекта отрицательного дифференциального 
сопротивления, который обычно сопровождается 
образованием больших нитевидных токов, приво­
дящим к разрушению прибора. Стандартным под­
ходом для расширения ОКЗ было снижение значе­
ния тока КЗ, однако издержками такого решения 
являются увеличенные потери в проводящем состо­
янии и на включение. Использованные в IGBT но­
вого поколения оптимальный SPT буфер и 
специальная конструкция анода, являются необхо­
димыми условиями получения хороших характери­
стик ОКЗ. На рис. 10 показаны характеристики ре­
жима КЗ для IGBT на 6,5 кВ/25 А в условиях по­
вышенного напряжения затвор-эмиттер, высоких 
значений плотности тока и напряжения звена по­
стоянного тока.
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к  вопросу о включении р-п-р-п-структуры 
светом
ЕВСЕЕВ Ю.А.

Предложена модель включения р-п-р-п-структуры, ос­
вещаемой со стороны п-слоя, состоящая из р-п-р-фо- 
тотранзистора, освещаемого со стороны коллектора, 
ток которого постулает в р-базу р-п-р-п-структуры. 
Получены основные соотношения фототиристора (р- 
п-р-п-структуры, освещаемой со стороны катода).

А нализ р-п-р-п-структуры, вклю чаемой св е ­
том, проведённы й в [1], позволил получить вы­
ражение для тока /7-и-р-и-структуры . Ч ленами  
выражения, учиты ваю щ им и ген ер ац и ю  тока в 
слоях структуры, являются фототоки в сех  тр ёх  
/>-и-р-и-переходов. П ри этом , исходя из п р едп о­
ложения, что ф ототок  катодного /?-и -перехода, 
расположенного возле освещ аем ой  поверхн ости , 
имеет наибольш ее значение, п роц есс включения  
сводится к вклю чению  /»-«-р-«-структуры  ч ер ез  
;?-базу. С ледует отм етить, что это  справедливо  
при высоком уровне освещ ённости, когда каждый 
переход работает в реж им е эф ф ективной инж ек- 
ции. И сходя из приняты х допущ ений , эти  вы во­
ды не м огут использоваться для реж им ов р або­
ты /?-«-р-и-структуры  при включении её слабы м  
сигналом, что реализуется , например, при оп ре­
делении минимального сигнала управления.

Решению этой задачи посвящена настоящая ра­
бота.

И з-за  с п ец и ф и к и  к о н ст р у к ц и и  р еа л ь н ы х  
/7-и-/»-л-структур, p-n-^i-транзистор которых в обла­
сти токов эмиттера порядка тока переклю чения  
имеет коэффициент передачи oLp^ ,̂ в первом при­
ближении не зависящий от тока, а «-р-и-транзис- 
тор характеризуется ступенчатой зависимостью ко­
эффициента передачи от тока (а ^ „  =  О при токе, 
не превышающем некоторое пороговое значение и 
а„р„ -ф- О при токе, превышающем пороговое значе­
ние), ведущее значение может приобретать р-п-р- 
транзистор, иначе говоря, токи, собираемы е цент­
ральными и анодными переходами. В этом случае 
можно предложить следую щ ий двухступенчаты й  
механизм включения /?-«-/?-л-структуры. Н а пер­
вом этапе, когда тока /ф 1 недостаточно для вклю­
чения /7-п-/?-л-структуры, происходит усиление ф о­
тотоков /ф2  и /фз транзисторами типа р-п-р. Усилен­
ный ток (ток коллектора) поступает в /7-базу р-п-р- 
п-структуры, складывается с фототоком /ф 1 , и если  
их сумма равна или превышает минимальное зна­
чение тока управления при заданном анодном на­
пряжении, происходит включение /?-«-/?-и-структу-

It is proposed the model of turn on of p-n-p-n-structure, 
light activated on n-layer side, consisted on p-n-p 
phototransistor, light activited on collector side, that collector 
current gons to p-base of the p-n-p-n-structure. It is given 
bas formulas of photothyristor (p-n-p-n-structure, light 
activated on cathode side).

ры в проводящ ее состояние. Двухступенчатый ме­
ханизм включения м ожно описать, выделив в вы­
ражении тока /?-«-/?-и-струк 1 уры , управляемой све­
том [1], составляю щ ую  тока /7-п-р-транзистора в 
виде отдельного слагаемого (члены перед дробью):

^ ~  ^ п р п  ~  ^  рпр

~^к.о -̂ фЗ )Р  рир

[-̂ к.о-̂ ф2 "*'-̂ ф2 -̂ фЗ )Р/>ир ^^\)f^npn

^ ~  ^ п р п  ~  ^  рпр

( 1)

где 4  о -  обратный ток коллекторного перехода.
Второй член уравнения, если пренебречь отсут­

ствием тока /^о, представляет собой выражение для 
тока/?-и-/?-л-структуры, управляемой током /7-базы. 
При этом в /7-базу поступает ток

^к.о ^ф2 (-^к.о -̂ ф2 ^фз)^рпр +  -̂ ф1 ■

А нализ выражения (1) показывает, что пока ток 
через /7-«-/7-и-структуры не превышает порогового 
значения, а„р„ =  О, выражение тока является ничем  
иным, как выражением тока /7-и-/7-транзистора, ос­
вещ аемого со  стороны катода.

И з выражения (1) легко получить условие вклю­
чения /7-и-/7-и-структуры светом

4 . 0  -̂ ф1 ^ ф 2  +  ( 4 .0  +  +  ^ ф ^ ^ р п р  -

где 1ур -  ток управления по /7-базе, и  выражение для 
тока переключения

4 е р  -  4 о  +  /ф 2  +  ( 4 .0  +  ^ф2 +  /ф з)Р р „р  +  4 5  > ( 3 )

где /„ер -  ток переключения /7-«-/7-и-структуры, уп ­
р а в л я е м о й  п о  б а з е  т о к о м  „ +  /ф 1  +  +

+  (4 .0  +  ^ф2 +  ^фз)Ррир-

Двухступенчатый механизм позволяет обьяснить 
относительно высокие времена задержки включе­
ния оптотиристоров, запуск /7-и-/7-«-структуры ко­
торы х осуществляется диодом-излучателем А Л -107, 
обладаю щ им невысокой мощ ностью  излучения в
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импульсе [2]. Время задержки здесь склады­
вается из времени задержки />-и-/?-транзисто- 
ра, времени накопления критического заряда в 
р-6азе р-п-р-п-структуры и собственного вре­
мени задержки /?-«-/?-и-структуры, включаемой 
током /7-базы. В случае использования в каче­
стве источника полупроводникового лазера с 
высокой мощностью излучения в импульсе [3]
/?-и-/7-и-структура вклю чается через время, р ав ­
ное с о б с т в е н н о м у  в р е м е н и  з а д е р ж к и  
/)-и-/7-и-структуры, управляемой током р -базы .

Выводы

1. Предложена модель включения р-п-р-п-струк- 
туры, управляемой светом со стороны катода, со­
стоящая из /7-«-/7-фототиристора, управляемого све­
том со стороны эмиттера, и /7-«-/7-и-структуры, в р- 
базу которой поступает коллекторный ток фото­
транзистора.

г энврация атмосферной плазмы с помощью замедляющей системы «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/06
2. Получено выражение токов фототиристора и 

переключения, на основе которых приведено усло­
вие включения фототиристора (р-л-/7-«-структуры, 
управляемой светом со стороны катода).

3. Данная модель позволила объяснить различие 
во временах задержки р-и-/?-и-структуры, включа­
емой от полупроводникового лазера и инжекцион- 
ного диода-излучателя.
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Генерация атмосферной плазмы с помощью 
замедляющей системы

ПЧЕЛЬНИКОВ Ю.Н.

Впервые рассмотрена возможность генерации ат­
мосферной плазмы с помощью отрезка замедляющей 
системы (ЗС). На основании анализа “импедансной" мо­
дели цилиндрической спирали показано, что напряжён­
ность электрического поля волны, возбуждаемой в спи­
ральной ЗС, пропорциональна корню квадратному из 
значения замедпения и очень слабо зависит от рабо­
чей частоты. Приведены примеры конкретной реали­
зации предложенного метода возбуждения плазмы.

The possibility of atmospheric plasma generating with 
help of a slow-wave structure (SWS) is considered for ihe 
first time. It was shown on the base of the “impedance" 
model of a helical Sl^S analysis that the electric field 
intensity of the wave excited in a helical SIVS increases 
proportionally to the square root from the deceleration and 
dipends very slightly on the operating frequency. Examples 
of the practical realization of the offered plasma generating 
method being shown in this paper

Различные виды плазменного разряда широко 
используются в промышленности и физических 
исследованиях, в частности гфи производстве по­
лупроводниковых материалов и приборов. В плаз­
менном разряде осуществляется нанесение тонких 
плёнок, имплантация, термообработка, создание 
новых материалов и другие технологические про­
цессы. Плазма используется также для диагности­
ки, аютвизации химических реакций, стериализа- 
ции инструментов, уничтожения радиоактивных от­
ходов и т.д.

В последний годы всё большее внимание уде­
ляется получению и применению атмосферной 
плазмы [1-4]. Использование атмосферной плазмы 
обеспечивает существенные преимущества по срав­
нению с традиционными технологиями, использу­

ющими плазменный разряд при низких давлениях. 
К этим преимуществам относятся: отсутствие до­
рогих и громоздких камер, средств откачки, про­
стота реализации, а также более высокая концентра­
ция электронов и ионов (10^-10^ в 1 см^) и относи­
тельно высокая температура, что существенно улуч­
шает характеристики технологических процессов.

Анализ патентов и научных публикаций пока­
зывает, что существует два основных электромаг­
нитных способа генерации плазмы -  индуктивный 
и ёмкостной. Первый метод используется на отно­
сительно низких частотах (от 1 кГц до 27 МГц), 
второй метод -  на 915 МГц, 2,4 ГГц и выше.

С физической точки зрения оба метода основа­
ны на возбуждении электрического поля с высокой 
напряжённостью в рабочем объёме (реакторе). Ин­
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Рис.2. Реализация ёмкостного метода воз^ждения с по­
мощью прямоугольного волновода

Реактор

дуктивный метод, часто называемый "безэлектрод- 
ный метод", основан на воз^ждении электричес­
кого поля ВЧ магнитным полем, создаваемым ин­
дуктором [5-7]. Такой метод удобен при генерации 
плазмы низкого давления, когда рабочий объём ог­
раничен кварцевой трубкой. При атмосферном дав­
лении возникает вероятность возбуждения плазмы 
не только в реакторе, но и вокруг индуктора. Кро­
ме того, большая проводимость атмосферной плаз­
мы приводит к резкому уменьшению напряжённо­
сти электрического поля и срыву генерации. Хотя 
добавление газов с низким напряжением иониза­
ции помогает локализовать разряд в рабочем объё­
ме, использование индуктивного метода для созда­
ния атмосферной плазмы остаётся проблематич­
ным. Другим существенным недостатком индуктив­
ного метода является необходимость применения 
мощных источников высокой частоты (порядка 
10 кВт и более).

На рис. 1 показана принципиальная схема типич­
ной индуктивной горелки для технологических 
применений [6]. В указанном примере ВЧ источ­
ник возбуждает в индукторе ток, магнитное поле 
которого наводит в потоке газа электрическое поле 
с напряжённостью, необходимой для генерации 
плазменного разряда. Одновременно в поток воз­
буждаемого газа вводятся технологические добав­
ки, необходимые для осуществляемого процесса.

Ёмкостной метод возбуждения плазмы основан 
на возможности концентрации электромагнитного 
поля СВЧ диапазона в небольшом объёме. Как из­
вестно, напряжённость электрического поля в элек­
тромагнитной волне пропорциональна частоте и 
зависит от формы резонатора или волновода, об­
разующего плазменный реактор. Концентрация 
электромагнитной энергии сопровождается увели­
чением напряжённости электрического поля и, сле­
довательно, позволяет уменьшить мощность источ­
ника СВЧ энергии, необходимую для инициации и 
поддержания разряда. В большинстве плазменных

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/06 Генерация атлгосферной плазмы с помощью замедляющей системы

Коаксиальный резонатор 
Керамические шайбы

Рис.1. Схематическое изображение плазменной горелки 
с индуктивным возбуждением

Изолирующая 
В Щ ^но-плотны й  СВЧ 
ввод

Рис.З. Схематическое изображение плазменной горелки 
на коаксиальном резонаторе

горелок с ёмкостным методом возбуждения в каче­
стве СВЧ источников используются магнетронные 
генераторы на частоте 2,4 ГГц мощностью 
1 кВт и выше [8-14].

СВЧ плазменная горелка представляет собой, 
как правило, прямоугольный волновод с уменьшен­
ной высотой в активной области, реакторе [8] 
(рис.2) или коаксиальный резонатор с сужением на 
открытом конце [9] (рис.З). В первом случае умень­
шение высоты волновода согфовождается пропор­
циональным корню квадратному из высоты увели­
чением напряжённости поля в зазоре между ши­
рокими стенками волновода. Во втором случае вы­
сокая интенсивность электрического поля достига­
ется благодаря малому зазору между проводника­
ми. Однако возбуждаемая плазма фактически 
закорачивает этот зазор, что, как и в случае индук­
тивного воз^ждения, сопровождается существен­
ным уменьшением напряжённости поля.

Как показывает накопленный к настоящему вре­
мени опыт, возбуждение атмосферной плазмы как 
индуктивными, так и ёмкостными методами натал­
кивается на необходимость использования более 
мощных, чем в случае вакуумной плазмы, источ­
ников электромагнитной энергии, что затрудняет её 
практическую реализацию.
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Рис.4. Схема замещения эквивалентной линией

При наличии электромагнитны х потерь в 
проводниках или окружающей среде фазовая 
постоянная может быть представлена в виде 
комплексной величины с действительной частью 
Ро и мнимой частью а ,  так называемой постоян­
ной затухания:

Р = Ро -У а- (2)
Таким образом, при наличии затухания замед­

ление N  и ослабление волны в децибелах на еди­
ницу длины ЗС, обозначим его через Kq, определя­
ются следующими формулами:

=  ^ 0  =  8 ,6 8 а .
к

(3)

Генерация атмосферной плазмы с помоитью замедляющей системы «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/06 
Применение замедляющих систем

Проведённые ранее исследования особенностей 
замедленных волн и возможностей их нетрадици­
онного применения [10] показали, что замедление 
электромагнитной волны в N  раз увеличивает во 
столько же эффективность её взаимодействия с ок­
ружающей средой. Вызвано это пропорциональной 
замедлению концентрацией энергии поля волны и 
таким же увеличением волнового сопротивления.
Ниже проводится анализ напряжённости электри­
ческого поля в замедляющих системах (ЗС), в час­
тности спиральной ЗС и предлагается конструкция 
плазменной горелки на спиральной ЗС.

1. Исходные соотношения. Преимуществом 
применения ЗС является не только концентрация 
энергии, но и возможность работы на более низ­
ких частотах, т.е. возможность реализации ёмкост­
ного метода в ВЧ диапазоне, например на 27 МГц.
1Сак показано ниже, концентрация энергии волны 
сопроюждается увеличением напряжённости элек­
трического поля и, соответственно, уменьщени- 
ем мощности, требуемой для генерации и поддер­
жания плазменного разряда. Это открывает новые 
возможности для генерации и применения атмос­
ферной плазмы.

В общем, различные ЗС представляют собой 
линии передачи электромагнитной энергии, обра- 

.зованные периодическим рядом проводящих эле­
ментов, последовательно соединённых друг с дру­
гом с зазором [П]. Они могут быть образованы пе­
риодически нагруженным волноводом или двухпро- 
юдной линией, один или оба проводника которой 
имеют форму спирали, меандра или другой геомет­
рической фигуры. Характеризуются ЗС поперечны­
ми габаритами и периодичностью, т.е. периодом Т  
положения проводящих злементов, а также их кон­
фигурацией. Именно от конфигурации, размеров и 
положения поперечных элементов зависит распре­
деление электрического и магнитного полей и зна­
чение замедления. Равное отношению скорости све­
та с в свободном пространстве к фазовой скорости 
волны в ЗС Vp -  замедление зависит также от рабо­
чей частоты и электричес1шх параметров окружа­
ющей среды.

При расчёте замедления часто пользуются отно­
шением фазовой постоянной замедлений волны Р 
к волновому числу в свободном пространстве к:

Любая ЗС, как и другие передающие линии, мо­
жет быть заменена эквивалентной ей длинной ли­
нией с погонной ёмкостью Q  в поперечных про­
водниках, погонной индуктивностью Z-0 в одном из 
продольных проводников, погонным сопротивлени­
ем и погонной проводимостью go в продольном 
и поперечных проводниках соответственно (рис.4). 
Знание эквивалентных параметров позволяет рас­
считать волновое сопротивление, замедление и 
электромагнитные потери, в частности энергию 
рассеиваемую в плазменном разряде. Как легко по­
казать [12], при относительно небольшом затуха­
нии волны (при малых потерях)

а  » А
2^0 2go

+  - (4)

где Zq -  волновое сопротивление ЗС, определяемое 
через эквивалениные параметры формулой

Z o= . 1с„ (5)

( 1)

Здесь и в дальнейшем ш -  угловая частота; 8q и  

Цо -  диэлектрическая и магнитная проницае­
мости вакуума.
22

Знание потока мощности Р^, проходящего вдоль 
ЗС и волнового сопротивления позволяет опреде­
лить максимальную разность потенциалов V  на 
проводниках ЗС

(6)
Это позволяет, в свою очередь, рассчитать на­

пряжённость электрического поля Е. Если рассто­
яние между проводниками существенно меньше 
длины замедленной волны, то электрическое поле
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представлено, в основном, поперечной компонен­
той, а ёмкость Со равна статической ёмкости меж­
ду проводниками. В этом случае, случае относи­
тельно низких частот или, что то же, относительно 
малых размеров, выполняется условие [13]:

^ о ^ ^ о ^о -р г -  (7)
‘-'О

Если проводники плоские и находятся друг от 
друга на относительно небольшом расстоянии d, то 
погонная ёмкость обратно пропорциональна d  и, 
как это следует из (5)-(7), напряжённость электри­
ческого поля определяется выражением

Е . ^ - 2 7 4  ^  
d  ’ \  A d  ’ (8)

где А -  коэффициент пропорциональности в выра­
жении для ёмкости

(9)

В случае коаксиально расположенных провод­
ников цилиндрической формы

^  271

1п — 
а

Z q « 601п—, 
а

(10)

(И )

а напряжённость электрического поля £Дг) обрат­
но пропорциональна радиусу:

V

а

( 12)

или, после подстановки правых частей (6) и (11)

И P„N

а

(13)

Из выражений (8) и (13) видно, что как в слу­
чае плоской, так и в случае коаксиальной ЗС, на­
пряжённость электрического поля пропорциональна 
корню квадратному из произведения потока мощно­
сти на замедление и увеличивается с уменьшением 
зазора между проводниками ЗС (электродами).

2. Расчёт напряжённости поля в зазоре меж­
ду спиралью и цилиндром. Как уже говорилось, 
спиральные ЗС представляют собой наиболее рас­
пространённый вид ЗС, а спираль в металлическом 
цилиндре, изображённая на рис.5, является наибо­
лее типичной и наиболее изученной версией спи-

S 200

Рис.5. Зависимости относительной напряжённости элек­
трического поля в зазоре между проводниками ЗС от от­
ношения Ыг для разных значений Ыа в случае спирали в 
металлическом цилинщ)е

ральной ЗС [14]. В большинстве представляюпщх 
практический интерес случаев анализ такой ЗС осу­
ществляется в так называемом импедансном при­
ближении, при ютором реальная спираль заменя­
ется анизотропно-проводящим цилиндром с повер­
хностной проводимостью в направлении витков 
спирали. При таком приближении эквивалентные 
параметры, как это показано в [15], можно рассчи­
тать с помощью следующих выражений:

Со — ^0
2я 1

/о (ах)К^{сп) J ^  1о(сп)Ко(Ьх) 
Ко(а-с)1о(Ьт)

; (14)

L ^ ^ I , ( a z ) K , ( a z )
Z7CT

1 -
1 М ^ )К ,(Ь т )

ta n 'e , (15)
К,(Ьт)1,(Ьт)

где а -  средний радиус спирали; Ь -  внутренний 
радиус цилиндра (экрана); Iq, / , ,  К^, -  модифи­
цированные функции Бесселя нулевого и первого 
порядка первого и второго вида; 0 -  угол между 
витками и продольной осью z; т -  так называемая 
поперечная постоянная, связанная с фазовой посто­
янной р и волновым числом к  соотношением 

= р2 _  ^2

В большинстве представляющих практический 
интерес случаев, замедление превышает 3 и с точ­
ностью до величин второго порядка малости т « р.

Вытекающая из проведённого в предыдущем 
параграфе анализа возможность увеличения напря­
жённости электрического поля путём уменьшения 
зазора между проводниками ЗС позволяет восполь­
зоваться упомянутым выше приближениием отно­
сительно малых зазоров и упростить формулы (14), 
(15) для эквивалентных параметров. Действитель­
но, пользуясь тем, что
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6 т « ь р  =
iTibN

(17)
3. Расчёт напряж ённости электрического 

поля в связанных спиралях. Заменим оба провод­
ника коаксиала спиралями с противоположными 
направлениями намотки (рис.6). Сохраняя прежние 
обозначения для радиусов проводников, будем по­
лагать, что отношение ширины витков к шагу в 
спиралях одинаковы. Это позволяет сохранить то 
же абсолютное значение угла намотки, что и в пре­
дыдущем примере.

Возвращаясь к формуле (18) для погонной ёмко­
сти между спиралью и экраном, ^ д е м  считать та­
кой же и ёмкость между рассматриваемыми спи­
ралями. Действительно, и в том и другом случае 
противоположные на обоих проводниках потенци­
алы возбуждают приблизительно одинаковые ёмюэ- 
стные токи в зазоре между проводниками. В то же 
время, если ток в спирали наводит противополож­
ный по направлению ток на внутренней поверхно­
сти экрана, что приводит к вычитанию магнитных 
полей и уменьшению эквивалентной индуктивно­
сти, то в случае противофазного возбуждения спи­
ралей с противоположной намоткой направления 
азимутальных компонент токов в обеих спиралях 
совпадают. Это приводит к сложению магнитных 
потоков снаружи спиралей и соответствующему 
увеличению эквивалентной индуктивности. Дей­
ствительно, проведённый в [12] анализ связанных 
спиралей позволяет получить в случае относитель­
но близких значений радиусов

Гвнерация атмосферной плазмы с помощью замедляющей системы «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/06

где Я, -  длина волны в свободном пространстве, и 
полагая X »  6,2%bN, находим, что рт «  1. При 
выполнении этого условия входящие в формулы 
(14), (15) функции Бесселя могут быть заменены 
аналитическими выражениями, так называемыми 
приближениями малых аргументов [16]. С учётом 
уменьшения ёмкости и увеличения индуктивности, 
вызванных конечной шириной витков, образующих 
спираль, формулы для эквивалентной ёмкости и 
эквивалентной индуктивности могут быть записа­
ны в следующем виде;

2nw
Cq «бр-

а

А)«Цо-

1- -

4т1С08̂ Ф

(18)

(19)

Здесь W -  пшрина витков; h -  шаг спирали, рав­
ный в случае однозаходной спирали периоду Т.

Подставляя правые части (18) и (19) в (4) и (5), 
находим для рассматриваемой спирали в цилинд­
рическом экране

N « -
созф

1 -

а

21п
а

Zo«
42,6 h 
созф W ^

1-

у
1 п -.

а

(20)

(21)

Zo «Цо-

1 +а

(23)
2яС08̂ Ф

Вместе с индуктивностью увеличивается замед­
ление и волновое сопротивление

Формулы (20) и (21) вместе с (6) позволяют най­
ти выражение для нормированной напряжённости 
электрического поля в зазоре между спиралью и 
цилиндром

ЬЕг(г)
W COS0 1

1-

а

1п—
а

(22)

Кривые на рис.5 демонстрируют зависимость 
левой части формулы (22) от отношения Ыг для 
различных значений Ыа, рассчитанную для cos0 = 
= 0,1 и hlw = 2. Из приведённых результатов сле­
дует, что с уменьшением зазора между спиралью и 
экраном, напряжённость электрического поля рез­
ко увеличивается.
24

Отношение Ыг

Рис.6. Зависимости относительиой напряжённости элек­
трического поля в зазоре между проводниками ЗС от от­
ношения Ыг для разных значений Ыа в случае связанных 
сшфалей
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(24)

Zn =
60Л

WCOS'ФК1+
a bt

a (25)

Формулы (24) и (25) позволяют, как и в преды­
дущем параграфе, найти выражение для нормиро­
ванной напряжённости электрического поля

(26)

металлом, либо керамикой. Керамическое покры­
тие позволит не только предохранить цилиндр от 
перегрева, но и стабилизировать разряд (предотв­
ратить шнурование разряда). Применение покры­
тия с относительно малой работой выхода элект­
ронов позволяет понизить требуемую для инициа­
ции разряда напряжённость поля.

Следует отметить, что конечная ширина витков 
приводит к концентрации электрического поля око­
ло их поверхности и увеличению максимального 
значения напряжённости. Для упрощения дальней­
шей оценки ^ д е м  полагать указанное увеличение 
напряжённости равным отношению h/w.

Конкретные размеры спиральной ЗС определя­
ются частотой и мощностью источника, а также 
выбранным замедлением. Определённая свобода в 
выборе значения замедления предоставляет широ­
кую возможность в выборе рабочей частоты. Про­
демонстрируем это на следующем примере. Пусть 
мы ограничены максимальной мощностью источ­
ника энергии, равной 1000 Вт, а также внешним 
диаметром цилиндрической горелки, который не 
должен превышать 12 мм. Полагая а  = 4 мм, Ь = 
= 5 мм, а также w/h = 0,5 и выбирая cosG = 0,05, 
находим с помощью формул (20) и (21)

iV «18;Z o»402 Ом.
При этом, как это легко найти с помощью (22) 

и умножения на два,
ЕХа) « 2,94 кВ/мм; Е^Ь) » 2,45 кВ/мм, 

т.е. напряжённость достаточно близка к необходи­
мой для инициации и поддержания атмосферного 
разряда. С учётом того, что вследствие отражения 
от открытого конца ЗС напряжённость поля по 
крайней мере удвоится, этого значения будет дос­
таточно для поджига плазмы.

Найдём теперь максимальную частоту/ при ко-

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/06 Генерация атмосферной плазмы с помощью замедляющей системы

Кривые на рис.6 демонстрируют существенное 
увеличение напряжённости электрического поля по 
сравнению со случаем одной спирали при тех же 
углах наклона витков и отношении ширины вит­
ков к шагу спиралей.

Конструкция плазменной горелки на 
спиральной ЗС

На рис. 7 схематически показана конструкция 
простейшего варианта горелки на спиральной ЗС. 
Здесь спиральный проводник, например из молиб­
деновой проволоки, намотан в канавки на керами- 
чес1юм цилиндре, установленном по оси металли­
ческого цилиндра, являющегося вторым проводни­
ком ЗС и выполняющего роль экрана. Спираль 
удерживается тремя керамическими пластинами 
(штабиками), установленными в продольные пазы 
на внутренней поверхности цилиндра. Цилиндр, со 
стороны ввода энергии, закрыт металлическим дис­
ком с отверстиями для прохождения потока нагне­
таемого газа. Возбуждение ЗС осуществляется че­
рез коаксиальный СВЧ ввод, внутренний провод­
ник которого соединён со спиралью, а внешний -  
с цилиндром. От­
крытый конец ци­
линдра расширяется, 
образуя форсунку 
для упорядочения 
потока плазмы.

Обращённая к 
спирали поверх­
ность цилиндра мо­
жет быть покрыта 
либо термопрочным

торой ещё выполняется условие относительно ма­
лых размеров. Полагая < 0,3, р = 2тг^/310*, 
находим:

0,9 10  ̂
liibN

(27)

Цилиндр
Форсунка

СВЧ ввод
Керамические 

штабикиПоток газа v.-j j -iodua Керамический стержень

Рис. 7. Конструкция плазменной горелки со спиралью в металлическом цилиндре
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Магниты

СВЧ ввод

Подача воздуха 
или газовой смеси

Форсунка Плазма

Керамический стержень Прокладки

Рис.8. Спиральная горелка, совмещённая с периодической магнитной системой

Подставляя в (27) внутренний радиус цилиндра 
в метрах, Ь = 0,005, 18, находим, что при выб­
ранных геометрических размерах горелки рабочая 
длина волны не должна быть меньше 2 м, т.е. ра­
бочая частота должна быть ниже 150 МГц. При ча­
стоте 27 МГц бр « 0,05 и, тем более, использованное 
нами приближение оказывается справедливым.

Выбор конкретной рабочей частоты может быть 
обоснован созданием условий четвертьволнового 
резонанса на длине ЗС /. Приравнивая длину ЗС 
четверти длины замедленной волны, находим ре­
зонансную частоту в мегагерцах:

75
IN ’

(28)

где / -  длина, м.
Для рассмотренного нами примера длине / = 

= 100 мм соответствует резонансная частота прибли­
зительно 42 МГц. Многократное увеличение напря­
жённости поля при резонансе позволяет уменьшить 
требуемую для возникновения разряда мошность.

Применение связанных спиралей, приводящее к 
увеличению напряжённости поля, также позволя­
ет уменьшить мощность источника энергии, напри­
мер до 100 Вт.

Снижение тре^емой мощности можно достиг­
нуть также введением продольного магнитого поля, 
увеличивающего время пробега электронов и, сле­
довательно, уменьшающего необходимую для под­
держания генерации плазмы напряжённость элек­
трического поля [17]. Это может быть периодичес­
кое магнитное поле, создаваемое кольцевыми маг­
нитами с противоположными полярностями в со­
седних кольцах (рис.8).
Выводы

Проведённый анализ отрезков спиральных ЗС 
показал возможность существенного увеличения 
напряжённости электрического поля замедленной 
волны, что может быть использовано в устройствах 
генерации как атмосферной, так и вакуумной плаз­
мы, т.е. в плазменных горелках. Предложена про­
стейшая конструкция горелки с одной спиралью в 
26

металлическом цилиндре и проведена оценка на­
пряж ённости поля при конкретных размерах спи­
рали и цилиндра. Так как результаты анализа не 
учитывают всех факторов, влияющих на в о з ^ ж д е -  
ние и поддерж ание плазмы, следущим этапом ис­
следований планируется эксперементальная про­
верка предложенного метода генерации плазмы. 
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Однофазный трёхуровневый выпрямитель с 
улучшенным гармоническим спектром 

входного тока
ХАРИТОНОВ С.А., БРОВАНОВ С.В.

Рассмотрены алгоритмы управления двунаправленными ключами однофазного 
трёхуровневого выпрямителя. Получены основные аналитические соотношения для 
токов и напряжений элементов схемы, а также внешней характеристики.

Выпрямители применяются в достаточно боль­
шом количестве преобразовательных устройств и 
систем. К ним, прежде всего, можно отнести сис­
темы для электрических приводов, телекоммуника­
ционные устройства, электролизные и электротер­
мические установки, сварочные и зарядные аппа­
раты, системы бесперебойного электропитания и т. 
д. По сути перечисленное оборудование является 
нелинейной нагрузкой, применение которой приво­
дит к возникновению искажений тока и напряже­
ния в питающей сети, вследствие чего возникают 
проблемы, связанные с электромагнитной совмес­
тимостью источника питания и нагрузки. Поэтому 
необходимо нормировать отрицательное воздей­
ствие нелинейных нагрузок на питающую сеть. В 
России разработаны системы стандартов и серти­
фикации по электромагнитной совместимости, на­
пример [1, 2], которые отражают различные нор­
мирующие показатели качества электрической 
энергии.

В настоящее время предложено большое разно­
образие выпрямительных схем, позволяющих улуч- 
ш т ъ  гармонический состав входного тока. В зару­
бежных публикациях уже предлагаются некоторые 
классификации выпрямительных схем, позволяю­
щие выделить отдельные группы схем выпрямите­
лей по тем или иным общим признакам [3, 4]. Ру­
ководствуясь классификацией, изложенной в [4], 
можно выделить две основные группы вып­
рямителей -  "Unidirectional" и "Bidirec­
tional", каждая из которых включает в себя 
следующие виды выпрямителей; Boost 
rectifier. Buck rectifier, Buck-Boost rectifier. 
Multilevel rectifier, MuMpulse rectifier. В Рос­
сии исследовательские работы в отношении 
перечисленных схем выпрямителей ведутся 
достаточно активно, о чём свидетельствуют 
публикации [5-8].

В последнее время усилился интерес к 
многоуровневым выпрямителям (Multilevel

rectifier), позволяющим формировать входной ток, 
близкий к синусоиде. Несмотря на достаточно 
большое количество работ, посвящённых исследо­
ванию многоуровневых выпрямительных схем, ос­
таются вопросы, которые по тем или иным причи­
нам освещены в меньшей степени.

В данной статье рассматриваются алгоритмы уп­
равления дополнительными двунаправленными 
ключами однофазного трёхуровневого выпрямите­
ля, проводится анализ электромагнитных процес­
сов, позволяющий выявить свойства выпрямителя, 
выводятся соотношения для токов и напряжений эле­
ментов схемы, а также внепшей х^акгеристики.

Схема выпрямителя приведена на рис.1, а, а на 
рис. 1 , 6 -  одна из возможных схемных реализаций, 
применяемых в схеме, дополнительных двунаправ­
ленных ключей Sg, Si,.

Свойства рассматриваемого выпрямителя во 
многом зависят от алгоритмов управления допол­
нительными ключами. Используя широтно-импуль­
сную модуляцию работы ключей можно добиться 
низкого содержания неосновных гармоник во вход­
ном токе выпрямителя [9]. Однако хорошего каче­
ства входного тока возможно достичь и при дру­
гих алгоритмах управления ключами S^, при ко­
торых осуществляется их низкочастотное переклю­
чение. Это позволяет в значительной степени сни­
зить коммутационные потери [5, 10].

i
В

K vd2

•Sa

■id

•Sb Sb
'c2|iVD^

id-

■ft/o

N

C2

R - и * * -

a)
6)

Рис.1. Схемы однофазного трё?^овневого вьшрямителя (а) и 
двунаправленного ключа (б)
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На рис.2, а, б отражены эпюры, характеризую­
щие два возможных алгоритма управления двунап­
равленными ключами выпрямителя. Условимся на­
зывать их алгоритм I и алгоритм II. При этом S^, Sj,
-  длительности включённого состояния двунаправ­
ленных ключей; и ^ ,  -  напряжения на зажимах
Aw. В относительно точки N', -  напряжение меж­
ду зажимами Л и 5 ; Uq Vi Uq -  напряжения на кон­
денсаторах Cj и Cj соответственно.

Алгоритм I. Основной принцип данного алго­
ритма заключается в том, что на определённых ин­
тервалах работают ключи 5^, а между ними -  
диоды выпрямителя рис.2, а. Длительность интер­
валов управления ключами определяется коэффи­
циентом у, изменяющимся в пределах 0-1. Соглас­
но [5] рассматриваемый алгоритм позволяет обес­
печить форму входного тока (/i), близкую к сину-

Однофазный трёхуровневый выпрямитель с улучшенным «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/06

ei(o)

e\(S>)

Рис. 2. Алгоритм I (а) и алгоритм II (б) работы выпрями­
теля
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соиде, в этой связи при анализе будем полагать, что 
ток входной фазы выпрямителя синусоидальный. 
При этом токи и , формирующиеся в схеме, 
будут иметь вид, показанный на рис.З.

Полагаем, что Uq = Uq. Тогда напряжение 
согласно форме, представленной на рис.2, а, опре­
деляется соотношением:

я=0.1,2... л(2и +  1)
1 + C0S

а действующее значение первой гармоники этого 
напряжения записывается в виде;

^АВ1 -
lyflU o

п
1 + COS

уп

2 (1)

С другой стороны, согласно [6]

U abi =  f/iCOS6-  V(f/iCOs6)2 _ ^ 2   ̂ (2)

где /j  -  действующее значение первой
гармоники входного тока выпрямителя; C/j -  дей­
ствующее значение входного напряжения; 6 -  угол 
между первой г^мониюй напряжения и входным
напряжением; о  -  угловая частота входного напря­
жения; L -  фазная индуктивность выпрямителя. 

Подставляя (1) в (2) получаем:

Uo =
7i(t/,cos5-V (^cos5)^

2л/2 1 +  COS

/  \  
у л

(3)

/у

Для получения выражения для внешней харак­
теристики необходимо в соотношении (3) заменить 
ток /j током Ij. Для этого определим среднее зна­
чение токов и . Из рис.З

1 -2 Рут
Г , = -  = ^

тс е  тс

1 +  C 0S

1 + COS

;(4)

уте
+  0 ,(5)

у у/
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где 6 -  фазовый сдвиг тока /j относительно первой 
гармоники напряжения /j^  -  амплитуда основ­
ной гармоники входного тока.

Из (4) и (5) видно, что при угле 0, отличном от 
нуля, средние значения токов /^и/^ не равны. Оче- 

' видно, что неравенство токов и/^  обеспечивает 
’ нер51венство напряжений на конденсаторах Cj и Cj, 
те. Uq фЩ , что противоречит нормальному усло­
вию работы трёхуровневого выпрямителя. Из вы­
ражений (4) и (5) следует, что для достижения ра­
венства напряжений на конденсаторах С, и Cj не­
обходимо, чтобы 0 = 0.

Наши последующие рассуждения будут основа­
ны на том, что входной ток выпрямителя имеет ну­
левой фазовый сдвиг относительно первой гармо­
ники напряжения и ^ ,  т.е. 0 = 0.

Среднее значение выпрямленного напряжения

(6)
Перепишем соотношение (6) с учётом (3) и (4) 

в относительных величинах, приняв в качестве ба­
зовых U^=U^,R^ = со А  /б = U jR ^ :

Соотношение (7) отражает семейство внешних 
характеристик, зависящих от параметров 6 и у. Так­
же из (7) видно, что когда выражение под знаком 
радикала обнуляется, напряжение достигает 
максимума. Тогда приравнивая выражение под ра­
дикалом к нулю, получаем:

6 = arccos (8)

Из анализа выражений (4), (5), (7) и (8) следует, 
что формирование угла 5 в зависимости от тока 
согласно (8) обеспечивает следующие свойства рас­
сматриваемого выпрямителя:

-  формирование максимального выходного на­
пряжения выпрямителя;

-  равенство токов и , а следовательно, ра­

венство напряжений Uq k Uq.
Очевидно, используя (7), можно получить вы­

ражение, отражающее изменение угла 6 в функции 
Ujt, также обеспечивающее перечисленные свой­
ства выпрямителя:

5 = arccos

/
1 + COS

/• \
[

\

V /

= arccos
2 V2 C/0.

7С

1 +  COS

7С
(9)

Формирование угла 6 согласно (8) или (9) легко 
реализовать, управляя фазовым сдвигом импульсов 
Sa,Sb.

Используя (7) и (8) запишем выражение для 
внешней характеристики, отражающее максималь­
ное выходное напряжение выпрямителя:

( 10)

Токовая загрузка элементов выпрямителя.
Согласно рис.З действующее значение тока диода 
выпрямителя

Iv  =
J _  " 
2тг уп

2

1
4я

[27г-ул  +  8 т (у я )].

Интервал протекания токов ключей S[, соглас­

но алгоритму I лежит в пределах 

Тогда, действующее значение их токов

л тс 
- Y j . + r -

^Sa ~ ^Sb ~ ~ i  /  ( /,.s in S )“d 9  =
1 ул

[y7t-sin(y7r)].
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Очевидно, что максимальное значение тока 

ключа

^5т =^lmSin
уп

. 2 )

а максимальное значение тока диода будет равно 
амплитудному значению входного тока выпрями­
теля, т е . = /i„.

При выборе ёмкости конденсаторов, как прави­
ло, руководствуются действующими значениями 
токов, протекающих через них.

Действующее значение тою)в конденсаторов 
и Cj можно определить по следующему соотноше­
нию:

где I j j -  действующее значение выпрямленного 
тока; -  среднее значение выпрямленного тока. 

Действующее значение выпрямленного тока

1 -2
-  f ( / i„ s m & fc /& = /J ^ (2 n -Y n  + sm(yn)). 
л о у 2п

Среднее значение выпрямленного тока оп­
ределяется согласно (4). Таким образом, ток за­
пишется в виде:

2 л - у л  + sin(y7c) 2
2п

1 + C O S
ул

1 2  j

Алгоритм II. Второй алгоритм отличается от 
первого наличием интервала совместной работы 
ключей Sf, и позволяет получшъ меньший ко­
эффициент гармоник входного тока по сравнению 
с алгоритмом I [5]. При анализе будем, как и ра­
нее, полагать, что входной ток выпрямителя чисто 
синусоидальный. Тогда, как видно из рис.4, ток 
ключей Sg, Sf, содержит в себе две составляющие 
/■', формирующиеся от двух интервалов работы 
ключей. Таким образом, действующее значение 
тока, например ключа

‘ Sa + / *2
Sa ’

где

I 's a = . 4^(y27r-sin(Y27t));

J" —

2

(Y in -s in (y i7 c ) ) ;

30

Yi = 0-^1 -  коэффициент, определяющий длитель­
ность узкого импульса управления для дополни­
тельных ключей; у2  = О-т-1- коэффициент, опреде­
ляющий длительность широкого импульса управ­
ления для дополнительных ключей.

Следовательно,

[72
h a  =  +  Y2« -  sin(YlTC) -  sin(Y 2i i ) ) .

Очевидно, что 1^^ = Согласно рис.4 макси­
мальное значение токов ключей Sf, определяет­
ся следующим соотношением:

ham hbm hm

Действующее значение тока диода выпрямите­
ля для рассматриваемого алгоритма

Iv  = i
1 -2

2%
2

= V 2 / 1  ̂ ^ [(7 1 (2  -  Yi -  У2 )) +  sin(Yi7t) +  sin(Y2л)] • 

Согласно рис.4 среднее значение тока i j

V 2 /1
/  /  Nу,п

COS

1 и = -

+  COS
(12)
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Для определения действующего значения токов 
конденсаторов/f; [см. ( И ) ]  воспользуемся выраже­
нием (12) и значением

I
L (Y1 +Y 2 ) I s^(Yi7t) +  sin(Y27t)

*V 2 2n '

0,9

0,6

й в а 8 о□
о□

о□

0 0Д5 0,3 0,45 /rf.

Рис.5. Внешние характеристики:
□- расчёт; моделирование

Получаем;

У 1+ У2  ̂ sin(YiTC) +  sin(Y27t)___^

2тс

7С
COS

Y i^

I  2 )
+  COS Y2^

I  2 j

Используя методику вывода (10), запишем со­
отношение для внешней характеристики выпрями­
теля, работающего по алгоритму II, которое отра­
жает его максимальное выходное напряжение:

Для рассматриваемого алгоритма аналогично 
выражениям (8) и (9) можно определить законы из­
менения угла 5, при котором обеспечивается мак­
симальное выходное напряжение выпрямителя и 
равенство напряжений UqVi Uq.

5 = arccos
COS

/  \  
[ YiTT̂

+  COS

/  \  
г Y2"^

N

ч 1 2 ; 1  2  , J

(14)

5 = arccos
V2C/,d* COS

V V

+  COS

\

Y2^
2

(15)

Ha рис.5 показаны две зависимости внешней ха­
рактеристики. Одна получена по выражению (13), 
а другая -  моделированием в среде MicroCap-6 для 
случая чисто активной нагрузки при = 0,34, 
у ,=  0,15,72 = 0,52.

Напряжение, действующее на ключах 
В соответствии со схемой рис.1 и рассматривае­

мыми алгоритмами работы ключей Sf, макси­
мальное напряжение, действующее на непроводя­
щем ключе, будет определяться разницей напряже­

ний Ujvi
и .

U s n ,= U ,~
и ,  и .

= f/n
2 2

Таким образом, в рассматриваемом многоуров­
невом выпрямителе дополнительные ключи мо­
гут быть реализованы на низковольтных полупро­
водниковых приборах.

В табл.1 представлены основные расчётные со­
отношения для рассматриваемого выпрямителя.

В табл.2 представлены результаты, полученные 
по соотношениям табл.1, и результаты моделиро­
вания выпрямителя, работающего по алгоритму II. 
Результаты приведены для случая активной нагруз­
ки 0,34, Yi = 0,15, Y2 = 0,52. Моделирование 
проводилось в среде MicroCap-6.

Выводы

1. Получены аналитические выражения, позво­
ляющие рассчитать основные параметры однофаз­
ного трёхуровневого выпрямителя.

2. Для обеспечения равенства и максимума на­
пряжений на выходных конденсаторах выпрямите­
ля необходимо, чтобы при использовании алгорит­
ма I выполнялось соотношение (8) или (9), для ал­
горитма II -  (14) или (15).
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Таблица 1
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Таблица 2

Способ получения h hm h Ism h Ic
результата h h Id h h Id

Расчёт 1,341 1,896 0,897 1,382 0,432 0,781
Моделирование 1,36 1,95 0,89 1,49 0,43 0,79
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Синтез схем выпрямления, основанный на 
топологии вращающихся систем 
напряжений вентильных обмоток

ВОРФОЛОМЕЕВ Г.Н., ЕВДОКИМОВ С.А., ЩУРОВ Н.И., МАЛОЗЁМОВ Б.В.

Рассмотрен метод анализа результирующих напря­
жений вентильных обмоток преобразовательных 
трансформаторов, основанный на представлении си­
стем напряжений в виде вращающихся эквивалентных 
топологических структур. Для синтеза элементов 
вентильных конструкций, являющихся связующим зве­
ном вращающихся систем напряжений вентильных об­
моток при их коммутации, использован графоанали­
тический метод. Показаны особенности топологичес­
ких построений экономичных трёхфазных многопульс- 
ных выпрямителей с последовательным включением мо­
дернизированных мостовых вентильных конструкций.

Одним из способов снижения потерь электри­
ческой энергии при преобразовании переменного 
тока в постоянный ток является функциональное 
сокращение числа вентильных плеч, включённых 
последовательно в цепи постоянного тока. Однако 
основные преимущества схем выпрямителей с пос­
ледовательной коммутацией нескольких источни­
ков ЭДС связаны с неизбежными потерями мощ­
ности в последовательно наращиваемых вентиль­
ных структурах. Так, в 12-пульсном выпрямителе 
с последовательным включением трёхфазных мо­
стов число вентильных плеч (далее по тексту -  вен­
тилей) в цепи постоянного тока равно 4, в 18-пуль- 
сном -  6; в 24-пульсном -  8. В [1, 2] рассмотрены 
выпрямители с вентильными конструкциями, ос­
нову которых составляют так называемые вентиль­
ные кольца, позволяющие уменьшить число вен­
тилей, одновременно и последовательно обтекае­
мых током нагрузки, сохранив при этом преиму­
щества схем последовательного типа. Особеннос­
ти топологических построений выпрямительных

А method of analysis of resulting voltages of valveside 
windings of converter transformers based on representation 
of voltage systems as equivalent rotating topological 
structures is considered. To synthesize elements of valve 
constructions as the connecting-link of rotating voltage 
systems of switched valveside windings the graphic- 
analytical method has been used. Features of topological 
constructions of efficient three-phase multi-pulse rectifiers 
with series connection of advance bridge rectifiers are 
shown.

элементов и их функциональных связей с источни­
ками переменных ЭДС в этих работах проиллюст­
рированы не в полной мере, что явилось поводом 
написания данной статьи.

Д ля анализа и синтеза схем выпрямителей ав­
торы применяют топологический метод, при кото­
ром каждое результирующее напряжение вентиль­
ных обмоток (ВО) рассматривается как максималь­
ная разность потенциалов на топографической по­
тенциальной плоскости, содержащей развёрнутую 
во времени (вращающуюся) диаграмму систем на­
пряжений ВО. Материалом для синтеза вентильных 
конструкций служат результаты изучения вращаю- 
ыщхся систем напряжений вентильных обмоток, пред­
ставленных ребрами графов (лучами). Синтез осно­
ван на использовании графоаналитического метода, 
включающего в себя представление элементов вен­
тильной конструкции в виде эквивалентных узлов, со­
держащих узлы с набором инциденций из вентилей.

Порядок проведения топологического анализа 
векторных диаграмм при выпрямлении рассмотрим
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на примере трёхфазных систем напряжений ВО. 
При анализе примем, что векторы фазных и линей­
ных напряжений отражают амплитудные значения. 
Амплитуда линейного напряжения симметричной 
трёхфазной системы напряжений принята базовой 
и равна относительной единице (1,0 о.е.). Векторы 
результирующих напряжений ВО многопульсных 
выпрямителей получаются путём сложения векто­
ров трёхфазных систем напряжений, подключён­
ных к трёхфазным вентильным мостам. Для мно­
гомостовой схемы угол сдвига между одноимённы­
ми векторами смежных систем определён, как 
6min = 2nlmq, где mq -  кратность частоты пуш>сации 
выпрямленного напряжения {т -  общее число фаз 
ВО; q -  полуперисдичность выпрямления, равная 2).

Суть топологического метода состоит в том, что 
каждую трёхфазную систему напряжений незави­
симо от способа формирования линейных напря­
жений можно представить на потенциальной плос­
кости в виде трёхлучевой фазной звезды. Элекфи- 
ческая связь звёзд осуществляется посредством вен­
тилей при номмугации напряжений ВО на нагрузку.

При естественном набеге фаз трёхлучевые звёз­
ды на потенциальной плоскости перемещаются ;ф>т 
относительно друга по часовой стрелке только в фик­

сированные положения. Эти положения определены 
моментами достижения максимальных значений ре­
зультирующих напряжений ВО. Модуль каждого век­
тора результирующих напряжений ВО при форми­
ровании пульсаций рассматривается как максималь­
ная разность потен1щалов между элементами всех 
трёхлучевых звёзд, число которых т-̂  = mql6.

Способ формирования линейных напряжений 
звёзд, как правило, определяет значение установ­
ленной мощности трансформаторного оборудования 
выпрямителя. Любая из трёхлучевых звёзд может 
быть о^азована при соединении ВО звездой, треу­
гольником, зигзагом, сюльзящим треугольником и т.п.

Щюанализируем работу ВО преобразовательного 
трансформатсфа для 1 2 -пульсного выпрямителя при 
идеальной коммутации. Гфи рассмотрении динами­
ки вращения трёхлучевых звёзд одну из звёзд при­
мем условно неподвижной, а вторую вращающейся.

Из векторной диаграммы на рис.1 видно, что 
результирующее напряжение ВО U1 при формиро­
вании первой пульсации выпрямленного напряже­
ния складывается из напряжений; -U^],+U^],-Uh2 , 
+и^2 - фиксированном в течение 90°,
состоянии систем получены результирующие на­
пряжения U11 и U12.

U1

Рис.1. Развёрнутая (вращающаяся) векторная диаграмма систем напряжений вентильных обмоток 12-пульсного вып­
рямителя и переход от топологии развёрнутой векторной диаграммы напряжений вентильных обмоток к синтезу 
вентильной конструыщи на примере узла с1:

а -  фрагмент развёрнутой векторной диаграммы относительно узла cl, б -  эквивалентный узел с1 для мостов с 
вентильными кольцами; в -  эквивалентный узел с1 для обычных трёхфазных мостов
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В каждой фазе выпрямительного процесса звёз­
ды соединены между собой одним из вентилей, а 
лучи звёзд, на которые опирается вектор результи­
рующего напряжение, соединены двумя вентиля­
ми с нагрузкой. При смене фаз выпрямления (пе­
реходе от одного положения результирующего век­
тора к другому) в цепи протекания тока нагрузки 
коммутируют две ВО и два вентиля. Заметим, что 
при переходе системы звёзд в очередное положе­
ние отключается луч звезды, имеющий наимень­
шее и уменьшающееся значение проекции на ли­
нию вектора результирующего напряжения. Вместо 
него в работу включается луч этой же звезды, от­
стающий от Отсоединённого луча на 120°. Пользу­
ясь при анализе конкретных выпрямительных схем 
методом вращающихся векторных диаграмм легко 
составить алгоритмы работы ВО и вентилей.

Докажем, что вентильная конструкция 12-пуль- 
сного выпрямителя, состоящая из двух последова­
тельно соединённых трёхфазных мостов, не един­
ственная из конструкций, электрически совмести­
мых с системами векторов, приведённых на рис.1 . 
Для этого рассмотрим фрагмент (рис.1,о) вращаю­
щейся векторной диаграммы, связанный с работой 
фазы с1. Видно, что конец луча U^j при формиро­
вании векторов результирующих напряжений 
U1-U4 соединён с нагрузюй в течение 120°. При 
формировании векторов U7-U9 он соединён с кон­
цом луча и 90°, а при формировании вектора U10 
-  с концом луча 30°. При принятых положи­
тельных направлениях ЭДС направление включе­
ния вентилей определено однозначно. Это позво­
ляет построить элементарный граф, раскрывающий 
рабочую схему узла присоединения фазы с1 
(рис. 1,6). Он состоит из одного узла с набором ин- 
циденций из рёбер (вентилей). Последнее постро­
ение назовём эквивалентным узлом. При рассмот­
рении векторов результирующих напряжений, фор­
мируемых при работе эквивалентного узла с1, ста­
новится очевидным, что ток через обмотку фазы 
с1 проходит в течение 240°, так как вентиль, со­
единённый с нагрузюй, работает 1 2 0 °, вентиль, со­
единённый с фазой а2, работает 90°, а вентиль, со­
единённый с фазой Ь2 — 30°.

При анализе работы эквивалентных узлов во 
всех фиксированных положениях звёзд получены 
элементарные графы выпрямительной конструк­
ции, соединение которых в общую структуру по­
зволило синтезировать вентильную конструкцию 
12-пульсного выпрямителя (рис.3,а). Она отлича­
ется от известной двухмостовой последовательной 
схемы, один из эквивалентных узлов которой по­
казан на рис.1 ,в.

Данный метод использован при синтезе схемных

построений других многопульсных выпрямителей. 
В верхней части рис.2 показаны фрагменты вектор­
ной диаграммы с вращающимися звёздами для 18- 
пульсного выпрямителя. Центром вращения выб­
рана вторая звезда. В трёх из двенадцати фиксиро­
ванных положений звёзд происходит формирование 
девяти результирующих векторов, а в остальных 
состояниях формируется по одному результирую­
щему вектору.

На рис.2 отражена только одна из стадий ана­
лиза и синтеза преобразовательной структуры 18- 
пульсного выпрямителя. Векторная диаграмма в 
развёрнутом виде показана на рис.2,а. На рис.2,6 
изображена линейная развёртка трёх питающих 
систем напряжений. Фрагмент диаграммы на 
рис.2 ,в использован для анализа работы эквивален­
тного узла Ь2 и составления алгоритма его работы, 
приведённого на рис.2,г. Цифры у стрелок показы­
вают число результирующих векторов, сформиро­
ванных за период сетевого напряжения, а направ­
ление стрелок -  принятое направление векторов. 
Время действия каждого вектора определено дли­
тельностью пульсации. На рис.2,д приведён вари­
ант образования вращающихся звёзд при ВО, вы­
полненных звездой и двумя скользящими треуголь­
никами. Эквивалентные узлы в этом и в других рас­
сматриваемых выпрямителях ничем не отличают­
ся от узла, показанного на рис. 1,6. Если в узле от­
сутствует ребро, связанное с нагрузкой, его 
замещают два ребра, связанные с двумя фазами од­
ной из смежных трёхфазных систем питания 
(рис.2,г). Граф синтезированной вентильной конст­
рукции 18-пульсного выпрямителя изображён на 
рис.З,о.

Из построений, аналогичных построению на 
рис.2 ,6 , видно, что предельный угол 6^  (угол меж­
ду одноимёнными векторами первой и последней 
трёхфазных систем) при mq ^  ао стремится к 60°. 
Этот угол соответствует времени работы одного из 
двух вентилей, соединённых с /-й трёхфазной сис­
темой напряжений;

5„р=5 'minB
n(m q- 6 )  

3mq ( 1)

В соответствии с алгоритмом работы эквивален­
тного узла выпрямительный элемент, связанный с 
нагрузкой (рис. 1 ,6) работает в течение времени, 
определённого углом у = 2я/3 рад. Общая продол­
жительность работы двух вентилей эквивалентно­
го узла, связанных с двумя фазами ;-й трёхфазной 
системы напряжений, также соответствует углу 
2тс/3 рад, так как фаза /+1-й (или /-1-й) трёхфаз­
ной системы, определяющая наименование экви­
валентного узла, работает 4тг/3 рад. В этом случае
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Э кви ва лент ны ^" '
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\К hi

а! с1 аЗ

Рис.2. Анализ развёрнутой векторной диаграммы результирующих напряжений вентильных обмоток 
18-пульсного выпрямителя:

а -  диаграмма; б -  линейное построение векторных диаграмм трёхфазных систем; в -  фрагмент развёрнутой 
векторной диаграммы к анализу работы эквивалентного узла Ь 2 ,г -  алгоритм работы узла Ь2, д -вариант выполнения 
вентильных обмоток

продолжительность работы второго вентиля, со­
единенного с /-Й трёхфазной системой напряжений,

n(m q + 6)
maxS 3mq (2)

Таким образом, при увеличении пульсности 
выпрямленного напряжения время работы каждо­
го вентиля из пар вентилей эквивалентного узла, 
не соединённых с нагрузкой, стремится к 60°.

Для удобства рассмотрения вращающихся диаг­
рамм- (при увеличении пульсности выпрямленного 
напряжения) в качестве центра вращения можно 
выбрать любую из крайних трёхфазных систем на­
пряжений.

Анализ вращающихся диаграмм позволяет рас­
крыть закономерности формирования выпрямлен­
ных напряжений и получить наиболее важные со­
отношения и формулы для определения:

-  действующих значений токов сетевых и вен­
тильных обмоток;

-  действующих значений напряжений сетевых и 
вентильных обмоток;

-  максимального и среднего значений выпрям­
ленного напряжения;

-  действующих и средних значений токов через 
выпрямительные элементы;

-  обратных напряжений, прикладываемых к вен­
тилям;

-  установленных мощностей трансформаторов и 
вентилей.

Например, максимальное значение выпрямлен­

ного напряжения XX (в относительных единицах) 
определяется при рассмотрении построений вектор­
ных диаграмм, вынесенных на рис.2 ,6 :

\ - 1
и.^Отах 2 sin я

m q) (3)

В этом случае среднее значение выпрямленного 
напряжения (о.е.)

mq 180
(4)

Анализ развёрнутых векторных диаграмм позво­
лил выявить общие закономерности работы боль­
шой группы многопульсных выпрямителей с вен­
тильными конструкциями, построенными по новым 
топологическим схемам.

Модели синтезированных вентильных конст­
рукций с малыми потерями энергии представ­
лены графами, приведёнными на рис.З. Рёбра, об­
разуемые нагрузкой и источниками ЭДС, в графах 
не учтены. Каждое ребро изображённых графов 
представляет собой выпрямительный элемент (по- 
лупроводнишвый вентиль, диод, тиристор). Все 
рёбра ориентированы от верхнего узла нагрузки 
{УН) к нижнему, или наоборот. Степень узлов на­
грузки равна 3, а наборы инциденций этих узлов 
образует анодную и катодную группы вентилей. 
Степень узлов, напрямую связанных с узлами на­
грузки, равна 3; остальные узлы имеют степень 
равную 4.
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Каждый граф можно разбить (рис.3,6) на под­
графы (□) анодной и катодной групп; подграф (□), 
включающий цепочки с равноудалёнными от узлов 
нагрузки узлами, образующими Ny^ = = mq/6
уровней питания; дополнение к подграфу, создаю­
щее своими рёбрами ячейковую связь узлов, соеди­
нённых с выводами источников.

Узлы уровней питания проиндексированы сле­
ва направо в соответствии с наименованиями вы­
водов источников питания, подключённых к ним. 
При этом, если два смежных узла уровня обозна­
чены двумя из трёх принятых буквенных индексов, 
то узлы смежных уровней, входящие с указанны­
ми узлами в одну ячейку, обозначены третьим ин­
дексом. В ячейке с узлом нагрузки, замыкающим 
вертикальную её диагональ, к узлу подключается 
один из полюсов нагрузки. Равноудалённые от уз­
лов нагрузки рёбра образуют N, = Ny ,̂ + 1 эшело­

нов рёбер (вентилей), причём подграфы содержат 
в своих эшелонах по 3 ребра, а все остальные эше­
лоны графов имеют по 6 рёбер.

Выпрямители с таким построением вентильной 
конструкции имеют меньшие потери мощности в 
вентильных цепях по сравнению с выпрямителя­
ми, содержащими известные, последовательно со­
единённые трёхфазные мосты. При увеличении 
пульсности выпрямителя относительные потери 
снижаются. Это обусловлено числом вентилей, ис­
ключённых из последовательных цепей протекания 
постоянного тока.

(5)

Число вентилей в цепи протекания выпрямлен­
ного тока определяется соотношением

(«)

УН а)

б)
mq = 18

УН УН
------------------------- Уровень нагрузки
Эшелон нагрузкг^  q

I уровень питания

-  2 уровень питания

- 3 уровень питания

- 4 уровень питания

12̂ / T \ l 2 0

9 0 А 9 0 Л 9 0 Л  .
/  » /  ' /  '/ 3 0 ‘/ з о у  3 0 '̂
>120

1 2 о \ / 1 2 0

- Уровень нагрузки

mq = 12 в) у= 120“

Pi
. 8min= 30" _________

---- 1— -----4-----1.
........
.....*■

« 1 

■+
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

mq = 18

Smi„=20” 
:<-— >: «2

1= 120“
---.... —

,.л------- ...
♦, ai

*“| P 2
I-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Рис.3. Топология 12- и 18- пульсных выпрямителей (а), выпрямителя с mq = 24 в уровнях питания, нагрузки и в 
эшелонах рёбер (б) и продолжительность работы вентилей в выпрямителях с mq= 12  и mq = 18 (в)
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Число узлов графа топологической модели рас­

сматриваемого выпрямителя меньше числа узлов 
графа топологической модели выпрямителя с вен­
тильными конструкциями из трёхфазных мостов. 
Это упрощает технологию сборки.

Приняв подграф в качестве мостовой части рас­
сматриваемого выпрямителя, определим число вен­
тилей мостовой части

(7)

Число рёбер дополнения, образующих кольце­
вую связь.

Л^в.к=ЗАА^в.ц=^-3. (8)
Мостовая часть рассматриваемого выпрямителя 

образуется при совмещении смежных анодных и 
катодных групп обычных трёхфазных мостов, со­
единяемых последовательно. Высвободившиеся 
при этом вентили используются для восстановле­
ния функциональных связей, нарушенных при та­
кой трансформации. Вместе с вентилями эшелонов 
моста они образуют кольцевую структуру. Сравни­
тельные данные вентильных конструкций мосто­
вых и рассматриваемых выпрямителей приведены 
в таблице.

Продолжительность работы вентилей, необхо­
димая для расчёта токовой нагрузки, распределённой 
по элементам вентильной конструкции, определена в 
результате графоаналитических исследований.

Обозначим время работы вентиля /-го эшелона 
подграфа через а„ а время работы вентиля /-го эше­
лона дополнения через Р,. Эти времена связаны 
следующими соотношениями:

a , + P , = Y ’
« , - P ,  = |25„J. ( 10 )

В этом случае минимальный угол сдвига между 
одноимёнными векторами трёхфазных систем пи­
тающих напряжений

5шш =
I 2тг

mq (11)

Время работы вентилей /-х эшелонов подграфа и 
дополнения определим, используя формулы (1) и (2):

п { т д -в { г \У }.
Ътц (12)

Р ,=
_ %\тд + 6 { - \ у }

Ътд (13)

где / = 1, 2, 3, . . . - номер /-го эшелона при счёте от 
первого уровня питания, причём последний номер 
определён соотношением / = (mq -  6)/6.

На рис.3,в показаны графы с указанием продол­
жительности работы вентилей. Для вентилей мос­
товой части -  рёбра обозначены сплошной лини­
ей, для вентилей ю)льцевой группы -  пунктирной 
линией, для вентилей эшелонов нагрузки -  жир­
ной линией. На численных осях, проградуирован­
ных в электрических градусах показана расстанов­
ка величин, определяющих длительность и алго­
ритм работы вентилей /и^-пульсных выпрямителей.

Анализ функционирования ряда выпрямителей 
показал, что формулы, выведенные по топологичес­
ким моделям вентильных конструкций и питающих 
систем, при допущении мгновенной коммутации, 
полностью соответствуют режимам работы ВО и 
вентилей. При всей сложно-временной зависимос­
ти работы вентилей от их положения в топологи­
ческой структуре, режимы работы трансформатор­
ных преобразователей числа фаз (ТПЧФ), форми­
рующих требуемое число симметричных трёхфаз­
ных источников питания, не отличаются от режи­
мов работы аналогичных ТПЧФ в схемах выпря­
мителей с трёхфазными мостами, соединёнными 
последовательно по постоянному току.

Таким образом, установленные мощности транс­
форматоров ТПЧФ остаются такими же, как и в 
общепринятых вариантах построения выпрямите­
лей трёхфазного тока.

Топологические характеристики вентильных схем

Пульсность
(mq)

Число 
трёхфазных 
источников 

питания (/Из)

Угол 5„,„, 
ЭЛ. град.

К
К ..

Число узлов Ny,
Трёх­

фазные
мосты

Кольце­
вые

мосты

Трёх­
фазные
мосты

Кольце­
вые

мосты
6 1 - 2 - 0 6 0 5 -
12 2 30 4 3 1 9 3 9 8
18 3 20 6 4 2 12 6 13 11
24 4 15 8 5 3 15 9 17 14
30 5 12 10 6 4 18 12 21 17
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справедливы соотношения:

. , 2 тг 2 тг
^{mq) = —  +----- ;

3 mq

f^o6pmax("»9) = 2 V2 t/„sin
тс 
— +  
3

я
mq)

(14)

(15)

Обратные напряжения, прикладываемые к  
вентилям эшелонов нагрузки для любого много- 
пульсного выпрямителя равны амплитуде линейно­
го напряжения симметричной трёхфазной системы 
питающих напряжений. Это подтверждается схе­
мой и векторной диаграммой, приведёнными на 
рис.4,а.

Действительно, положительный потенциал точ­
ки а! при открытом вентиле левого ребра эшелона 
нагрузки приложен к катодам вентилей среднего и 
правого рёбер этого эшелона. Таким образом, мак­
симальное обратное напряжение, прикладываемое 
к вентилям эшелона нагрузки, равно амплитуде ли­
нейного напряжения.

На рис.4,6 приведены схема и векторная диаг­
рамма, поясняющие порядок приложения обратно­
го напряжения к вентилям среднего эшелона 1 2 - 
пульсного выпрямителя. При указанном на рис.4,6 
состоянии вентилей ячейки а!-Ь2-с2-УН к левому 
верхнему вентилю приложено обратное напряже­
ние Ugji,2 . Оно определено двумя линейными на­
пряжениями симметричных питающих систем, 
сдвиг фаз между которыми равен 150°. Таким об­
разом, на вентили среднего эшелона действует мак­
симальное обратное напряжение t/o6pmax~ 1,932 о.е.

Анализ векторных построений напряжений, дей­
ствующих в пределах ячеек графов различных вып­
рямителей показал, что раствор v|/ между вектора­
ми линейных напряжений симметричных трёхфаз­
ных систем, при котором на вентили внутренних 
эшелонов действует максимальное обратное напря­
жение, составляет для 18-пульсного выпрямителя 
140°; для 24-пульсного выпрямителя -  135°; для 
30-пульсного выпрямителя -  132°. Тогда для вен­
тилей внутренних эшелонов графа выпрямителя с 
любой пульсностью выпрямленного напряжения
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где -  действующее значение линейного напря­
жения любой симметричной трёхфазной системы 
питающих напряжений.

Таким образом, вентили эшелонов нагрузки на­
ходятся под воздействием линейного напряжения 
питаюпщх систем, а все остальные вентили под­
вержены воздействию более высоких обратных на­
пряжений, значение которых снижается при увели­
чении пульсности выпрямителя.

П ринципиальная схема 18-пульсного выпря­
мителя [3], построенного по рассмотренной топо­
логии, показана на рис.5,о. Нетрудно заметить, что 
при таком построении выпрямителя одноимённые 
векторы симметричных трёхфазных систем напря­
жений, питающих выпрямитель, расположены в 
следующем порядке: с опережением по фазе сле­
дуют векторы линейных напряжений системы 3, за 
ними векторы системы 2 и, наконец, векторы сис­
темы 1 (рис.5,6). А это значит, что в соответствии 
с формулами (12), (13) и рис.З вентили VD1-VD6 
работают в течение 80°, а вентили VD7-VD12 -  40°. 
Остальные вентили проводят ток 1 2 0 °.

Максимальное обратное напряжение для вен­
тилей VD1-VD12 в соответствии с формулой (15)

^̂ обршах = 2 V 2 (7 ,s in
тс тс

1̂ з” ^Т8
-2,658C/j. Вентили

а1 А Ua2b2

Uc2a2

б)

Ualb2 = 1.932 
UblcI

/  »̂>‘^Ub2c2̂
\! 'U cIaI + U albl

УН
Phc.4. Схемы и диаграммы для определения обратных напряжений, прикладываемых к вентилям нагрузочных эше­
лонов (а) и к вентилям внутренних эшелонов (б)
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В С аЗ

U clal

Ualbl

Z  =  2 0 °

б)

P hc.S. П ринципиальная схема (а) и  векторные диаграм м ы  напряж ений вентиль­
ных обмоток (б) 18-пульсного вы прямителя

анодной и катодной групп выпрямителя VD13-VD18 
находятся под действием обратного напряжения,

равного . По формуле (4) определим

Ud^ =-^л/2С/л =4,05f/,. Тогда =

для вентилей VD1- VD12, а для остальных венти­
лей -  0,349L/^. Расчёт средних и действующих зна­
чений токов, протекающих через вентили, не пред­
ставляет трудностей и поэтому не приводится.

Коэффициент установленной мощности транс­
форматора, рассчитанный в соответствии с методи­

кой, приведённой в [4], АГу = 5* = S ^ /S j  = 1,036, где

-  типовая мощность трансформатора; S j -  мощ­
ность нагрузки.

Выводы

1. Для анализа и синтеза схем многопульсных 
выпрямителей предложено применение метода вра­
щающихся векторных диаграмм.

2. Синтезированы модели вентильных конструк­
ций выпрямителей с сокращённым числом венти­
лей, последовательно обтекаемых током нагрузки.

3. Получены основные формулы и соотношения, 
определённые особенностями топологических по­
строений ВО и вентилей, которые показывают фун­
кциональную зависимость энергетических показа-

40

телеи выпрямителя от пуль- 
сности.

4. Рассмотрен практичес­
кий вариант построения 
выпрямителя по новой схе­
мотехнике и приведены ре­
зультаты расчётов по полу­
ченным формулам.
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Алгоритм управления многоуровневым 
инвертором напряжения

БЕРЕСТОВ В.М., ХАРИТОНОВ С.А.

Рассматривается пространственно-векторный ал­
горитм управления для п-уровневого инвертора на­
пряжения, предназначенного для высоковольтного элек­
тропривода переменного тока. Алгоритм эффекти­
вен при использовании микропроцессорных систем уп­
равления, предоставляет возможность управления си­
ловыми ключами в инверторе с любым количеством 
уровней. Предложенный в статье метод исследова­
ния, позволяет претендовать на методический харак­

тер работы, так как сделана попытка с единых пози­
ций анализировать векторные и скалярные алгорит­
мы широтно-импульсной модуляции.

This paper introduces а general space-vector 
modulation algorithm for n-level three-phase inverters. The 
algorithm is computationally extremely efficient and is 
independent of the number of inverter levels. At the same 
time, it provides good insight into the operation of multilevel 
inverters.

Ф ункциональная схема трёхфазного 
и-уровневого инвертора напряжения приведена на 
рис.1  [ 1], где Ид, rifjVLn^- положения "переключа­
телей" в фазах а, Ь п с соответственно. При этом 
Ид, и принимают значения О ч- и - 1 , где п -  
число уровней инвертора.

Обозначим через V комбинацию состояний "пе­
реключателей" («д, Пу n j  в трёх фазах инверто­
ра (далее будем обозначать V = (п^, п^)). Коли­
чество этих комбинаций равно п^. Многообразие 
комбинаций V  и соответствующее им многообра­
зие векторов состояния инвертора приведено на 
рис.2 [2 ]. Количество векторов состояния инверто-

и- 1
ра определяется как =1 + 6 ^ ^ .  При этом под

)=1

вектором состояния инвертора понимается дискрет­
ное значение обобщённого вектора фазных напря­
жений трёхфазной нагрузки с изолированной ней­
тралью. Очевидно, что количество векторов состо­
яния (N^) меньше количества комбинаций V, так как 
неижфым векторам соответствует несколько комби­
наций. Например, для пятиуровневого инвертора на­
пряжения количество комбинаций равно 5  ̂ = 125, а 

= 61. В каждой из комбинаций V обозначим мак­
симальное, среднее и минимальное из трёх чисел

И д, и^, и  ̂как и„з^, и и„;„, соответственно. При­
надлежность И ц,^^, и^;^ И  и„;„ К ТОЙ или иной вы­
ходной фазе инвертора определяется сектором, как

это имеет место при определении и
у заданных фазных управляющих напряжений 
(рис.3) [3].

Поставим в соответствие одной или нескольким 
комбинациям V состояния "переключателей", соот­
ветствующих одному вектору состояния инверто­
ра, одну комбинацию чисел (/ j  к), которую обо­
значим через S  (далее примем S  = (/ j  к)), где
 ̂”  ^тах ~ ^min’ J ~ ^тах ~ ^mid’ ^  ~ ^mid “  ^min-

Тогда всему многообразию векторов, например 
для пятиуровневого инвертора, будет соответство­
вать 6 одинаковых комбинаций S  для 1-, 3-, 5-го 
секторов, 6 -  одинаковым комбинациям для 2-, 4- 
и 6-го секторов и две общие комбинации для всех 
секторов (14 ненулевых комбинаций S) рис.4,а.

Если соединить векторы с одинаковыми индек­
сами /, j  и к ъ юмбинациях S, соответствующих 
этим векторам, то получим три множества линий 
рис.4:

-  шестиугольники, которым соответствуют 
/ = 1 ,..., и - 1 ;

-  оси -А , -В  тл. -С  п параллельные им линии, 
которым соответствуют j  - О,..., и-2;

-  оси А, В VI С и параллельные им линии, кото­
рым соответствуют к = О,..., и-2.

Множества линий /, J и к  разделяют векторную 
плоскость на треугольники таким образом, что одна 
из сторон треугольника (/ )̂ принадлежит множеству 
/, другая (/ )̂ принадлежит множеству у , а третья (к.̂ )
-  множеству к (рис.4, а).

Условия нахождения заданного вектора выход­
ного напряжения Z с координатами 
соответствующего системе заданных фазных управ­
ляющих напряжений на одной из границ треуголь­
ника, имеют вид [3]:
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Рис.2

-Утш =>гК; =
= KV„.

КЬординаты заданного вектора выходного напря­
жения Z  определяются следующим образом:

Е ,  2  .V = Fmax ' max

^mid — ̂ id  ‘

2 (n - l)V „ ’ 

Ea 2  .
2  ( и - 1)Г „ ’

mm mm 2 (n-l)V „

Bee треугольники можно разбить на два типа: 
внутренние и внешние. Внутренние треугольники

42

(1-, 3-, 5-, 6-, 7-, и 9-е треугольники) на рис.4,а -  
это треугольники, опираюпщеся одной из сторон 
на шестиугольники, уравнения которых

а противолежащая этой стороне вершина располо­
жена внутри этого шестиугольника (рис.5,а). Усло­
вия нахождения заданного вектора напряжения во 
внутреннем треугольнике:

V* -V*- < iV  V* - V * j > / V  V * j- V *  >'  max '  min —’т 'п ’ '  max '  mid — J t '  n r  '  mid '  mm —

> k V
T.e. уравнения сторон внутреннего треугольника 
можно получить следующим образом:

V - Vшах mm +1; л  =

V* -V *mid min

и  - Vmax mid

где [ ] -  целая часть числа.
Следует подчеркнуть, что i^ j\. и соответству­

ют линиям, не пересекающимся в одной точке, те.

/т^ Л  + т̂-
Тогда условие нахождения заданного вектора 

напряжения во внутреннем треугольнике примет 
вид:

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/06 Алгоритм управления многоуровневым инвертором напряжения

5= (4.3,1)

1-сектор

Рис.4

Г С х -С .1 V* -V* 'max mid 1 V* -V*mid ' min ’r

L у,. \ L J
“Г

L К j

V - V  '  max '  mid
- J t

dk =
V - V  mid '  minТри вектора состояния инвертора I ,J w .K  (бли­

жайших к заданному вектору выходного напряже­
ния Z), которые заканчиваются в вершинах внут- „  /л о i «F J Внешние треугольники (2- 4-, 8- и 10-е треу-
реннего треугольника, противолежащих сторонам чгольники) -  это треугольники, одной из сторон опи-треугольника с индексами и определяются
по соответствующим этим векторам комбинациям рающиеся на шестиугольники = i^V„, а

к̂> которые находятся следующим образом противолежащие этой стороне -  треугольники, вер­
шины которых расположенк вне шестиугольника 
(рис.5,6). Условия нахождения заданного вектора 
напряжения во внешнем треугольнике:

(рис.5,о):

Л  л + 1  ^т);

=  ( 'т  Л  ■•■ !)■ * * ,  .
Относительные длительности существования ^тах ~^тт ^тах ~ ̂ m̂id - J r ^ m  ^mid ~^min -

ЭТИХ векторов на интервале дискретности [3] <к V
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Рис.5

т.е. уравнения сторон внешнего треугольника мож­
но получить следующим образом:

*т =
V - Vmax mm

; л  =

к =
V - Vmid

у *  - У *max mid

+  1.

+ 1;

Тогда условие нахождения заданного вектора на­
пряжения во внешнем треугольнике примет вид:

\ v L - v L ~ + 1  =
V *  - У *  "шах ' mid

+ 1  +
V *  -V* "mid '  min

+ 1
L ^ L \ L \

Три вектора состояния инвертора I , J  и К, кхуго- 
рые заканчиваются в вершинах внешнего треуголь­
ника, противолежащих сторонам треугольника с 
индексами i^j\. и определяются по соответству- 
юпщм этим векторам комбинациям S ,̂ Sj, кото­
рые находятся следующим образом (рис.5,6):

s ,= ( i ,+ i  л  K y ,S j= ( K  л - 1  К ) ,  

s ,= ( i^  и  К - \ ) .
Относительные длительности существования 

этих векторов на интервале дискретности для 
внешнего треугольника

di =
V - V  ■ ̂max ^ тш -К л -

V - V  А'  max *^mid

V А -  V ■mid '  nun

Предложенное представление является про­
странственно-векторной интерпретацией синусои­
дальной ШИМ с системой опорных напряжений, 
приведённых на рис.6,7, где представлены разбие­
ния интервалов дискретности на интервалы суще­
ствования комбинаций для двух амплитуд заданных
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управляющих напряжений (у * )  для синусоидаль­

ной ШИМ с прибавлением Значения ам­
плитуд заданных напряжений выбраны таким об­
разом, что окружности, описываемые результиру­
ющим вектором выходных напряжений инвертора, 
являются описанными для шестиугольников, кото­
рым соответствуют / = 2, 3. При этом обобщённый 
вектор фазных напряжений нагрузки проходит пос­
ледовательно 4- и 6-е треугольники (рис.5,а) и 8-, 
9- и 10-е треугольники (рис.5,6).

Из анализа синусоидальной ШИМ можно сде­
лать следующие выводы.

Векторы состояний инвертора различаются по 
кратности числа комбинаций состояния ключей 
V = (Пд, п^, соответствующих данному вектору 
состояния инвертора.

Векторы, заканчивающиеся на шестиугольни­
ках, уравнения которых

при 7 = и -1 , и -  3, и -  5,...

имеют нечётную кратность, а векторы заканчива­
ющиеся на шестиугольниках, уравнения которых

при i = n - 2 , n - 4 , n - 6 , . . .  

имеют чётную кратность.

При введении сигнала каждый

вектор состояния инвертора реализуется двумя или 
одной средними комбинациями состояния ключей 
в зависимости от того, чётное или нечётное коли­
чество комбинаций V, соответствующих данному 
вектору [2 ].

С учётом сказанного, различают два типа треу­
гольников. Треугольники первого типа -это треу­
гольники, в которых вектор /  чётной кратности, а 
векторы JvL К -  нечётной кратности.

Треугольники второго типа -  это треугольники, 
в которых векторы J  к  К  чётной кратности, а век­
тор / -  нечётной кратности. Так как векторы J h K
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заканчиваются на линии то в треугольниках пер­
вого типа = п - \ ,  п-3, л-5,..., а в треугольниках 
второго типа = л-2, и-4,... п-6,...

В треугольниках первого типа вектор /  реализу­
ется двумя комбинациями V, а каждый вектор J  и 
К  -  одной юмбинацией V.

В треугольниках второго типа каждый вектор J  
и К  реализуются двумя комбинациями, а вектор /  
-  одной комбинацией.

Интервал дискретности состоит из четырёх ин­
тервалов, соответствующих четырём комбинациям 
V, так как на интервале дискретности происходят 
три изменения комбинаций в моменты пересечения

трёх заданных напряжений , F с
опорным напряжением.

В треугольниках первого типа на 1фаях ин­
тервала дискретности располагаются две рав­
ные по длительности комбинации F, вектора 
I  чётной кратности, а две комбинации векто­
ров 1 и  К  нечётной кратности располагаются

V* = — — 2V  <” 2 Ъ "
310 320 230 130 031 032 023 013 103

313 '3121311' 32V ЗЗШ ЗП Ш / Щ  ПЗ\123'Щ213

314 413 412 421 431 341 241 142'143 134 124 214

О V„ 2V„

V * = — — 2V Рис.6

032 033 023 013 003 103

114 214
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по середине интервала дискретности; во внутрен­
них треугольниках первого типа (3-, 7- и 9-е треу­
гольники) сначала комбинация Vj, потом а во 
внешних треугольниках первого типа (4-е треуголь­
ники) сначала потом Vj.

В треугольниках второго типа комбинация F, 
вектора /  нечётной кратности располагается по се­
редине симметричного относительно центра интер­
вала дискретности, а из четырёх комбинаций век­
торов J  и К  чётной кратности одновременно (на 
одном интервале дискретности) используются толь­
ко три: две комбинации вектора большей длитель­
ности располагаются по краям интервала дискрет­
ности и одна комбинация вектора меньшей дли­
тельности располагается перед (до) или после ком­
бинации вектора /.

Во внутренних треугольниках второго типа (1-, 
5- и 6-е треугольники) при dj > в начале интер­
вала дискретности располагаются нижняя ком­
бинация вектора J  с относительной длительно­
стью существованияdj^ -  (dj -d^ .) 12, далее следу­
ет нижняя комбинация вектора К  с d/^ = d̂ ., за­
тем симметрично относительно центра распола­
гается верхняя комбинация вектора J  с относи­
тельной длительностью dj^ = (dj + d^)l2.

При dj < dĵ  на краях интервала дискретности 
располагаются нижняя и верхняя комбина­
ции вектораК ,л у  векгора /  используется одна вер­
хняя комбинация Vj ,̂ которая располагается после 
комбинации вектора I.

Во внешних треугольниках второго типа (2-, 8- 
и 1 0 -е треугольники) разбиение интервала дискрет­
ности аналогично разбиению для внутренних треу­
гольников с той лишь разницей, что при dj > d̂  ̂ис­
пользуется одна верхняя комбинация вектора К, 
а при dj < dj^- нижняя комбинация Vj  ̂вектора J.

Таким образом, получен пространственно-век­
торный эквивалент синусоидальной ШИМ, позво­

ляющий на основании трёх разностей заданных 
напряжений определить три ближайших вектора, 
их относительные длительности и расположение на 
интервале дискретности соответствующих этим 
векторам комбинаций V.

Всё многообразие треугольников сведено к 4 
типам для любого количества уровней трёхфазно­
го многоуровневого инвертора напряжения.

Приведённые зависимости разбиения интерва­
ла дискретности от угла 0 е  [О, 2я] при различных 
амплитудах заданного напряжения, наглядно иллю­
стрируют принцип действия синусоидальной ШПМ 
и её пространственно-векторного эквивалента.
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Синтез системы управления широтно­
импульсным корректором коэффициента 

мощности
БЕЛОВ Г.А.

Дано обоснование метода расчёта системы управ­
ления широтно-импульсным корректором коэффици­
ента мощности на основе метода усреднения, разде­
ления движений и теории импульсных систем. Обо­
снованы рекомендации по определению параметров ре­
гуляторов входного тока и выходного напряжения, вхо­
дящих в состав системы управления.
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The substantiation of а method of calculation of a control 
system is given by the pulse-width power factor corrector 
on the basis of the state-space averaging method, a method 
of division of movements, and the theory of pulse systems. 
Recommendations for definition of parameters of regulators 
of the input current and the output voltage included in a 
control system are proved.
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Синтез систем управления при разработке кор­
ректоров коэффициента мощности (ККМ) являет­
ся важным этапом, в значительной мере определя­
ющим их динамические и энергетические харак­
теристики [1-3]. Возможные методики синтеза си­
стем управления ККМ, основанные на точном ме­
тоде расчёта процессов, сложны и пока в полной 
мере не разработаны [4]. В связи с этим целесооб­
разно разрабатывать и совершенствовать прибли­
жённые методики синтеза систем управления ККМ, 
используя точные методы расчёта процессов для 
проверки показателей качества систем регулирова­
ния, синтезированных приближёнными методами, 
и последующего уточнения параметров системы.
Предварительный расчёт параметров системы при­
ближёнными методами позволяет существенно 
уменьшить область поиска значений параметров 
точными методами и, соответственно, снизить зат­
раты на проектирование ККМ.

Расчёт систем управления ККМ существенно 
усложняется по сравнению с обычными импульс­
ными стабилизаторами напряжения тем, что ККМ
-  автоматическая система с двумя регулируемыми 
величинами. Строго говоря, установившийся режим 
в системе может иметь место только в том случае, 
когда частота дискретизации^! = l/T^i кратна ча­
стоте сети Уд. Строгое исследование устойчивости 
такой дискретной системы требует рассмотрения 
устойчивости установившегося процесса с пери­
одом /2, где = 1/yj. При этом в значительной 
мере теряют смысл известные результаты анализа 
устойчивости процессов с периодом [5]. Сис­
тема описывается нелинейными дифференциальны­
ми и разностными уравнениями с переменными ко­
эффициентами правых частей.

Синтез систем управления ККМ до настоящего 
времени в литературе рассмотрен недостаточно [1 , 6].

В статье дано обоснование метода синтеза сис­
темы управления широтно-импульсным ККМ, вы­
полненным на базе повышающего импульсного 
преобразователя (рис.1 ), с помощью методов усред­
нения [7], разделения движений [8] и теории им­
пульсных систем [9]. Обоснованы рекомендации по 
определению параметров регуляторов входного 
тока (РТ) и выходного напряжения (PH).

Основные допущения в статье сводятся к тому, что 
транзисторы и диоды силовой части ККМ считаются 
идеальными клкнами. Учитываем, что частота диск­
ретизации^! на несколько порядков превышает час­
тоту сети^, поэтому изменения входных напряжения 
и тока за время Гд, малы; ^дем  считать, что среднее 
за время значение входного напряжения =
= Мдх = i7g^|sinco^/|. Полагаем, что изменение оги­
бающей напряжения за время TJ2 мало.
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Рис.1. Схема корректора коэффициента мощности

На интервалах времени, близких к моментам 
перехода напряжения через нуль, имеет место 
режим прерывистого тока дросселя, и усреднённые 
уравнения отличаются от используемых ранее. Од­
нако, как и в других работах, предположим, что 
появление режима прерывистого тока мало влияет 
на изменение тока во времени [1]. Отметим, что 
режим прерывистого тока исключается при нали­
чии дополнительных элементов VT2 и VD2 и про­
тивофазном переключении транзисторов VT1 и VT2 
(рис.1 ).

Основываясь на методе разделения движений
[8], при рассмотрении контура регулирования вход­
ного тока (токового контура) в случае = const 
можно считать среднее за время значение вы­
ходного напряжения постоянным, а при рас­
смотрении контура регулирования выходного на­
пряжения, в котором процессы протекают значи­
тельно медленнее, принимать, что процессы в то­
ковом контуре уже установились.

В схеме реализуется двухконтурная система уп­
равления импульсным преобразователем, включа­
ющая в себя регуляторы входного тока РТ  и вы­
ходного напряжения PH. Аналоговый умножитель
3 формирует задающий сигнал контура регули­
рования входного тока ККМ, определяемый из ра­
венства

. _ - ^ м “ вх“ р.н
( 1)

где = 1 В -  постоянная умножителя; ~ вход­
ное напряжение импульсного преобразователя, сни­
маемое с диодного моста; Мр „ -  выходное напря­
жение РЩ .г “  сопротивление, задающее входной 
ток умножителя -  так называе­
мое напряжение прямого действия, снимаемое с 
фильтра нижних частот ФНЧ.
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Устройство 1 формирует квадрат напряжения 

(/ц д, в устройстве 2 выполняется деление напря­

жения Мр „ на С/^д [1, 4]. Выходной сигнал регуля­

тора тока РТ управляет работой импульсного 
модулятора ЯМ. В случае использования широтно­
импульсной модуляции моменты включения сило- 
юго транзистора фиксированы = иГд1, где 
интервал дискретизации, п -  дискретное время, а
моменты выключения транзистора t’„ зависят от 
сигнала Мр̂ . При релейном регулировании как мо­
менты включения так и моменты его выключе­
ния t'„ зависят от Мр̂  [10 ].

При синтезе РТ и PH в качестве модели сило­
вой части повышающего преобразователя в режи­
ме непрерывного тока дросселя ^дем  использовать 
известные из [5 и 7] уравнения

diLcp

dt
1-Y 1

^ « C cp ^ l-Y . 1 .
dt С c ' " ^ ’ (2)

где / i o p ,  M c c p . “вх с р  и  / „ .c p  -  средние за время зна­
чения тока напряжения и^, входного напряже­
ния и тока нагрузки преобразователя; у = Т^^-
относительная длительность включённого состоя­
ния силового транзистора; г = уг^ + ( 1 -у)г^ - ус­
реднённое активное сопротивление, включённое 
последовательно с индуктивностью £, а rj и /"2 -  
соответственно активные сопротивления в схемах 
замещения при включённом и выключенном тран­
зисторе VT1.

Считая, что в стационарном режиме имеет мес­
то идеальное слежение за входным напряжением, 
во второе уравнение (2 ) подставим выражение

'Lcp =  4op«|sin(0,4 (3)

где Iiapm ~ амплитудное значение усреднённого 
тока, а величину 1 -  у выразим через входное на­
пряжение

I s inco ,/1
(4)1 - у  «■

«Сер «Сер
Отметим, что соотношение (4) подтверждается 

точными расчётами [4].
Тогда второе уравнение (2) запишется следую­

щим образом:

-р ( i - c o s 2 Q , / ) - - f , ^ .  (5)
dt 2Си.Сер С

Как видно, уравнение (5) нелинейное с перемен­
ным параметром.
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Линеаризуя первое уравнение (2) и уравнение 
(5) в окрестности некоторого стационарного режи­
ма работы ККМ, получаем:

^(A/Lcp)

^(АИсср)^  Ре 
dt Си,

(6)

Сер

Auр.н Am,

р̂.н

Сер

«Сор

+ 2 At/. АС/,П.д

с/. и,
1 (7)

(l-cos2o),0--(A /H .cp),

в х? Д “ р .н .  Д ^ / в х т ,  Д ^ / п . д  -  М а -где Мьср, Д“сср. 
лые отклонения от значений, имевших место в ста­
ционарном режиме; -  средняя за период сети 
входная мощность ККМ,

Р ..= -
и __ /вхт^  Lcpm

(8)

Работа ш иротно-импульсного модулятора 
(ШИМ) в токовом контуре ККМ иллюстрируется 
рис.2 ,а, где AUp ^(t) -  отклонение выходного напря­
жения регулятора тока РТ от стационарной 1фивой 
Up^(.{t); A/q„ -  отклонение длительности включён­
ного состояния силового транзистора от стационар­
ного значения t(,„; U„ -  амплитуда пилообразного 
напряжения u„(t). Уравнение, описывающее рабо­
ту ШИМ, согласно [5] имеет вид

^оп = (9)

где = -  крутизна модуляционной ха-

рактеристики ТТТИМ в точке при идеально
сглаженном сигнале F  -  фактор пульсаций,

du„
F  = 1 - 5 . ‘ р.т

dt (10)

При идеальной линейности пилообразного на­
пряжения имеем / f/„ в любой точке t̂ „,
при идеально сглаженном напряжении име­
ем du^ ̂  I dt = 0 п F  = 1. Как известно, в реальном 
повышающем преобразователе F  может быть и 
меньше, и больше 1 [5]. Недостатком большинства 
методик расчёта, основанных на методе усредне­
ния, является то, что фактор пульсаций F  не учи­
тывается.

Приращение Ау, входящее в уравнение (6), пред­
полагается непрерывной величиной, хотя в действи-
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Рис.2. Времеш^хе диаграммы, поясняющие работу широтно-импульсной системы управления корректором (а); ли­
неаризованная усреднённая структурная схема токового контура ККМ (б); асимтготические амплитудно-частотные 
характеристики (в) и схема регулятора тока (г)

тельности оно представляет собой дискретную фун­
кцию Ау„ = Д̂ о„ / 7’дх, принимающую лишь одно 
значение на каждом интервале График функ­
ции Ау(/) должен проходить через дискретные зна­
чения Ау„.

Из уравнений (6) и (9) вытекает лине^изованная 
усреднённая структурная схема токового контура 
ККМ (рис.2,6), где предполагается, что сравнение то­
ков и происходит в соответствии с равенством

( 1 1 )
где -  передаточное сопротивление датчика тока 
ДТ.

На рис.2,6 и е^ = -  задающий сиг­
нал и ощибка регулирования токового контура; 
^р.т(Р) ~ неизвестная передаточная функция регу­
лятора тока; й^др(р) -  передаточная функция сило­
вого дросселя.

_ ^Lcp(P) _ К др

^Lcp(P) 1 + ̂ lP

K = \ l r , T , = L l r -

/ т  =  -  (1 -  у)Д м с,ср

(12)

(13)
-  возмущающее воздействие.

Основное допущение, принятое при построении 
схемы на рис.2,6, состоит в том, что ШИМ, преоб­
разующий аналоговую величину Мрт(0  в дискрет­
ную /о„, приближённо можно заменить пропорцио­
нальным звеном с непрфывной выходной величиной

Ау( 0  = % ^ А « р .( 0 .
■'д!

При этом должна быть обеспечена устойчивость 
токового контура. Выходные величины "медленно­
го" контура регулирования выходного напряжения 
«Сер и Амсср при рассмотрении токового контура в 
соответствии с методом разделения движений [8] 
считаются постоянными.

Величина 1-у, входящая в уравнение (6), в ста­
ционарном режиме изменяется в широких преде­
лах в соответствии с равенством (4). Однако в со­
ответствии с (13) величина 1-у учитывается во 
внешнем возмущении линеаризованного токового 
контура, поэтому (6) рассматривается как уравне­
ние с постоянными параметрами.

Синтез регулятора тока РТ целесообразно про­
водить при помощи логарифмических амплитудно- 
частотных характеристик (ЛАЧХ) (рис.2,в) [11].
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При этом передаточная функция неизменяемой ча­
сти токового контура, включающей в себя ШИМ, 
датчик тока и силовой дроссель,

Кп.
(14)l + Tip

где K q̂  -  коэффициент усиления неизменяемой ча­
ста, при = Гд1 / и„

На рис.2,в показаны асимптотические ЛАЧХ 
неизменяемой части Zot(®) = 2 0 1в|РГот(/®)1. желае­
мая LJ^a) и регулятора токаZ-p Дсо) = LJica) -  1 от(®)- 

В токовый контур введён астагизм первого по­
рядка, что необходимо для обеспечения высокой точ­
ности слежения током за задающим сигналом 
(/?! / т)̂ „- Из рис.2,в следует, что желаемая пере­
даточная функция разомкнутого токового контура

^  К^{1 + р1(Й2)0. + р1с^л)
(15)

где частоты ш, = 1 /Г„ / = 1, 4 , и коэффициент уси­
ления подлежат определению.

Поскольку желаемая фазочастотная характери- 
стака (ФЧХ) токового контура согласно (15)

. . 71 ©  (О о
Фж (®) = ------- —  +  arctg-----------------arctg—  +

2  COi g>2 fi>3

+ arctg-
Ш (16)

(Й,

уменьшение сопрягающей частоты Oj (увеличение 
постоянной времени Tj) снижает |9 j  и увеличива­
ет запас по фазе. Считается, что запас по фазе 
Аф = 45° обеспечивает хорошую устойчивость кон­
тура, низкое перерегулирование и приемлемую чув­
ствительность к вариациям параметров [1]. Другим 
фактором, влияющим на выбор частоты га 2, явля­
ется необходимость получения определённой час­
тоты среза га̂ р̂ . В ЛАЧХ вводится излом на часто­
те газ, выбираемой из условий теоремы Котельни­
кова порядка половины частоты переключений 
л/Гд1 . Частота « 4  определяется из условия совпа­
дения желаемой ЛАЧХ с ЛАЧХ неизменяемой ча­
сти контура при га > ©4-

Низкочастотный участок ЛАЧХ ^-^(га) (рис.2,в) 
проводится так, чтобы обеспечить требуемую точ­
ность регулирования тока //^р(0- Изображение ошиб­
ки регулирования тока определяется вьфажением

/ ч gA P ) у ,  ч

где /j.(p) -  изображение по Лапласу возмущения
/ т  =  Д“ вх -  (1 -  У)Д"Сср-

Установивш аяся ошибка регулирования 

е = lim е^(0 = lim е^(р).
t-*oo р^О

Основной проблемой при создании ККМ явля­
ется обеспечение малой ошибки по задающему воз­
действию

^ ( 0  = g™axlsinoJc4 (18)

где g^iax “  амплитуда отклонения задающего воз­
действия от стационарной кривой.

Идеальное отслеживание сигнала (18), имеюще­
го резкий излом в момент перехода напряжения пи­
тающей сети через нуль, принципиально невозмож­
но. Однако можно обеспечить передачу с необхо­
димой точностью через систему (рис.2 ,6) основных 
гармоник задающего сигнала, представленного в 
виде ряда Фурье [12]

S (0  ёттах
71 fc=l

где

(19)

gkit) = gkmax<^s2k(i>J (2 0 )

-  k -я гармоника задающего сигнала; ĝ tmax ~ 
= 4g .^ ^ { 7t[(2 Ar)̂  -  1 ]} -  амплитуда ^-й гармоники.

Как видно, гармоники (20) быстро убывают с 
ростом номера к.

Ошибку передачи гармонического сигнала (20) 
через систему (рис.2 ,6) можно оценить стандартным 
для теории автоматического управления методом:

;=0

где с, -  коэффициенты ошибок по задающему воз­

действию; (г)-/-я  производная с и г н а л а [ И ] .

Выражение для с учётом (20) представ­
ляется в виде

( - 1  + 4 з - с ^ 5 +...)>

xsin2bi)gr + ( - c ^ 2 +• •)со82ЛЮд̂  , (21)

где для к -  1,2,..., / = 2,3,...

4  = t ' - ‘c „ ;  (22)

ДЛЯ 7 > 3 получаем рекуррентную формулу

(23)

а , = (2 га,/^,)2 га,Г,; Ь, = 2 га,/^, + 2 га,Г2.

Решая линейное разностное уравнение (23), для 
/ > 3 получаем выражение
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L p ja ) ,  и цепь сравнения токов и Как видно, 
Ml = (/?! + но поскольку на не­
сколько порядков больше, чем = R^i^ -  R^^i-
Передаточная функция регулятора тока
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'к

\ •с, 2

О
0,005 0,010 0,015 0,020 & J 2

-0,05
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- 0,010 
0,005 0,010 0,015 0,020

Рис.З. Графики зависимостей коэффициенгтов, исполь­
зуемых при расчёте ошибок передачи гармонических 
сигналов в токовом контуре

» ( l — V “ ^ s i n ( / - 2 ) a  *
- V  ^11 +sma

\i-2 sin(/-1 )а  *(V̂ )' sm a
(24)

где a  = n - arccos[b^/2.Ja^).

Зависимости коэффициентов для трёх зна­
чений / и двух значений к  от постоянной времени 
Т2 (рис.З) показывают, что амплитуды ошибок, 
вызванных первой и второй гармониками задающе­
го сигнала примерно равны.

Задавшись значениями в долях либо от ам­
плитуды ^-й гармоники gfanax’ либо от можно 
найти требуемое значение коэффициента усиления 
разомкнутого токового контура К^. Например, если 
значение не должно превышать 1 % “
= / Зтс, то > 8 ,8 8 -10'* с“‘, а если значение

не должно превышать 1 % / 15тс,
то К^>  1,12-10 с Точная передача гармоник бо­
лее высокого порядка к  требует всё больших зна­
чений При этом может потребоваться учёт в (21)

коэффициентов с номерами / > 2 .
На рис.2 ,2  показана схема регулятора тока, со­

ответствующая полученной на рис.2 ,в ЛАЧХ

К Л р ) =
_  Цр.т(/^) _  ^ р л  +  [-^2 ( Q +  Q )  +  \ p  +

щ^р) ;^[1 + Л зЭ Д /^ /(С 2 +Сз)]

(25)
р [1 + ЛзС2Сз;7/(С2+Сз)]’

где 1//?2(Q  Q ) “  коэффициент усиления РТ.
Например, если R 2 = 3,9 кОм, R^ = 20 кОм, С, = 

= 620 пФ, Сз = 62 пФ, то = (3,9-10^-682-10"̂  V  = 
= 0,376-10* с"  ̂ [1]. Числитель выражения (25) име­
ет два вещественных отрицательных корня, кото­
рые при С з«  Cj, /?2  «  i ?3 равны

А « - -
1

R.C 2

■R3

/?2 « -
1

№ I|/^3)C3

Следовательно, на ри с .2,6 (Oj »\!(R ^C 2 ), 
Шз«1 /(ЛзСз),Ш4 « 1 /(Л2 ||/гз)Сз.

Желаемая асимптотическая ЛАЧХ токового кон­
тура в окрестности частоты среза согласно (15) 
описывается выражением

Ак(®) = 20 1е а д
(аТу ’

где Ti = Ыг\ Т2 «
Подставляя в это вьфажение со = ©ор г. -  О,

находим:

“ ср.т у.

С учётом равенства

К ,= К ^ К ^ ,=
rR ,(C ,+ C ,)U „

найдём:

СО =  • ^̂ ср.т
ср

L R ,(C ,+ C ,)U ,

Выражение (26) при С2 /(С2 + С3) w 1 отличает­
ся от известного [1 ] только учётом фактора пуль­
саций. Это выражение даёт дополнительное усло­
вие для расчёта параметров токового контура ККМ,. 
поскольку, задавшись допустимым значением пе­
ререгулирования контура, по диаграммам Солодов- 
никова В.В. можно найти время затухания переход­
ного процесса в контуре [ 1 1 ].

После определения параметров регулятора тока 
необходимо проверить устойчивость по точным
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Рис.4. Линеарюованная струюурная схема контура регулирования напряжения (а); схема регулятора натфяжения (б); 
зависимости критических коэффициентов усиления контура напряжения АГ̂р от постоянной времени 72н (в)

соотношениям, полученным с учётом дискретнос­
ти токового контура [1 ].

Расчётная модель контура регу1шрования выход­
ного напряжения ККМ (далее просто контур напря­
жения) основывается на уравнении (5) и выражении

г
Лдт^т^пд

(27)

Контур напряжения ККМ относится к системам 
автоматического регулирования на несущей пере­
менного тока [13] или к амплитудно-импульсным 
системам второго рода [14].

Заменяя в правой части уравнения (7) непрерыв­
ные функции времени Амсср(0 , А«рн(0 ,
Af/gxm(0  функциями дискретного времени пТ ^, ам­
плитудно-импульсную систему 2 -го рода сводим к 
системе 1-го рода. Тогда получаем структурную 
схему контура напряжения, изображённую на рис.4, 
а, где и ^^фзг(р) -  передаточные функции
формирующих звеньев с импульсными характерис­

тиками и'ф.зДО = sin и и'фзз(0  = |sin(o„r|; W^ip) -  
передаточная функция от зажимов выходного кон­
денсатора С до выхода PH; ФНЧ -  фильтр нижних 
частот.

Из уравнения (7) и из структурной схемы вид­
но, что введённое в схему ККМ регулирование по 
входному напряжению существенно ослабляет вли­
яние изменений амплитуды входного напряжения 
АС/вхт выходное напряжение м̂ ср- В установив­
шемся режиме, когда можно добиться выполнения 
равенства

а напряжение t/„ д пропорционально коэффи­
циент усиления / (Мр.н“сср) ” 6 зависит от 
при изменении в широких пределах. Посколь­
ку отношение остаётся постоянным, из
выражения (8) с учётом (27) следует, что входная 
мощность Pgx меняется пропорционально выходно­
му напряжению PH Мр „.

Поскольку структурная схема на рис.4,о имеет
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астатизм первого порядка, статическая ошибка ре­
гулирования выходного напряжения отсутствует.

Согласно струкгурной схеме (рис.4,а) передаточ­
ная функция приведённой непрерывной части кон­
тура напряжения определяется выражением

С«Сср Р
1 (28)

С«Сср«р.н Р

где передаточная функция формирующего звена

Щ А р )=- (29)2p[\ + ( p l2 ( ^ , fY

Регулятор напряжения синтезируется известны­
ми методами [9]. Используя в качестве регулятора 
напряжения PH инерционное звено (рис.4,6), полу­
чим:

W ( п \ -  с _ Rq,c
R .a + T 2 .p )  fi.iO +T’j . p ) ’ Р " )

где = Лд2 / (Тгд1 + R ^) -  коэффициент передачи 
делителя напряжения, включённого на выходе 
ККМ; = Лд1 ||/гд2 -  сопротивление делителя на­
пряжения; Tjh ~ ^o.cQ “  постоянная времени PH.

При выбранной схеме PH имеет место допол­
нительное регулирование по задающему воздей­
ствию контура напряжения g= (R^ ̂ +R^)UJ 
что на рис.4,а отражено с помощью передачи от­
клонения задающего воздействия Ag от стационар­
ного значения через дифференцирующее звено 
^Гз(р) = (лл /г„,)С ,^ .

Определяя z-преобразование для передаточной 
функции (28), с учётом (30) получаем;

(2 - 1 )(z-«?2 )
■“7* /7*

где d 2 =e ^  ^  и введены обозначения

K , ( l - d , ) T l  

‘ К ( Т 1 + Т 1 ) ’

в =-т d (32)

* Лд,Сысср“р н ~ коэффициент усиления разом-

р
кнутого внешнего контура на рис.4,о; ^ 2  = —

Си,Сер

-  коэффициент усиления внутреннего контура;

= l/(2/J; Гз„ = 1/(2(о J  = Гд2/(2я); Т,, = K {TJK - 
К  = К^+ к^.

Используя характеристическое уравнение
1 + W^{z) = О (33)

находим два значения кригичесюго коэффициента уси­
ления из условия усгойчивосга контура нахряжения;

^КР1 =

2 { \ ^ d ^ ) - 2 K , { \ - d , ) - ^ ^
__________________ ^2н +^3н .

Гд2 (1  + с/2 ) - 2 (1 -с /2 ) '2н (34)

^кр2 =-

1 + ̂ . tL
2 7^2 ,гр2 

12и +■'1ЗнУ

^2н +^3н

(35)

первое из которых соответствует переходу одно­
го юэрня уравнения (33) через значение -1, вто­
рое -  выходу из круга единичного радиуса пары 
комплексно-сопряжённых корней.

Расчёты показывают, что при реальных значе­
ниях параметров К ^ 2  ^  ^кр1> поэтому нужно ис­
пользовать выражение (35). На рис.4,в показаны 
кривые, построенные по формуле (35).

С помощью замен [9]

l - w  2
от передаточной функции (33) переходим к псев- 
дочастотной характеристике разомкнутого контура 
напряжения

^ (1 - д Г д , / 2 )(1 + д т ;„ )

где

К ( А )  = к - (36)

, _ l + d2 ^д2 . гр _ By - В 2  ^д2

\ - d 2  2  ’ В^+В2 2  ■

А бсолю тную  псевдочастоту X можно 
пересчитать в обы чную  круговую  частоту

(О = ■ -arctgX, 'Д 2

Корректор мощностью 250 Вт при значениях па­
раметров, приведённых в [1 ], согласно кривым на 
рис.4,в устойчив Действительно, при R^ ̂  = 174 кОм, 
Cj = 0,047 мкФ имеем постоянную времени. PH 
^2н = Л о.А  = 8,17810-' с, Г2,/Гд2 = 0,8178. При 
Р^=  250 Вт, = 380 В находим 1 ^  = 2Р ^  /С/,^ =
= 1,316 А. Тогда из (27) при R^ = 3,9 кОм, R ^  = 
= 0,25 Ом; Rj^ = 620 кОм, С/„ д = 4,5 В получаем
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ние ЛАЧХ вверх на 5 дБ (т.е. увеличение коэффи­
циента К  примерно в два раза) приводит к исчез­
новению запаса по фазе и нарушению устойчивос­
ти. Это подтверждается расчётом процессов по точ­
ной методике, описанной в [4], для С = 100 мкФ 
(рис.6). Как видно, в контуре напряжения возбуж­
даются автоколебания удвоенного периода дискре­
тизации.

При выборе схемы и параметров регулятора на­
пряжения PH необходимо также учитывать, что 
низкочастотная гармоника тока выходного конден­
сатора, изменяющаяся согласно выражению (6) по 
закону -cos2(aJ, вызывает появление на выходе 
ККМ низкочастотной гармоники напряжения =

Напряжение пульсаций проходит через PH, 
а затем через умножитель 3 (см. рис.1), искажая 
кривые токов и Выходной ток умножителя, 
кроме полезной составляющей/^Isinco^4 содержит

Синтез системы управления широтно-импульсным корректором «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/06

10’ X, рад/с

Рис.5. Частотные характеристики юшура рехулирования 
напряжения при значениях параметров, приведённых в 
[1]:

1 -  точная; 2 -  асимптотическая ЛАЧХ ток искажения /„„ск’ который согласно ( 1 ) записы­
вается в виде

ир.нО
(37)

где допустимый сдвиг по фазе фр „ определяется из 
условия обеспечения необходимого запаса по фазе 
контура напряжения.

Частота l/^j^ по условиям теоремы Котельни­
кова выбирается меньше половины частоты низко­
частотных пульсаций на выходе со̂  [1 ], поэтому со­
гласно (30)

Рис.6. Расчётные огибающие дискретных значений от­
носительных переменных xi = ilRq / Uq, Х2 = uc /Щ, xj
= Uci / u„, X4 = мСг / U„, X5 = MC3 / Uji при x = /VZc, 
базовых значениях напряжения C/g = 380 В, сопротивле­
ния Rq = 380 Ом, ёмкости выходного конденсатора С = 
100 мкФ и значениях остальных параметров, приведён­
ных в [1 ], в режиме автоколебаний

Up„ = 2,787 В; при = 511 кОм, f/ccp~ 400 В полу­
чаем Ki = 0,07636/С; К2  = 0,001562/С, К  = 0,07792/С. 
Тогда при С = 450 мкФ имеем К =  173,2 с”’, =
= 1,732, и соответствующая точка на рис.4,в оказыва­
ется в области устойчивости, а при С = 100 мкФ -  
К  =119,1 с“\  KTj^ = 7,792, и точка на рис.4,в попа­
дает в области неустойчивости. Для этих значений 
параметров на рис.5 построены точная 1 и асимп­
тотическая 2 ЛАЧХ, а также ФЧХ, которые также 
подтверждают устойчивость контура напряжения 
при С = 450 мкФ (запас по фазе Дф » 25°). Умень­
шение выходной ёмкости С вызывает увеличение 
коэффициента усиления К  и смещение вверх ЛАЧХ 
без изменения ФЧХ. Как видно из рис.5, смеще-

54

1

и амплитуда низкочастотной гармоники на выходе 
PH

и„

где -  амплитуда низкочастотной гармоники на 
выходе ККМ.

Задавшись степенью искажений выходного тока 
умножителя /„.„сктазД™ (напримср, равной 0 ,0 1 ), с 
учётом (37) можно найти допустимое значение 
f/p н.нчт » а затем ёмкость

С, = ------ ------------- .
2 ^д 1®с̂ ^р.н.н,ш

Выводы

1. На основе линеаризации широтно-импульсно- 
го модулятора и "усредненных" уравнений силовой 
части в сочетании с методом разделения движений 
токовый контур ККМ сведён к линейной непрерыв­
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ной системе с единичной обратной связью, а кон­
тур напряжения -  к двухконтурной линейной им­
пульсной системе с частотой дискретизации, рав­
ной удвоенной частоте сети. Полученные матема­
тические модели ККМ позволяют проводить ана­
лиз и синтез ККМ строгими и удобными метода­
ми, разработанными в теории автоматического уп­
равления.

2. Импульсная модель контура напряжения по­
зволяет не толыю рассчитать границы устойчивос­
ти контура, но и обосновать характер автоколеба­
ний, обнаруживаемых при расчётах процессов точ­
ными методами (без использования "усреднённых" 
уравнений). Получены необходимые и достаточные 
условия устойчивости в малом контуре напряже­
ния. По условиям теоремы Котельникова гранич­
ная частота полосы пропускания непрерывной ча­
сти контура напряжения не должна превышать ча­
стоты сети, что ограничивает быстродействие это­
го контура и объясняет, почему отрицательная об­
ратная связь по напряжению не может подавлять 
пульсации выходного напряжения.

3. Полученные соотношения для оценки ошиб­
ки регулирования входного тока при задающем сиг­
нале g(t) = g^^|sinc)^/| позволяют определять низ­
кочастотную часть желаемой ЛАЧХ токового кон­
тура, а соотношения для оценки искажений вход­
ного тока за счёт пульсаций выходного напряже­
ния должны быть учтены при расчёте ёмкости вы­
ходного конденсатора ККМ и параметров регулятора 
напряжения.
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Гибридные фильтры для снижения 
несинусоидальности тока и напряжения в 

системах электроснабжения
РОЗАНОВ Ю .К., ГРИ Н БЕРГ Р.П.

Рассмотрен новый класс силовых электронных ус­
тройств для снижения несинусоидальности тока и на­
пряжения в системах электроснабжения - гибридных 
фильтров высших гармоник. Представлен принцил ра­
боты гибридного фильтра, рассмотрены основные

особенности системы управления. Показаны различные 
варианты топологии гибридного фильтра. Проведен, 
анализ взаимосвязи между функциональными возмож­
ностями фильтра, его топологией и особенностями 
реализации системы управления.
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В настоящее время одной из наиболее актуаль­

ных проблем электроснабжения является повыше­
ние качества электроэнергии. Острота данной про­
блемы во многом связана с бурным развитием пре­
образовательной техники и её широким использо­
ванием. Нелинейный характер преобразовательной 
нагрузки приводит к искажению формы (несину- 
соидальности) кривых тока и напряжения в систе­
ме электроснабжения (СЭ). Несинусоидальность 
кривых тока и напряжения оказывает негативное 
влияние на работу различных электротехнических 
устройств в составе СЭ, что значительно сокраща­
ет срок службы оборудования СЭ. Таким образом, 
снижение несинусоидальности кривых тока и на­
пряжения является одной из важнейших и насущ­
ных задач современного электроснабжения.

Одним из традиционных способов снижения 
несинусоидальности кривых тока и напряжения в 
СЭ является использование пассивных фильтров: 
/,С-цепей, настроенных в резонанс на частоты выс­
ших гармоник [1, 2]. Главным достоинством пас­
сивных фильтров являет-

более распространённого активного фильтра парал­
лельного типа заключается в генерации тока выс­
ших гармоник в противофазе с током высших гар­
моник нагрузки (рис.1). Таким образом, токи выс­
ших гармоник циркулируют между фильтром и на­
грузкой, не попадая дальше в питающую сеть. В 
настоящее время активные фильтры выпускаются 
серийно на номинальные токи до 450 А [3, 4]. Од­
нако широкое применение активных фильтров ог­
раничивает их высокая стоимость, связанная с боль­
шой установленной мощностью.

В связи с этим, наиболее перспективным направ­
лением является разработка силовых гибридных 
фильтров {англ. hybrid filters), представляющих со­
бой комбинацию пассивного фильтра и активного 
элемента (регулятора) на базе маломощного элект­
ронного преобразователя в четырёхквадрантной 
плоскости (рис.2 ).

Наличие регулятора позволяет корректировать 
частотную характеристику СЭ, повышая эффектив­
ность фильтрации на частоте настройки пассивно-

ся низкая стоимость. Од­
нако наличие ряда серьёз­
ных недостатков, таких 
как низкая добротность, 
технологический разброс 
параметров реакторов и 
конденсаторов фильтра, 
возможность возникнове­
ния опасных резонансных 
явлений и негативное вли­
яние на переходные про­
цессы в СЭ при установ­
ке фильтров, привело к 
значительному сокраще­
нию и ограничению их 
использования.

С развитием силовой 
электроники появилась 
возможность создания 
активных фильтров выс­
ших гармоник {англ. 
active filters) [1, 2]. Имея 
в своей основе четырёх­
квадрантный преобразо­
ватель на полностью уп­
равляемых силовых по­
лупроводниковых прибо­
рах, активный фильтр 
обеспечивает высокую 
эффективность фильтра­
ции высших гармоник. 
Принцип действия наи- 
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Рис. 1. Однофазная эквивалентная схема СЭ с акгавным филыром параллельного типа (а) и 
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Рис.2. Топологии гибридного фильтра (однофазная эквивалентная схема, -  экви­
валентная индуктивность сети);

а -  параллельно нагрузке; б -  параллельно реактору пассивного фильтра; в -  
последовательно в цепь пассивного фильтра; г -  последовательно в сеть

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/06 гибридные фильтры для снижения несинусоидальности тока

го фильтра и демпфируя резонансные явления в 
системе СЭ -  фильтр. Малая установленная мощ­
ность силового электронного регулятора достига­
ется благодаря наличию пассивного фильтра. В ре­
зультате, в отличие от чисто активного фильтра, ре­
гулируемый фильтр становится конкурентоспособ­
ным устройств<»1, решающим насушщле задачи в СЭ.

Варианты топологии гибридного фильтра

На рис.2 представлены возможные варианты то­
пологии гибридного фильтра. Очевидно, что для 
получения системой управления регулятора инф<^- 
мащ1и о высших г^мониках в системе могут быть 
использованы различные токи и напряжения в СЭ, 
например, ток сети, ток нагрузки, напряжение на 
пассивном фильтре и т.д. [5-7]. Таким офазом, со­
четание отслеживаемого сигнала, содержащего 
высшие гармоники, места подключения активной 
части и способа формирования сигнала задания оп­
ределяют степень устранения недостатков, харак­
терных для пассивной фильтрации. При этом осо­
бую важность представляет тот факт, что положе­
ние фиктивного сопротивления, создаваемого ре­
гулятором в СЭ, не обязательно совпадает с фак­
тическим местом подключения регулятора.

Управление гибридным фильтром

Анализ силового регулятх^а, как двухполюсни­
ка с управляемым полным входным сопротивлени­
ем, позволяет использовать общий подход при рас­
смотрении гибридных фильтров [1]. Функциониро­
вание двухполюсника с положительным активным 
сопротивлением (потребление энергии) и с отри­
цательным активным сопротивлением (генерация 
энергии) ограничено энергоёмкостью накопителя, 
в то время как работа с индуктивным или ёмкост­
ным входным сопротивлением не ограничена. В 
результате регулятор может создавать полное со­
противление различного характера в СЭ. Таким 
образом, использование регулятора позволяет из­

менять положения резонансных частот в системе, 
а также снижать амплитуды резонансных пиков. 
Аналогичным образом регулятор может влиять на 
полное сопротивление пассивного фильтра на час­
тоте настройки. В результате возрастает амплиту­
да тока высших гармоник на резонансной частоте 
в пассивном фильтре, т. е. повышается эффектив­
ность фильтрации.

На рис.З представлен основной канал регулиро­
вания системы управления гибридного фильтра, 
отвечающий за формирование сигнала задания. 
Помимо основного, система управления также со- 
дq)жит два вспомогательных канала регулирования, 
предназначенных для синхронизации с основной 
частотой напряжения в точке подключения фильт­
ра и стабилизации напряжения на накопительном 
конденсаторе преобразователя. Для выделения не­
обходимой гармонической составляющей или об­
ласти спектра входного сигнала в регуляторе филь­
тра наиболее широкое распространение получил 
метод, основанный на преобразовании в синхрон­
ных координатах (рис.З) [2,5-7]. Используя прямое 
преобразование, векторам трёхфазной системы ста­
вим в соответствии проекции единственного век­
тора в двухфазной системе координат, вращающей­
ся с частотой сети. Преимуществом данного метода 
является высокая точность выделения необходимого 
спектра несинусоидального входного сигнала.

Сигналы X*, получаемые в канале регулирова­
ния являются ни чем иным, как входными сигна­
лами X  за вычетом составляющей на основной ча­
стоте сети. Далее блок формирования сигнала за­
дания реализует один из законов регулирования, со­
здавая определённые характер и значение полного 
сопротивления силового электронного регулятора 
на частотах высших гармоник, содержащихся в сиг­
нале X ’.

В качестве входных переменных X  регулятора 
потенциально могут быть использованы любые 
токи и напряжения в СЭ, имеющие необходимый
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i L
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Рнс.З. Обобщённая блок-схема основного канала системы управления силового регулятора гибридного фильтра в 
усреднённом состоянии
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спектральный состав. Важно отметить, что задачи, 
решаемые регулятором, зависят от спектрального 
состава входного сигнала регулятора. Очевидно, 
что для повышения качества фильтрации пассив­
ным фильтром на частоте настройки достаточно 
обрабатывать только гармонику входного сигнала 
данной частоты. В этом случае установленная мощ­
ность регулятора значительно меньше, чем в слу­
чае использования всего спектра сигнала. Кроме 
того, в этом случае упрощается задача модуляции 
сигнала в преобразователе. В тоже время, демпфи­
рование регулятором резонансных явлений в сис­
теме возможно только при использовании широко­
го спектра входного сигнала регулятора.

Взаимосвязи между функциональными возмож­
ностями гибридного фильтра, его топологией и 
особенностями реализации системы управления

В качестве входных сигналов потенциально мо­
гут быть рассмотрены следующие напряжения и 
токи высших гармоник в СЭ рис.1: ток нагрузки 
/„, токи сети 4  и пассивного фильтра /ф, напряже­
ние в точке подключения пассивного фильтра и т.д. 
В целом использование тока в качестве отслежива­
емого сигнала более предпочтительно. В первую 
очередь это связано с существенной разницей в 
амплитудах высших гармоник и основной гармо­
ники напряжения, что значительно затрудняет вы­
деление необходимой гармонической составляю­
щей. Таким образом, в качестве входных сигналов 
возможно использование тока нагрузки /„, токов 
сети и фильтра 4  и /ф. Необходимо отметить, что 
использование тока нагрузки имеет существенный 
недостаток, поскольку не позволяет судить о нали­
чии резонансов в системе СЭ-фильтр. Таким об­
разом, использование тока нагрузки /„ возможно 
только для повышения качества фильтрации на ча­
стоте настройки пассивного фильтра. Однако гфи 
этом преимуществом тока нагрузки перед другими 
сигналами является практически полная независи­
мость от напряжения высших гармоник сети, по­
вышающая устойчивость регулирования. В то же 
время, использование тока сети или тока фильтра 
в качестве входного сигнала регулятора теоретичес­
ки позволяет осуществить как повышение фильт­
рации на частоте настройки фильтра, так и демп­
фирование резонансных явлений в СЭ.

Поэтому схемы управления гибридными филь­
трами с током сети или током фильтра в качестве 
входного сигнала являются наиболее перспективной.

При оценке эффективности топологий гибрид­
ного фильтра (рис. 1 ,о-в) при различных входных 
сигналах и законах регулирования необходимо учи­
тывать не только несинусоидальность тока нели­
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нейной нагрузки, но и возможную в реальных СЭ 
несинусоидальность питающего напряжения. Не­
синусоидальность напряжения СЭ также приводит 
к возникновению резонансов в системе и дополни-; 
тельно нагружает пассивный фильтр токами выс­
ших гармоник (последовательный резонанс в кон­
туре СЭ-фильтр). Для оценки эффективности раз­
личных топологий применяются известные допу­
щения [8], позволяющие представить нелинейную 
нагрузку источником высших гармонических со­
ставляющих тока нагрузки, а несинусоидальное на­
пряжение питающей сети -  источником высших 
гармонических составляющих напряжения сети. 
Далее, используя метод эквивалентных источников
[9], можно рассматривать отдельно ксжпоненты 
тока сети, создаваемые источником напряжения 
высших гармоник сети и источником тока высших 
гармоник нагрузки.

Для оценки эффективности топологий гибрид­
ного фильтра (рис.1 ,йг-в) при различных входных 
сигналах был проведено математическое модели­
рование СЭ с нелинейным потребителем и гибрид­
ным фильтром в программном юмплекс OrCad 9.2
[10 ], позволяющем достаточно просто получить не­
обходимые частотные характеристики.

При анализе использовались следующие исход­
ные данные типовой низковольтной трёхфазной 
сети. Эквивалентная индуктивность фазы сети 
составляет 300 мкГн. Параметры типового пассив­
ного фильтра 5-й гармоники; ёмкость конденсато­
ра фильтра Сф = 249 мкФ; индуктивность реактора 
фильтра = 1,6 мГн; сопротивление фильтра 
/?ф = 0,25 Ом (типовое значение добротности Q = 10). 
Моделирование производилось в диапазоне частот 
100 Гц-1кГц, содержащем наиболее энергетически 
важные высшие гармонические составляющие.

Результаты моделирования показали, что при 
наличии несинусоидальности напряжения сети ис­
пользование регулятора параллельно с пассивным 
фильтром (рис.2 ,а) при токе сети/токе фильтра в 
качестве входного сигнала регулятора нежелатель­
но, поскольку создает предпосылки для усиления 
высших гармоник. Это ограничивает применение 
данного решения. Однако, если напряжение сети 
синусоидально, то наилучший результат даёт как 
ток сети, так и ток фильтра в комбинации с про­
порциональным законом регулирования, реализуе­
мым в блоке форм1фования сигнала задания. В 
этом случае при работе с током фильтра регулятор 
эквивалентен включению индуктивного сопротив­
ления последовательно с сопротивлением сети. В 
случае же работы системы управления с током сети 
регулятор вносит фиктивное индуктивное сопро­
тивление параллельно сопротивлению пассивного
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рования сигнала задания, для топологии рис.2,в, 
работающей по току сети. Во всех случаях, ре­
гулятор эквивалентен сопротивлению различно­
го характера, вносимому последовательно в сеть. 
Согласно рис.5, преимущество имеют пропорци­
ональный и пропорционально-дифференциаль­
ный регулятор, соответствующие акгивнсмлу и ак- 

I тивно-индукгавному х^)актеру сопротивления, вно­
симого регулятором ги^идного фильтра. Так, при 
отсутствует резонансное усиление высших гармо­

ник в системе СЭ-фильтр (рис.5). При этом каче­
ство фильтрации на частоте настройки пассивного 
фильтра повышается приблизительно в три раза.

Сравнение результатов анализа показывает пер­
спективность топологий рис.2,6 и в при работе с 
током сети в качестве входаого сигнала системы 
управления. Для этих случаев регулятор гибридно­
го фильтра эквивалентен сопропгивлению, вносимо­
му последовательно с сопротивлением сети. В ре­
зультате происходит демпфирование резонансных 
явлений при одновременном повышении качества 
фильтрации как на частоте настройки фильтра, так

20
О

-20

20
О

-20

20 
О

Оа 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Частота, кГц 

б)

Рис.4. Зависимость Ig/I^ от частоты для Ка = О, 0,5,1, 2 
(а) и IJUc (б) для АГп = 0 ,1 , 0 ,5 , 1 , 2 ,4  для схемы рис.2,6  
(входной сигнал/с)

фильтра. В результате в обоих случаях регулятор 
демпфирует резонанс СЭ-фшп>тр и повышает ка­
чество фильтрации на частоте настройки пассив­
ного фильтра.

Анализ топологии рис.2,6 с током фильтра в ка­
честве входного сигнала показал, что в этом слу­
чае работа регулятора соответствует включению 
фиктивного сопротивления последовательно с це­
пью пассивного фильтра. Очевйдао, что в этом слу­
чае невозможно одновремешо обеспечить демпфи­
рование резонансов и повышение качества фильт­
рации на частоте настроЙ1Ш пассивной части, как 
взаимоисключающие ;фуг друга характеристики.
Это означает, что обеспечение полной функцио­
нальности регулируемого 4мильтра в данном случае 
не представляется возможным. На рис.4 представ­
лены результаты моделирования для топологии SEL>> 
рис.2,6 с током сети в канестве входного сигнала 
системы управления. Как ввдно из рис.4, исполь­
зование тока сети в качеств нходного^сигнала обес­
печивает гибридному фильтру полную функцио­
нальность.

В этом случае регупятс^ Э1свявалентен внесению 
активно-индуктивного сопролаления последова­
тельно с сопротивлением свтй. При этом наиболь­
шее влияние оказывает инду^ргивная составляющая, 
обеспечивающая сдвиг резонансной частоты 
СЭ-фильтр в область низких частот (рис.4). Из 
рис.4 также видно, что для подавления высших гар­
моник тока сети, обусловленных несинусоидально- 
сгью напряжения сети, необходимо увеличивать ко­
эффициент усиления.

Анализ топологии рис.2,в  показал, что при ра- SEL>> 
боте по току фильтра /ф фиктивное сопротивление ' 
регулятора расположено последовательно с цепью 
пассивного фильтра. Как быдо отмечено ранее, дан­
ное решение не обеспечивает ̂ лной функциональ­
ности регулируемому фишару. На рис.5,6 представ­
лены результаты частотно^ ^(Ьализа для трёх за­
конов регулирования, рвалшуе^ых блоком форми-

о)

б)

0,1 оа 0,3 0,4 .0,5 0,6 
Частота, кГц

0,7 0,8
•)

0,9 1.0

Рис.5. Зависимость /с//н от частоты для пропорциональ­
ного (а), дифференциального ^ДР (б) и пропорцио­
нально-дифференциального К  (1 +1 ср) законов регулиро­
вания (в) (ЛГ„ = ЛГд/£с = а: = 0,1, 0,5, 1, 2, 5 (топология 
рис.2 ,в); входной снгнал/с)
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Рис.6. Зависимость/с/С/с ОТ частоты для пропорциональ­
ного (а), дифференциального АГдр (б) и пропорциональ­
но-дифференциального К (l+Lep) (в) законов ре1улиро- 
вания (топология рис.2,в), ЛГ„ = k„/Lc = К=‘ 0,1,0,5,1,2, 
5, входной сигнал /с
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и во всём диапазоне частот значимых высших гар­
моник. При этом отсутствует негативное усиление 
высших гармоник в системе как при несинусои­
дальном токе нагрузки, так и при несинусоидаль­
ном напряжении сети уже при сравнительно не­
больших коэффициентах усиления передаточных 
функций.

Выводы

1. Гибридные фильтры являются новым перс­
пективным средством снижения несинусоидально- 
сти тока и напряжения в СЭ. Помимо малой мощ­
ности силовой электронной части, дополнительным 
преимуществом гибридных фильтров является воз­
можность модернизации существующих установок 
пассивных фильтров.

2. Гибридные фильтры способны обеспечить вы­
сокое качество фильтрации с одновременным дем­
пфированием опасных резонансных явлений, воз­
никающих в системе СЭ-фильтр.

3. Особенностью гибридного фильтра является за­
висимость функциональности от топологии, закона 
регулирования и отслеживаемого сигнала, содержа­
щего информацию о несинусоидальности в СЭ.

4. Проведённый анализ показал эффективность 
использования обратной связи по току высших гар­
моник сети при параллельном или последователь­
ном подключении активного элемента к пассивной

части фильтра. В этом случае полностью устраня­
ются недостатки пассивного фильтра, те. полнос­
тью реализуется возможная функциональность гиб­
ридного фильтра.
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Алгоритмы переключения и моделирование 
тиристорных устройств плавного пуска 

электродвигателей
ИВАНОВ А.Г., ПИМ ЕНОВ В.М., НИКОЛАЕВ А.Н., ВИНОГРАДОВ А.Н.

Приведены алгоритмы переключения и имитаци­
онная модель системы плавного пуска асинхронного 
электродвигателя.

В настоящее время широкое распространение 
получили тиристорные устройства плавного пуска 
(У1 1 1 1) асинхронных и синхронных электродвига­
телей на напряжения 0,4-10 кВ. Достоинства та­
ких систем общеизвестны [1, 2]. В данной статье 
остановимся на возможных алгоритмах определе­
ния момента переключения электродвигателя (через 
рабочий выключатель) на сеть и отключения тирис­
торного устройства, а также моделировании УПП.

В ОАО "Чебоксарский электроаппаратный за­
вод" ("ЧЭАЗ") разработаны и серийно выпускают­
ся тиристорные устройства плавного пуска типа 
УПП с питанием от сетей 0,4 кВ и типа УППВЭ

The switching algorithms and the simulation model of 
the system of the induction motor's reduced-current start.

на 6-10 кВ. В качестве примера на рис.1 приведе­
на функциональная схема системы плавного пуска 
(СПП) высоковольтного электродвигателя М ]. Бе­
зударный пуск двигателя M l  осуществляется через 
шкаф УППВЭ путём фазоимпульсного регулирова­
ния подводимого к статору напряжения. В этом 
случае напряжение на двигателе представляет со­
бой часть входного напряжения синусоидальной 
формы, значение которого изменяется в зависимо­
сти от угла регулирования < а  < Д™ уг­
лов регулирования а  > 150° напряжение на нагрузке 
равно нулю, а для а  < ф -  входному напряжению 
питающей сети.
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Рис.1. Функциональная однолинейная схема СПП с УППВЭ;
EJ -  шкаф УППВЭ; Qff^J -  шкаф с рабочим выключателем; QF1 -  вакуум­

ный выключатель; 0S1, ^52 -разъедишггели; БСМ -  блоки силовых модулей; 
ВПП -  внутренний пульт ввода параметров; Е2 -  пульт управления оператора; 
TAJ -  трансформатор тока; MI -  электродвигатель

то вместе с включением QFJ 
происходит подача возбужде­
ния в цепь ротора двигателя.

Важную роль в указанном 
алгоритме играет определе­
ние момента переключения 
тиристорного устройства: 
раннее переключение приво­
дит к броскам тока двигате­
ля, а позднее -  к автоколеба­
ниям, увеличению времени 
пуска и работы УППВЭ, а для 
синхронных двигателей -  вы­
паданию из синхронизма.

Здесь возможны следую­
щие алгоритмы переключения 
тиристорых устройств:

1. Переключение в функ­
ции тока статора. Этот способ 
широко распространён на 
практике: при уменьшении 
пускового тока до (1,2^1,4)/„ 
(что косвенно свидетельству­
ет о завершении разгона дви­
гателя) осуществляется вклю­
чение QFJ и отключение УП­
ПВЭ.

2. Переключение в функ­
ции скольжения (или скорос­
ти) двигателя, предложенное 
авторами [3].

Выходное напряжение описывается зависимос­
тью:

9  = arctg
(oL
Т ’

где f/gyx -  действующее значение фазного напря­
жения на двигателе; -  амплитудное значение 
фазного напряжения; ф -  угол сдвига тока двигате­
ля; L, /? -  индуктивность и активное сопротивле­
ние фазы двигателя

Работоспособность трёхфазного тиристорного 
регулятора обеспечивается при длительности уп­
равляющих импульсов не менее 60° (практически 
90° и более).

После достижения подсинхронной скорости 
происходит включение рабочего выключателя QF1 
в шкафу QWI и отключение УППВЭ с обеспече­
нием питания М7 от сети. ЕслиМ / -  синхронный.

Для реализации данного алгоритма необходимо 
измерять скольжение (скорость). При выходе дви­
гателя на подсинхронную скорость соответствую­
щее устройство фиксирует её и осуществляет не­
обходимые переключения. В системах с синхрон­
ными двигателями возможно использование датчи­
ка скольжения, который имеется во многих регу­
ляторах тока возбуждения.

3. Переключение в функции бестоювой п ^зы  
в кривой фазного тока УППВЭ, предложенное ав­
торами [4]. Суть данного способа заключается в 
контроле формы кривой тока УППВЭ в каждой 
фазе (рис.1). При пуске M l сигнал на выходе дат­
чика ТА1 ъ каждой фазе имеет бестоковую паузу 
А/, соответствующую протеканию тока по двум че­
редующимся фазам тиристорного устройства 
(Дг < 3,3 мс). К моменту окончания разгона указан­
ный сигнал не содержит паузы и в этом случае 
а  = ф.

Дальнейшее уменьшение угла а  не приводит к 
изменению тока и тиристоры в фазах УППВЭ мо­
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Рнс.2. Схема имитационной модели системы электропривода с УППВЭ:
1 -  трёхфазная сеть; 2 -  устройство плавного пуска УППВЭ; 3 -  асинхронный электродвигатель; 4 -  блок парамет­

ров маш ины; 5 -  рабочий выключатель; 6 -  модель вентиляторной нагрузки; 7 -  устройство выделения сигнала на 
переключения УППВЭ; 8 -  блок задания пускового тока; 9 -  ПИ-регулятор тока;
10- блок обратной связи по вьпфямленному току фаз УППВЭ

гут быть зашунтированы, что осуществляется при 
помощи включения QF1. Этим обеспечивается ми­
нимальное время работы УППВЭ при достаточно 
простой реализации устройства контроля переклю­
чения.

Указанные алгоритмы переключений были про­
моделированы в среде "MatLab 6.5 -  "Simulink" [5, 
6]. На рис.2 приведена разработанная схема ими­
тационной модели системы с УППВЭ.

Напряжение трёхфазной сети (7) подается на 
устройство УППВЭ (2) и далее на асинхронный 
электродвигатель (i). Блок параметров машины {4)

позволяет получить на выходе АД мгновенные зна­
чения величин -  токов в фазах статора, скорости и 
момента. В качестве тормозного используется мо­
мент вентиляторной нагрузки (6). Устройство вы­
деления сигнала на переключения УППВЭ (7) фик­
сирует условие А/ « О и выдаёт сигнал на коммута­
тор (5), обеспечивающий шунтирование тиристо­
ров в УППВЭ. Сигналы пускового тока (блок 8) и 
обратной связи (блок 10) подаются на ПИ-регуля­
тор (блок Р). Сигнал датчика 10 по значению и фор­
ме близок к реальному на выпрямителе В датчика 
тока УППВЭ (рис.1). Шунтировка тиристоров в

Рнс.З. Осциллограмма пускового режима;
1 -  /(О -среднее значение выпрямленного тока стато­

ра двигателя; 2 -  a(f) -  скорость; 3 -  M(t) -  момент на 
валу двигателя; 4 -  — нагрузочный момент
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Рис.4. Осциллограмма токов фаз статора: 
1 -  при At^O, 2 -  при АГ = О
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блоке 2 осуществляется блоком 5 в момент А? = О 
(точка В на рис.З и 4).

На модели изучались три типа указанных алго- 
1|итмов. Уставка тока при пуске двигателя выбрана

На рис.З приведены диаграммы переходных про­
цессов /(О, M(t), M Jf), а на рис.4 -  диаграмма
фазных токов статора при Д/ 5* О и А/ = 0.

Результаты имитационного моделирования и 
проверка на реальных устройствах плавного пуска 
подтвердили работоспособность всех рассмотрен­
ных алгоритмов переключения и достоверность 
модели.
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Повышение эффективности систем 
электроснабжения с нетрадиционными 

источниками электроснабжения
РОЗАНОВ Ю .К., СОЛОМ АТИН А.В., КРЮ КОВ К.В.

Рассмотрены вопросы повышения эффективности систем электроснабжения с 
нетрадиционными источниками электроснабжения -  фотоэлектрическими преобра­
зователями.

Экологические проблемы, ограниченность энер­
горесурсов, повышение стоимости энергоносите­
лей, перегруженность существующих распредели­
тельных электрических сетей и серьезный рост 
энерговооружённости многих сфер деятельности 
человека обусловили рост исследований и практи­
ческих разработок в области систем с нетрадици­
онными источниками энергоснабжения, для приме­
нения на автономных объектах и объектах, подклю­
чённых к сетям с дефицитом мощности в качестве 
резерва. Известен ряд нетрадиционных источников.

работающих на основе методов прямого преобра­
зования различных видов энергии в электрическую. 
Наиболее универсальные для практического при­
менения следующие нетрадиционные источники: 
фотоэлектрические преобразователи (ФЭП), термо­
электрические генераторы (ТЭГ), электрохимичес­
кие генераторы (ЭХГ).

Широкое распространение последнее время на­
ходят ФЭП. Они являются интенсивно развиваю­
щейся отраслью энергетики. В 2000 г в мире было 
произведено ФЭП общей мощностью 260 МВт. Ос­
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новным материалом, используемым при производ­
стве ФЭП, является кремний. КПД преобразовате­
лей из моиокристаллического кремния достигает 
24%, из поликристаллического кремния -  17%, из 
аморфного кремния -  11% . Стоимость электро­
энергии, производимой ФЭП, остаётся довольно 
высоюй; 15-40 центов/(кВт ч). Однако снижение 
стоимости тонкоплёночных ФЭП до 1 дол. за ватт, 
которое прогнозируется к 2 0 1 0  г , сделает фотоэлек­
тричество конкурентоспособным с электроэнерги­
ей, производимой на тепловых элекгростанциях.

Основой типичного ФЭП являются полупровод­
никовые элементы, состоящие из материалов, об­
разующих структуру /j-и-перехода подобно диоду. 
Под воздействием световых фотонов, облучающих 
один из поверхностных слоев (обычно истина), про­
исходит фотоэлектрический процесс, преобразую­
щий энергию электромагнитного излучения в элек­
троэнергию. Для кремниевого элемента типовое 
напряжение 0,6-0,7 В и максимальная плотность 
тока 0,4-0,5 А/см^. На практике используются ба­
тареи ФЭП из последовательно и (или) параллель­
но соединённых модулей, содержащих обычно не­
сколько десятков элементов.

Характерной особенностью ФЭП является кру­
топадающая внешняя характеристика, существен­
но зависящая от уровня светового облучения и тем­
пературы элементов (для кремневых световых эле­
ментов СЭ). Точка пересечения кривой с осью на­
пряжения называется напряжением XX U ^, а с 
осью тока -  током КЗ / „  (рис.1). На рис.1 также 
приведена вольт-ваттная характеристика (ВВХ), она

/ ’сб. Вт •̂ СБ. А

имеет чётко выраженный максимум. Значение на­
пряжения, соответствующее максимальной мощно­
сти, называется напряжением максимальной мощ­
ности (оптимальным напряжением), а соответ-. 
ствующий ток -  током максимальной мощности 
(оптимальным током). Максимум ВВХ является оп­
тимальной рабочей точкой, но с изменением уров­
ня освещённости и температуры эта точка переме­
щается. Тоже происходит с течением времени -  
происходит дрейф оптимальной рабочей точки ВВХ 
ФЭП.

Наибольшая эффективность ФЭП может быть 
достигнута при получении от него максимальной 
мощности при изменяющихся условиях освещён­
ности, температуры, затенения отдельных эле­
ментов. Что может быть обеспечено за счёт уп­
равления значением потребляемого тока. Для это­
го применяются так называемые экстремальные 
регуляторы.

Действие экстремальных регуляторов направле­
но на поддержание напряжения ФЭП, при котором 
преобразователь выдаёт максимальную мощность 
в нагрузку. Регулятор, обеспечивающий режим мак­
симального отбора мощности, должен работать при 
изменении в широких пределах температуры пане­
лей и освещённости, а также при затенении части 
элементов ФЭП. Системы с поиском экстремаль­
ной точки универсальны, что обьясняется автома­
тическим регулированием максимального значения 
мощности солнечной батареи (СБ) независимо от 
условий эксплуатации. Однако это требует органи­
зации какого-либо возмущающего воздействия на 
режим работы СБ.

Один из способов выявления экстремальной точ­
ки ФЭП -  модулирование небольших синусоидаль­
ных колебаний в рабочем цикле электронного клю­
ча и сравнение максимальных отклонений входно­
го напряжения и колебаний на1фяжения на элект­
ронном ключе. Рабочий цикл электронного ключа 
настроен так, чтобы входное сопротивление регу­
лятора было эквивалентно сопротивлению СБ в 
максимальной рабочей точке. Такой подход гаран­
тирует максимальную передачу энергии и макси­
мальную эффективность регулятора.

Рабочая точка ФЭП, подключённого к нагрузке, 
может перемещаться по ВАХ как в сторону точки 
XX так и к точке КЗ /„ . Поэтому подключе­
ние нагрузок с большими пусковыми токами без 
специальных преобразовательных устройств может 
сдвинуть рабочую точку системы в область мини­
мальной или даже нулевой мощности и потреби­
тель не сможет включиться даже при неизменных 
условиях освещённости и температуры окружаю­
щей среды.
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Для обеспечения электроснабжения потребите­
лей требуется использование преобразовательных 

.^^стройств и устройств накопления электрической 
Энергии.

Для получения необходимых мощности и рабо­
чего напряжения ФЭП кремниевые модули соеди­
няют последовательно или параллельно. Таким об­
разом получают фотоэлектрический преобразова­
тель с необходимыми выходными параметрами. 
При этом следует учитывать, что чем больше вы­
ходное напряжение ФЭП, тем меньше потери на 
передачу энергии от преобразователя потребителю 
(зарядному устройству или инвертору), но при этом 
усложняется конструкция солнечного генератора и 
его эксплуатация при опасных напряжениях (выше 
40 В). Большое количество последовательно-парал- 
лельньпс соединений солнечных модулей в ФЭП на­
кладывает определённые ограничения на исполь­
зование ФЭП [1]. Мощность генератора всегда бу­
дет меньше, чем сумма мощностей модулей -  из- 
за потерь, обусловленных различием характеристик 
однотипных модулей. Чем тщательнее подобраны 
модули в генераторе (или чем меньше различие в 
характеристиках модулей), тем меньше потери на 
рассогласование. Например, при последовательном 
соединении десяти модулей с разбросом характе­
ристик 1 0 % потери составляют приблизительно 
6%, а при разбросе 5% -  уменьшаются до 2%.

Особенностью эксплуатации ФЭП является не 
только периодичность изменения уровня освещён­
ности всей батареи, но и неравномерность освещён­
ности элементов или модулей батареи. При нерав­
номерном освещение последовательно соединён­
ных модулей возрастают потери -  затенённый мо­
дуль начинает рассеивать всю производимую осве­
щёнными модулями мощность, быстро нагревает­
ся и выходит из строя. Необходимо отметить, что 
зависимость потерь не прямо пропорциональна ко­
личеству затенённых ячеек, а имеет более крутой 
характер. Для устранения эффекта затенений парал­
лельно с каждым модулем (или его частью) можно 
установить шунтирующий диод, он необходим при 
последовательном соединении более двух модулей. 
К каждой цепочке последовательно соединённых 
модулей тоже подключается блокирующий диод 
для выравнивания напряжений линеек. Потери при 
использовании шунтирующих диодов определяют­
ся падением напряжения на открытом диоде. При 
использовании диодов Зенера, которые имеют ма­
лые значения падения напряжения (примерно 1 В) 
потери можно несколько сократить.

Но у этого метода есть свои минусы. На рис.2 
приведены типовые ВАХ последовательно соеди­
нённых элементов, шунтируемых при соединении

Рис.2. Типовые ВАХ последовательно соединённых эле­
ментов

в батарею встречно включёнными диодами. Через 
последовательно соединенные элементы протека­
ет общий ток. ВАХ на рис.1 соответствуют зате­
нённому элементу Э1 и освещённому Э2. В зави­
симости от значения тока, протекающего через эле­
менты ФЭП, генерируемая мощность существен­
но изменяется. Например, при токе мощность, 
генерируемая затенённым элементом, максимальна, 
а освещённым -  мала. С ростом тока до /д осве­
щённый элемент начинает генерировать максималь­
ный ток, а ток затенённого участка становится от­
рицательным, протекая через встречно-включённый 
диод, т.е. мощность этого элемента из генерируе­
мой переходит в потребляемую, другими словами 
в потери. В результате суммарная мощность ФЭП 
уменьшается.

Снижения потерь мощности в этом случае мож­
но достигнуть введением управления каждым из 
элементов ФЭП -  использованием многоканальных 
импульсных преобразователей.

В [3] представлен следующий метод реализации 
такого управления через подключение многока­
нального импульсного регулятора с индуктивными 
накопителями (рис.З). Транзисторы и S2 пере­
ключаются с коэффициентом D = / где
в̂ыкл “  время выключенного состояния транзисто-

Рис.З. Многоканальный импульсный регулятор с индук­
тивным накопителями
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ра, а Грзб -  период переключения с алгоритмом, 
обеспечивающим + Dj = 1. Соответственно вы­
ходной ток

/вых = А А + а д ,  ( 1 )

Мощности APi и А?2 , передаваемые через кон­
денсаторы Cl и Cj!

Р, = f/e ,/i = - / 2); Р 2 = UC2 I2 =

= D ,U c 2 ih -h )  (2 )
Результаты эксперимента, приведённые в [3], 

показывают, что введение такого управления для 2  

элементов (одного затенённого, другого освещён­
ного) позволило повысить максимальную мощ­
ность, отдаваемую ФЭП, примерно на 30% по срав­
нению с суммарным значением мощностей обоих 
элементов.

Другой выход для введения управления каждым 
из элементов ФЭП и расширения диапазона выход­
ной мощности систем -  мультиконвертор (см. 
рис.4).

Мультию5нвертор позволяет повысить входное 
напряжение, имея возможность регулировать по­
требляемый ток и напряжение элементарного пер­
вичного источника энергии, что в свою очередь 
позволяет реализовывать отбор максимальной мощ­
ности. Основная проблема заключается в том, что­
бы как можно больше минимизировать юлебания 
и шумы на выходе регуляторов, те. добиться фор­
мы напряжения, близкой к идеальной.

Модульность топологии мультиконвертера име­
ет особенную важность, если рассматривать раз­
личные источники энергии. Модуль преобразова-

а) б)

теля может без труда быть добавлен в систему, а 
повреждённые модули так же легко обнаружены и 
заменены на новые. Так как каждый модуль будет 
оперировать меньшими токами и напряжениями, то 
массогабаритные параметры модуля будут суще­
ственно снижены, а рабочий ресурс увеличен. Мо­
дульность также позволяет модули физически уда­
лять друг от друга, тем самым избегая помех от 
электромагнитных полей. Например, в СБ каждый 
модуль может быть расположен с обратной сторо­
ны ячейки, или же выведен в отдельный кабель уп­
равления каскадом.

Каждый модуль может иметь разную топологию, 
быть настроен на разную частоту переключения 
ключа, что позволяет добиваться максимальной ра­
бочей точки с каждой ячейки и может существен­
но может увеличить КПД батареи в целом.

Регуляторы должны быть выполнены так, что­
бы уменьшить пульсации как на входе, так и на 
выходах устройств, так как сами преобразователи 
и первичные источники могут быть повреждены 
при сильных пульсациях тою)в и напряжений. Сум­
марное выходное напряжение со всех модулей бу­
дет иметь в результате меньшую пульсацию, так 
как сглаживание происходит на каждом модуле, но 
сама частота пульсации может быть высокой. Что­
бы избежать высокочастотных пульсаций необхо­
димо синхронизировать частоту переключения 
ключей в каждом модуле. Можно также добиться 
такой синхронизации, чтобы при наложении всех 
выходных напряжений, пульсация суммарного вы­
ходного напряжения сводилась к 0. Такой режим 
наиболее предпочтителен, так как без использова­
ния дополнительных фильтров можно добиться 
снижения пульсаций до минимума, что невозмож­
но сделать в классической топологии.

Рассмотрим применение топологии мультикон­
вертора на примере СБ -  каскада из 4 ячеек, со­
единённых последовательно через регуляторы. 
Максимальное выходное напряжение СБ 15 В, а 
мощность 60 Вт. Регуляторы должны работать при

Точки отбора 
максимальной мощности

Рис.4. Стандартная топология одного регулятора (а) и 
предлагаемая топология мультиконвертера (б)
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Нагрузка

Рис.6. Последовательно соединённые регуляторы Чука

такой частоте переключения ключа, чтобы при лю­
бых условиях поддерживалась работа в мшссималь- 
ной рабочей точке (15 В, 4 А). Если посмотреть 
на ВАХ СБ (рис.5), то можно увидеть, что макси­
мальная рабочая точка при разных уровнях осве­
щённости будет находиться в разных местах кри­
вой (отмечено точками на графике).

Обратная связь, используемая на регуляторах, 
должна улавливать изменения в освещённости и 
всегда выводить каждую ячейку в режим макси­
мальной мощности.

Рассмотрим мультиконвертор на базе схемы 
Чука (рис.6).

Всем указанным требованиям этот регулятор 
удовлетворяет. Важнейшей особенностью этого ре­
гулятора является непрерывность токов как на вхо­
де, так и на выходе регулятора. Когда составляют 
каскад из регуляторов топологии Чука, то имеется 
постоянно проводящее звено: конденсатор С^и ин­
дуктор L 2 (рис.7).

Минус данной семы заключается в том, что че­
рез электронный ключ проходят как входные, так 
и выходные токи (4 i + /̂ ,2). Поэтому подобные схе­
мы обычно используют на небольшие мощности 
(малые токи). Так же на электронные компоненты 
воздействует достаточно большое напряжение 
(Г;„ + ^̂ out)’ которое передается с помощью конден-

Phg.7. Регулятор Чука

сзгора С,. Таким образом передача энергии через 
1«)нденсатор, а не через индуктор (как во всех ос­
тальных топологиях регулеторов), не только имеет 
свои плюсы -  малые массогабаритные параметры, 
но также и минусы из-за приложения большого 
напряжения к электронным ключам.

Ещё одна особенность заключается в том, что 
при работе преобразователя на импульсную нагруз­
ку, обеспечивая ток первичного источника с малым 
уровнем пульсации, можно обеспечить снижение 
установленной мощности первичного источника до 
средней мощности импульсной нагрузки.
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СООБЩЕНИЕ
о проведении общего собрания акционеров

Совет директоров Открытого акционерного общества "Электропривод" (место на­

хождения; 107078, г Москва, ул. Садовая Спасская, д. 1/2, стр. 5) сообщает своим 

акционерам о проведении внеочередного общего собрания акционеров.

Собрание состоится 16 ноября 2006 г в 11 ч. в помещении по адресу:

г Москва, ул. Садовая Спасская, д. 1/2, корп. 3, конференц-зал.

Начало регистрации лиц, участвующих в собрании, -  10 ч.

Дата составления списка лиц, имеющих право на участие в собрании -  02 октября 

2006 г

Повестка дня:
1. Утверждение аудитора ОАО "Электропривод".

Материалы, подлежащие предоставлению при подготовке к проведению собрания 

акционеров, публикуются на стенде по месту нахождения ОАО "Электропривод".
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ
Валерий Александрович Альтов

30 октября 2006 г. исполняет­
ся 65 лет Валерию Александро­
вичу Альтову -  заслуженному де­
ятелю науки РФ, лауреату Госу­
дарственной премии СССР, дей­
ствительному члену Российской и 
Международной Академии элект­
ротехнических наук, доктору тех­
нических наук, профессору, пре­
зиденту Международной Акаде­
мии электротехнических наук.

После окончания МЭИ по спе­
циальности "Инженерная тепло­
физика" он поступил в аспиран­
туру МЭИ, которую успешно за­
кончил в 1967 г. Его диссертаци­
онная работа была посвящена ис­
следованиям использования яв­
ления сверхпроводимости в 
электротехнических устройствах 
различного назначения.

В.А.Альтов стажировался в ве­
дущих научных центрах Великоб­
ритании, США, Франции и Япо­
нии, что позволило ему не толь­
ко ознакомиться с новейшими 
разработками в области приклад­
ной сверхпроводимости, но и ус­
тановить тесные научно-техни­
ческие связи.

С 1967 по 1974 гг. он работал 
в Институте высоких температур 
АН СССР, где принимал непосред­
ственное участие в разработке и 
создании уникальных электро­
энергетических устройств различ­
ного назначения (стационарных, 
импульсных, взрывных МГД-гене- 
раторов со сверхпроводящими об­
мотками возбуждения, сверхпрово­
дящих накопителей для накачки 
лазерных систем, сверхпроводя­
щих электродвигателей и др.).

В 1974 г. его с группой сотруд­
ников перевели во'ВНИИ метро­
логической службы Госстандарта 
СССР, где под его руководством 
была создана научно-техничес­
кая база и развёрнуты исследо­
вания в области стабилизации и 
метрологии сверхпроводников и 
создания новых эталонов элект­
рических величин на основе эф­
фекта Джозефсона и других низ­
котемпературных квантовых эф­
фектов.

В 1988 г. он был назначен пер­
вым заместителем Генерального 
директора Межведомственного 
н аучн о -техн и ч еско го  центра  
ВНТК "Стабилизация", созданно­
го на основе ведущих институтов

АН СССР, Минвуза, МОП, Госстан­
дарта СССР и др., для проведе­
ния поисковых исследований в 
области высокотемпературной  
сверхпроводимости. Он был ини­
циатором создания и первым за­
местителем руководителя Между­
народного научно-технического 
центра "Сверхпроводимость", об­
разованного в 1990 г. под эгидой 
СЭВ и объединившего в своих ря­
дах учёных и специалистов не 
только стран -  членов СЭВ, но и 
ведущих учёных западных стран.

С 1992 по 2003 гг. В.А. Альтов 
работал заместителем начальни­
ка центра ГОКБ "Горизонт", где 
курировал исследования, связан­
ные с технологией получения 
сверхпроводников нового поколе­
ния и создания сверхпроводящих 
устройств на их основе.

С 2003 г. он главный научный 
сотрудник Института температур 
РАН по проблеме "Сверхпроводи­
мость".

В.А.Альтов является крупней­
шим специалистом в области при­
кладной сверхпроводимости. Им 
выполнен большой цикл работ по 
исследованию физико-техничес­
ких проблем использования  
сверхпроводимости в различных 
областях современной науки и 
техники.

В 1984 г. В.А.Альтов защитил 
докторскую диссертацию, в кото­
рой разработана концепция ста­
билизации сверхпроводящих си­
стем и заложены основы теории 
электродинамического поведения 
сверхпроводников на переменном 
токе и в других нестационарных 
режимах работы.

Под его научным руководством 
практически родилось новое на­
учное направление в области тех­
нического использования явле­
ния сверхпроводимости, связан­
ное с вопросами надёжности и бе­
зопасности сверхпроводящих ус­
тройств, создана научная школа, 
получившая признание как в на­
шей стране, так и за рубежом.

В.А. Альтов автор книг, посвя­
щённых стабилизации сверхпро­
водящих магнитных систем, из­
данных как в нашей стране, так 
и в Великобритании, США, Китае, 
а также около 150 научных ра­
бот, опубликованных в отече­
ственной и зарубежной периоди­
ке. Он удостоен Государственной 
премии СССР по науке и технике, 
ему присвоены звания Заслужен­
ный деятель науки РФ, Почётный 
машиностроитель. Заслуженный 
инженер России.

В.А. Альтов ведёт большую пе­
дагогическую и научно-организа- 
ционную работу. С 1988 г. он про­
фессор Московского физико-тех- 
нического института, а затем МЭИ.

С 1995 по 1996 гг. он член Ко­
миссии при Президенте РФ по 
присуждению Государственных 
премий по науке и технике.

В.А. Альтов -  главный редак­
тор международного журнала  
"Сверхпроводимость", член ряда 
международных комитетов и об­
ществ.

В.А. Альтов является одним из 
инициаторов создания Российс­
кой Академии электротехничес­
ких наук и в качестве Председа­
теля Совета учредителей и вице- 
президента этой академии внёс 
большой вклад в её становление 
и развитие.

С 1993 по 2002 гг. В.А. Альтов 
первый заместитель председате­
ля Фонда поддержки учёных 
электротехников.

В.А. Альтов является одним из 
инициаторов создания и Прези­
дентом Международной Академии 
электротехнических наук, объе­
диняющий к настоящему време­
ни в своих рядах учёных и спе­
циалистов из более 40 стран 
мира. Он первый вице-президент 
Российского Союза общественных 
Академий наук (РОСАН), в состав 
которого входят ведущие акаде­
мии страны.
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Индекс
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С 13 по 16 марта 2007 г. Уральский государственный тех­
нический университет (г. Екатеринбург)* проводит традицион­
ную международную четырнадцатую научно-техническую кон­
ференцию "Электроприводы переменного тока" (ЭППТ'07).
Место проведения конференции -  пансионат "Селен" в 35 км 
от Екатеринбурга.

Доклады и организационные взносы принимаются до 
15 декабря 2006 г.

Справки по тел: (343) 375-46-46 , 375-48-34 , 375-45-66 , 
факсу: (343) 375-45-66.

E-mail: aced@ep.etf.ustu.ru.

Более подробную информацию о конференции и требо­
ваниях к оформлению докладов можно найти на сайте конфе- §
ренции: www.aced.ustu.ru.

Адрес оргкомитета: 620002, Екатеринбург, ул. Мира, 19 о
УГТУ-УПИ, ЭТФ, кафедра "Электропривод и автоматизация про- «
мышленных установок". ^
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