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В последнее время все большее применение находят инверторы с 
замкнутой системой формирования тока нагрузки [1, 2]. Ток в таком 
инверторе может иметь любую форму, в частном случае — синусоидаль
ную. При синусоидальном токе на качественные характеристики инвер
тора в значительной мере сказывается способ компенсации реактивной 
энергии нагрузки; к характеристикам инвертора в первую очередь следу
ет отнести частоту переключения силовых элементов fK при заданной ве
личине погрешности воспроизведения тока Al.

Ток нагрузки iH(t) колеблется между двумя синусоидами (рис. 1) — 

верхней+ (t) =  I m SiniBt +  и нижней гх (t) =  I m SirnBt , , пере-
Zj Zj

ходя через ноль в момент со/ =  0 и со/ =  я. В момент со/ =  0 включаются тран
зисторные или тиристорные ключи Ti и T2 (рис. 2) и ток в нагрузке воз
растает до значения тока верхней синусоиды, после чего ключи размы
каются и нагрузка подключается диодами Д 3 и Д 4 к источнику в проти
воположном направлении. Ток начинает спадать, и при достижении зна
чения тока нижней синусоиды вновь включаются ключи Ti и T2 и т. д. 
Как видно, в инверторе происходит возврат реактивной энергии нагруз
ки в источник постоянного тока.
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Координаты точек пересечения тока нагрузки с верхней синусоидой 
определяются из уравнений

ст?

т  л  4  i
то

Р и с . 2

Координаты точек встречи с нижней синусоидой определяются из 
уравнений

A lI m S in w f  +  —  =

U_
~R —  р> +  ТОО

- R te L =  i H( t ) . (I)

f m s i n o ) ( f  +  2) —
A/

*i(0,

U
R +  TO(0 J L =  i H( t )  , (2)

Для получения аналитической зависимости максимальной частоты, 
кроме общепринятых (сопротивление открытых вентилей равно нулю, за 
крытых — бесконечности, и внутреннее сопротивление источника пита
ния в прямом и обратном направлении равно нулю) допущений, счита
ется, что синусоида при малых углах, отсчитываемых от начала коорди
нат, заменяется касательной, а экспонента при малых аргументах опреде
ляется двумя первыми членами разложения ее в ряд Маклорена.

Кроме того, считается, что период частоты переключения остается

постоянным в интервалах О
TZ (  3  о

—  - 2 - * -  2 -
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и равен соответственно Тюр и T2cp. Средний период частоты коммутации 
определяется в соответствующих интервалах на уровне 0,5 I mf так как 
наклоны всех аппроксимирующих прямых и, следовательно, период ком
мутации являются линейной функцией тока. Последнее допущение спра
ведливо, когда fKCp > fB b ix .  Частота коммутации определяется выраже
нием

f  = а (  п  I " ____\  *» _  r Icp +  L c p  І н \
'«Г ( 2«Г,ср + 2»Г«р j F T  -  2T k v T 2cv '

Период частоты коммутации как ТюР, так и T2cp состоит из времен 
нарастания и спада тока, которые могут быть определены следующим об
разом.

Для участка 0 уравнения (1) с учетом принятых допущений

i ß )-  0 ,5 /m +  + -  +  0,866 ,

iH(t) =  j o ,5 /m - ± ]  +  ( А - о ж  + N -  f - j  G

Из условия равенства і з ( / ) = і н(/) время нарастания тока на участке

( 0 — _2_ ) (Рис-3)-

V  =  - J j  ъ   ------------ — —  • О )
- с  -  ~  (Zm - A / ) -  0,866 /„«,

Аналогичным образом определяется время нарастания тока на уча-
TC

стке I —— *- TZ

V2 _  —  -  . (5)
~2р ( I m  — Д / )+ 0 , 8 6 6 / т о)

Время спадания тока определяется из уравнения (2) с учетом при
нятых допущений.

На участке 0 -w ZL-  ;

*i (Z) =  0 ,5 Zm~— “ 2 t-0,866Zm(ßZ ,

*n(Z) =  ( 0 , 5 Z m + - 2- ]  -  ( ± + 0 , 5 Z m - f  +  

из условия равенства ij (t) =  iH (t)

<"l =  Ti----------------------V ------------------------  • (6)
+  + U m+ A / ) +  + 0 ,8 6 6 /2 L m(O

( ъсоответственно для участка I — +- тс



Из выражений (3 )-^ (6 ) ,  пренебрегая величинами второго порядка, опре
деляется приближенное значение частоты коммутации

„ _  R A k 2n -  3tgäcp -  1
1 kcP ~  2 L' Wf i n ’

где

=  т~~ъ— ~ коэффициент использования напряжения источника 
* mR

питания;

 коэффициент погрешности воспроизведения формы
I m

тока;
со/,

tg? =  ß —

Приближенное значение максимально возможной воспроизводимой 
частоты fmaxnp при заданной погрешности воспроизведения формы тока 
определится из условия равенства периода коммутации бесконечности 
на уровне 0,5 Im;

^ 2u - I
/ш ах пр 2 Ltc I /  3 (9)

Так как выражение справедливо для случая и^Чвых, то для полу
чения выражения, справедливого во всем диапазоне изменения выходной 
частоты, используется способ аппроксимации (8) путем подбора простей
ших функций [3], в результате чего уточненное значение частоты ком
мутации имеет вид:

,  R  1.43¾*? , R  4*'„ -  3tg’<p -  1
/-«р  =  — у  — «з—  +  - L -  - <10)

Уточненное значение максимально воспроизводимой частоты полу
чается (10) при условии равенства частоты коммутации

. I i V l  + 4а  ̂ Z 1 1 V

W -  2а * 1 7

где

2 tcL / 1 , 4 3  ,  /  4 ^ 2  _  i Зтс
а — ['43 ! /  4F2U -  1 _

u V + i  V 3R  V F 2u Vr F i У  з  4 F j F u

=  Я  4 F 2 U -  I

2 L  4 F u Fj

Максимальная частота коммутации на низких выходных частотах 
определяется из (10) при условии соВых =  0.

_  R _  4 F 2 U -  I
/к  max — 2L  (12>

Реактивная мощность может компенсироваться также и закорачи
ванием нагрузки в определенные моменты времени.

На рис. 1 приведена зависимость изменения тока при данном спо
собе компенсации с учетом того, что нарастание и спад тока происходит 
по закону
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Характерной особенностью такого режима является наличие точки 
ѲГр, с которой ток, изменяясь от своего начального значения до нуля, не 
пересекается с нижней синусоидой ii ( t ) .  В этом случае при достижении

током величины I  = Z mCosw/ +  k +  (точка А) необходимо перево

дить инвертор в режим компенсации источником постоянного тока. Здесь 
к =  0,1 + 0 ,2  — характеризует величину превышения тока нагрузки по 
сравнению с током верхней синусоиды (рис. 1).

Допущения, принятые ранее, справедливы в этом случае до Ѳгр, и 
частота коммутации может быть определена, если найти среднее значе
ние периода коммутации в интервале 0+-Ѳгр

- s  h + W -  <,4)
где
Z1Icp =  Ui* +  R1* - среднее значение периода коммутации в интервале 

0+-Ѳгр;
L R R 1* -— соответственно времена нарастания и спада тока в ин

тервале (2+-Ѳгр).
В интервале от Ѳгр до я  частота коммутации считается равной нулю. 
Из равенства щ* ( / ) = і і ( / )  и (13) и учетом допущений определяется:

# ѵ  =  А*

0 ,866 /mo) +  0 ,5 /т  Ѵ  +  - 2 - - Ѵ  ’

С учетом (4), (13), (14) U1* =  Li определяется приближенное значе
ние частоты коммутации:

*  _  R Brp 2 M l ,7 3 t g ? +  l ) - ( l , 7 3 t g c p + l ) 2
Г кср -  - Г  ~  4 k {k u • ^ 0)

Приближенное значение максимально возможной воспроизводимой 
частоты определяется, как и в предыдущем случае,

Г* —  ~~ I /Jgx
Î  maxnp -  L  1 J 3 . 2ir • I lb '

В силу принятых допущений выражение (15) справедливо для час
тот fK» f Bbix. На основании графических построений и анализа (15) зави
симость f/*KcP может быть аппроксимирована выражением Г*КсР =  Ін+1в, 
где îH и fB характеризует поведение fK на низких и верхних частотах. 
Частота fH получена аналитически и совпадает с (15), а частота

_  R 2ОД — 1 тс 1
/ в — ~р~ j 73+2 Ѳг~ ^  k ]/ОД получается с использованием метода

подбора простейших функций [—3]. Окончательное выражение для
частоты коммутации имеет вид

R  Ѳгр 2feu (l,73tgcp +  I) — (l,73tgtf — I)2 f> 2feu -  I

* * н (0 — I0 еL '

  4 Wu +  T  1 , 7 3 - 2 .  X



Рис. 4.

Значение Ѳгр может находиться в двух зонах (рис. 4):
I зона B7 <  Ѳгр <  Ѳ" ,

II зона Ѳ" <  Ѳгр <  Ѳ"7 .
Первая зона характеризуется тем, что прямая 1 (рис. 4), аппрокси

мирующая спадающий ток, является касательной к нижней синусоиде

іі(< ) =  Zm S in Q  -  •

Как видно из рис. 4, B7-= arcsin (1— ki), а В77 находится из совместно-
k \го решения уравнения касательной в точке к — - • к нижнеи синусоиде и

уравнения верхней синусоиды при допущении, что

sin

SinQ "

Gi /  Gj

V  и cos (*”  T  
-  0" +  U -  У .

1.

(18)

Графическое решение этого уравнения приведено на рис. 5. Величи
на B7rp в первой зоне находится из решения двух уравнений. Первое 
уравнение получается из условия равенства наклонов аппроксимирующей 
прямой и касательной в точке B b второе уравнение характеризует пере
сечение касательной и верхней синусоиды. Решение этих уравнений дает 
неявное выражение и его приближенное значение имеет вид:

0 'гр  =  Q ' +  Ctgcp .

Аналогично определяется B77rp во второй зоне, что дает

Ѳ'гр =  T T --L - _  tg<u

Из сравнения (16) и (19) видно, что при первом способе компенса
ции величина воспроизводимой частоты немного выше, чем при втором 
способе. Однако необходимо отметить, что на высоких выходных часто
тах необходимо переводить работу инвертора из второго режима в пер
вый, т. е. по частотному диапазону инвертор одинаков как при компенса
ции источником постоянного тока, так и при комбинированной компен
сации.

9. Заказ 5178. 129



Р и с . 5.

Максимальная частота коммутации на низких частотах
R  Ѳ гп 2 k n I R  2 К  +  1/•* r P 2 ^ u ^

/  k ma x  -  L тс A k f i u A k f i u

Сравнение этих частот

/ к_шах_ 
кгпах

R^ 
2 L

T

A k \  - _ 1  
^ k f iu

2I u j h  ï
Ak uk;

Ki 0 ,5

показывает увеличение частоты коммутации на низких выходных часто
тах при первом способе компенсации.

Сравнение результатов, полученных из приведенных формул, с ре
зультатами точных графических построений и экспериментальными дан
ными дает погрешность в определении частоты коммутации в пределах 
3 + 1 0 % .

В ы в о д ы

При формировании синусоидального тока частота переключения си
ловых вентилей при компенсации реактивной мощности нагрузки источ
ником постоянного тока выше, чем при комбинированной компенсации. 
Первый способ рекомендуется при высоких выходных частотах, а второй 
при низких. При необходимости изменения частоты коммутации необхо
димо введение в цепь нагрузки дополнительных регулируемых дросселей, 
либо изменение напряжения источника питания.
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