
И ЗВ Е С Т И Я
ТОМСКОГО О Р Д Е Н А  ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮ ЦИИ 

И О Р Д Е Н А  ТРУ Д О В О ГО  К РА С Н О ГО  ЗН А М Е Н И  
П О Л И ТЕХН И Ч ЕСК О ГО  И Н С ТИ ТУ ТА  им. С. М. К И Р О В А

Том 3 0 1  1 9 7 5

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  
П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я  ТОКА И Н А П Р Я Ж Е Н И Я  

И К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  М О Щ Н О С Т И  
В М А Ш И Н Н О - В Е Н Т И Л Ь Н О М  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ Ч А С Т О Т Ы

А. А. ОКРИПИЛЕВ, Б. Е. ТРОФИМ ЕНКО, А. Б. Ц УКУБЛ И Н

(Представлена объединенным научным семинаром кафедр электрических машин
и общ ей электротехники)

В настоящее время в автономных установках все чаще применяют­
ся системы электроснабжения переменным током. Однако, при переходе 
к системам переменного тока возникает целый ряд проблем, одной из 
важнейших среди которых является проблема получения постоянной ча­
стоты при переменной скорости вращения вала.

Получить постоянную частоту при изменяющейся скорости враще­
ния можно различными методами, в данной статье рассматриваются 
особенности работы одного из возможных вариантов стабилизации час­
тоты автономного источника с помощью машинно-зентильного преобразо­
вателя частоты. Силовая схема преобразователя показана на рис» I. На

Рис. 1. Принципиальная схеіма машинопвштильяого пре­
образователя частоты.

статоре синхронного генератора размещено m  трехфазных обмоток, рас-
360положенных под углом т "_ электрических градусов, которые пооче­

редно подключаются к нагрузке через определенные интервалы времени 
посредством замыкания концов трехфазных обмоток генератора через 
выпрямительный мост.

При питании потребителей от синхронного генератора соизмеримой 
мощности, что зачастую имеет место в автономных установках, весьма 
важным при проектировании генератора является определение коэффи-
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■циентов преобразования фазного тока, напряжения и коэффициента 
мощности.

При определении указанных коэффициентов в данной работе при­
няты следующие допущения:

1. Фазные напряжения синхронного генератора синусоидальны ж
симметричны.

2. Вентили— идеальные ключи.
3. Коммутация вентилей происходит мгновенно, т. е. угол коммута­

ции ,вентилей у = 0:
Для определения коэффициентов преобразования необходимо опре­

делить спектры фазных токов и напряжений генератора и нагрузки. 
Спектр выходного напряжения можно найти, используя математический 
аппарат коммутационных функций. Данный метод позволяет предста­
вить выходное напряжение в виде произведения фазного напряжения 
генератора и некоторой коммутационной функций, зависящей от режи­
ма работы преобразователя.

Фазные напряжения генератора в общем виде запишутся:
е — 1

o)j t +  Ot1  ------------  • 2 тсuAe(t) = U m Sin 

«Бе W =  Um Sin 

Ur (t) =  Um-Sin

m

0)1 t +  OC1

CO1 t +  (X1

3(e — I) +  m
3 m

3 (e — I) +  2m 
3 rn

( U

2  тс

где Um-  максимальное значение фазного напряжения синхронного ге~
, нератора;

со j — круговая частота напряжения генератора; 
а* —  начальная фаза кривой фазного напряжения генератора, при­

нятой за базовую относительно начала координат; 
im— число переключаемых трехфазных обмоток генератора; 
е — порядковый номер трехфазных обмоток генератора.

Разложение в гармонический ряд коммутационной функции может 
быть записано в следующем виде [!]:

f (t) =  -L
е m

X ! «M

К TC
1V1 sin
Amm d
К •— I

e —  I 
m

K Tc

m

* 2 тс

cos к X

(2 ),

где (ök — круговая частота коммутационной функции;
ак — начальная фаза коммутационной функции.

Если длительность подключенного состояния каждой трехфазной 
обмотки генератора к нагрузке равна т и период коммутационной функ­
ции Тк, то нулевые члены в разложении (2) равны:

П0 =  - U -  =  m , ( 3 )

откуда видно, что в разложении коммутационной функции ‘ члены 
с гармониками, кратными числу трехфазных обмоток генератора, отсут­
ствуют.

Выходные фазные напряжения преобразователя представляют са­
бой сумму m модулированных фазных напряжений:

ш
UaW -  2  uAeCO - f е CO ;е=1
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m : '
U b W =  2  UBeOPfe W; W

e =  l . ;
Ш

Uc (t) -  2  uCe (t) - fe (t) ;
e =  l

Подставляя в (4) значения фазных напряжений синхронного Гене­
ратора (1) и коммутационной функции (2), выполняя необходимые вы­
числения и преобразования, получаем:

 ̂ /4Л m U m  f . îcsin r,
и д  (t) — ^  • sin [ + 3 j — o)K) t .+  Ot1 —  a K ]  +

- Ä I о т  — I+  I  ‘ Sin m  "-sin [( w i -r q ni (0K — «>K ) t + a i q- (q ni — I ) aK] +

+  S  ! • sin •TC-sin[(coi-qmioK-coK)t + a1-(qm+l)aK]J,
(5 )

где: q — любое целое положительное чцсло (q =  I, 2, 3 ...).
Дна других выходных фазных напряжения U b (t) и U c (t) записы -

2 тс 4 тс
ваются аналогично со сдвигом фаз —-— и ——  соответственно.о о

Спектр фазного тока нагрузки при известном фазном напряжении 
і(5) и параметрах нагрузки может быть получен следующим образом:

т  -  m U mTC

( ~ 
sin
— - S ---- • S in  [ (©1 — ©к) t +  OC1 — GCk — ф н ] -+

Z h

. q m — Ism  ------- тс°° I m
+ X q7n . - Г ■ -----2'-------- ‘ sinI(w» + 4mwK- (0к)t + aI + (qm-  1)¾ -

. qm + I1 sm -   лJTO 1 m
-  V q T +  Iqm +  ' 1 '  jn   • sin [(«), -  qm Wk -  (oK) t +  ai -

-  (qm +  l)aK - <p"q], (6)
где Zh и фн— модуль комплексного сопротивления нагрузки и угол 

сдвига между выходным током и напряжением на вы­
ходной частоте Co1-Cdk;

Zh =  TO r h2 +  T l  -  6V 2 L2H =  TORh2 +  X2Lh ;

Ф н -arctg Z U - L + h . (7)

TZcI 1 Zq", Ф<+ фд" —  модули комплексных сопротивлений нагрузки и уг­
лы сдвига фаз между током и напряжением для 
высших гармоник.

Zqr -  TOrh*+ К  + (qm -  1)(0,J2Lh2 :
Ф,' = arcIg К +  ( ^ r- « K U - . (8)
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V - a , c t g  . W V + .F .OKl b .  ; ( 9 )

П р и  и звестн ом  сп ектр е  ф а зн о го  то к а  н а гр у зк и  сп е к т р а  то к а  ф а зы
ге н ер а т о р а  п р е д с т а в л я е т с я  к а к  р е зу л ь т а т  м о д у л яц и и  вы ходн ого  ф а з н о ­
го т о к а  к о м м у тац и о н н о й  ф у н кц и ей  [2] :

U e W  =  i A W  • fe ( 0  ;

iBe W  =  iB (t) • fe • (t) ; ( 1 0 )

«CeW =  * с (‘) • fe • (t) •
Т а к  к а к  сп ектры  ф азн ы х  tokqb в сех  о б м о то к  бу ду т  одинаковы ми,.,

отл и ч аю щ и м и ся  л и ш ь ф азо в ы м  углом , то о п р ед ел и м  в ы р а ж ен и е  ф а з н о ­
го т о к а  обм отки  ген ер а то р а , п р и н ято й  за  б азо ву ю , п о д с т а в л я я  в в ы р а ­
ж ен и е  (10) зн ач ен и е  ф азн о го  то ка  н агр у зк и  и к о м м у тац и о н н о й  ф у н к ц и и і
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(П олученны е в ы р а ж е н и я  (6) и (LI )  п о зво л я ю т  о п р ед ел и ть  д е й с т в у ­
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Ki
A1 ( 1 2 )

где Ia —  действующее значение фазного тока нагрузки;
Iai —  действующее значение тока фазы генератора.
Выяснилось, что Ki не зависит от вида нагрузки, ни от соотноше­

ния о)і и со. В случае уменьшения coscp нагрузки уменьшается действу­
ющее значение тока фазы нагрузки, одновременно уменьшается фазный 
ток генератора, a Ki остается постоянным. Коэффициент преобразова­
ния фазного тока определяется только соотношением фаз синхронного 
генератора .и нагрузки. Чем больше трехфазных обмоток заложено в 
генераторе, тем выше Ki; зависимость коэффициента преобразования 
фазнощ.,тока машинно-вентильного преобразователя частоты от числа 
трехф^знщ, обмоток генератора представлена на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость коэффициента 
преобразования фазного тока ма- 
шинюнвеінтильіного преобразователя 
частоты от числа трехфазных об­

моток генератора.

!Коэффициент преобразования по напряжению Ku определяем отно­
шением действующего значения основной гарімоники выходного напря­
жениями А к действующему значению основной гармоники напряжения
генератора U a .

Коэффициент преобразования по напряжению характеризует сте­
пень использования первичного напряжения генератора.

Из выражении: (5)
Ku ш sin т.

Hl
(13)

При синусоидальном фазном напряжении генератора Ku зависит 
от числа трехфазных обмоток генератора. Закон изменения коэффициен­
та преобразования по напряжению от числа трехфазных обмоток гене­
ратора приведен на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость коэффициента преобразования 
по напряжению от числа трехфазных обмоток гене­

ратора.
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При определении реакции якоря синхронного генератора, что осо­
бенно важно, если мощности генератора и нагрузки соизмеримы, необ­
ходимо определить коэффициент преобразования по основным гармони­
ческим фазного тока нагрузки Ia7 и тока генератора IAri

І А , (14)
1 A1

где: Ia7 —  действующее значение основной гармоники фазного тока на­
грузки;

I a 71 —  действующее значение основной гармоники фазы ген ер а то р а . 
Основная гармоника выходного тока имеет частоту f = fі— fK и опи­

сывается следующим выражением:
TZ

тт S in ------, /іЧ IIlUm ni
1 А (0  =  ~  • — у  sin [ ( ш ,  -  (Ok )  t  +  o t ,  -  а к  +  ф н ]  , (15)
Выражение для основной гармоники фазы генератора найдем из 

(11). Нетрудно убедиться, что гармоники, с к=1, K = qm±l имеют час­
тоту CO1. Основная гармоника фазы генератора определится таким обра­
зом, как сумма бесконечного числа синусоид с частотой оц и возрастаю­
щим фазовым углом:

Srn2 -^ T

F a 1 (!)  — Ш~“ 2Ш • "— 2   1 S i t i K t  +  а і — Фн) +
H

Sln2 —  1 - 'raUm “ m
+ - S 1 (qm _ I jT z V  8ІП(“ ' ‘ +  _  ^  +  

8і „ . а а + і . .m U m ~ m  .
+  (qm n- I )2 Zq" +  (Ш)

Ho зависимости (15) и (16) определяются действующие значения 
основных гармоник фазного тока нагрузки и фазного тока генератора, а 
по ним коэффициент преобразования по основным гармоническим фаз­
ного тока. На рис. 4 приведена зависимость изменения к /  от соотноше­
ния частоты генератора и частоты коммутации соі/сок для числа трехфаз­
ных обмоток генератора т  = 3. Характер изменения к/ для ш  = 4 и т  = 6 
аналогичен приведенному на рис. 4. Для инженерных расчетов при опре­
делении к / второй и третий член в выражении (16) можно принять рав­
ным нулю, тогда коэффициентVпреобразования по основным гармони­
ческим фазного тока определится:

( 1 7 )

sin--m
Погрешность расчета в этом случае не превышает 3%.
Другим важным энергетическим показателем при расчете синхрон­

ного генератора, работающего в машинно-вентильном преобразователе 
частоты, является cos фг, который в общем случае зависит от соотноше­
ния частоты генератора и выходной частоты и характера нагрузки. Ко­
эффициент мощности генератора по основным гармоникам тока и напря­
жения cos фг находится из выражения (16) при заданном cos фн путем 
геометрического суммирования отдельных составляющих фазного тока
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Рлс. 4. Зависимость изменения !коэффициента пре­
образования фазного тока ло основным гармоникам 

лри различных кратностях частот (Оі/сок.

генератора. На рис. 5 представлена область изменения соэфг при изме­
нении cos фн для диапазона изменения о>і/сок от 0,5 до 3 при ш  = 3. Зави­
симость cos фг= f (cos фн) для ш=4, ш = 6  аналогичны представленной и 
в статье не приводятся. В результате расчетов выяснилось, что при 
о)і/'0)к<  1 и индуктивном характере нагрузки коэффициент мощности ге­
нератора выше коэффициента мощности нагрузки, наоборот, при 
1< 0>*М(< 2 cos фг меньше соэфн, далее, при соі/сок>2 соэфг становится

Соз%

Рис. 5 Область изменения коэффициента мощности 
генератора лри различных коэффициентах мощности 

нагрузки.

больше cos фн. Однако, наибольшее отличие cos фг от cos фн при 
0 , 5 < о ) і / о ) к < 1  не превышает 6 %  для т  = 3, поэтому с приемлемой для 
инженерных расчетов точностью можно положить cos фг=соз фй. но при 
низком коэффициенте мощности ,нагрузки (0,2— 0,4) и отношении частот 
ші/(ок, близком 3, cos фг значительно увеличивается по сравнению с cos фн 
(до 20%).

Таким образом, в результате исследования машинно-вентильного 
преобразователя частоты установлено:

1. Коэффициент преобразования фазного тока кі не зависит от вида
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нагрузки и соотношения частот <o i / g > и определяется соотношением фаз 
синхронного генератора и нагрузки.

2. В режиме работы машинно-вентильного преобразователя частоты 
с соотношением частот соі/сок<  1 коэффициент мощности генератора всег­
да выше коэффициента мощности нагрузки (cos <pr>cos фн).

3. Коэффициент преобразования по напряжению для данного ма­
шинно-вентильного преобразователя определяется выражением:

m  . тс 
Ku =TC —  Sin ------- .тс m
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