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Вентильные преобразователи переменного тока в постоянный по
лучили большое распространение в различных областях техники, осо
бенно в последнее время, что связано с развитием полупроводникового 
приборостроения. Однако при необходимости регулирования выпрям
ленного напряжения в широких пределах коэффициент мощности уста
новки оказывается низким. В целях улучшения энергетических харак
теристик подобных систем в мутаторах с малым числом фаз при актив
но-индуктивном характере нагрузки предлагается последнюю шунти
ровать неуправляемым вентилем [1], через который разряжается энер
гия электромагнитного поля индуктивности после прохождения соответ
ствующего фазного напряжения сети переменного тока через нуль в от
рицательную область. Кроме того, были созданы системы с несимметрич
ным управлением вентилями, а также многочисленные схемы с искусст
венной коммутацией, в последних угол зажигания очередного вентиля 
оказывается опережающим, что позволяет им работать с отдачей в сеть 
реактивной мощности. Из систем с искусственной коммутацией нашли 
применение лишь мощные установки с относительно малым диапазоном 
регулирования выпрямленного напряжения, разработанных в Киевском 
политехническом институте под руководством И. М. Чиженко.

Появление достаточно мощных транзисторных ключей, тиристорных 
преобразователей с искусственной коммутацией, а также разработка 
полностью управляемых кремниевых вентилей дают возможность соз
давать преобразовательные устройства и на относительно небольшие 
мощности, в которых устраняется указанный выше основной недостаток 
вентильных схем.

В обычных вентильных системах с шунтирующей цепью длитель
ность импульсов тока через вентили в непрерывном режиме тока на
грузки для данной схемы преобразователя однозначно определяется 
угломі включения (зажигания) вентилей, в прерывистом — углом 
включения и параметрами нагрузки. В мутаторах, где имеется возмож
ность тем или иным способом [1], [3] выключать проводящий силовой 
вентиль раньше, чем создадутся условия для естественной коммутации, 
продолжительность работы вентилей будет зависеть не только от схе
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мы выпрямления, но и от сигналов схемы управления. Поэтому здесь 
можно работать с некоторым оптимальным для данного режима коэф
фициентом мощности, варьируя соответствующим образом в каждом 
конкретном случае углы включения и продолжительность включения 
силовых вентилей.

Использование в вентильных системах полностью управляемых эле
ментов позволяет также в случае активно-индуктивной нагрузки рабо
тать с отрицательными углами включениям здесь некоторое время после 
включения очередного силового вентиля будет иметь место инверторный 
режим с отдачей в сеть энергии, запасенной в индуктивности нагрузки. 
В подобічях установках надобность в шунтирующем вентиле отпадает, 
и их режим работы соответствует максимальной отдаче реактивной 
энергии.

Таким образом, возможность тем или иным способом прерывать 
ток в проводящем силовом вентиле (выключать его) позволяет созда: 
вать мутаторы для преобразования переменного тока в постоянный с 
более высокими энергетическими характеристиками.

Основное отличие подобных систем с полупроводниковыми прибо
рами заключается в том, что мощность, идущая на их выключение, 
мала по сравнению с ионными вентилями, время выключения незначи
тельно, что позволяет без большой погрешности рассматривать их как 
системы с мгновенно действующими ключами.

В данной работе исследуются режимы цепей постоянного и пере
менного тока m -фазного мутатора с шунтирующей цепью на вентилях, 
которые могут выключаться тем или иным способом. При этом сам 
способ выключения не рассматривается и не учитывается энергия, иду
щая на выключение приборов.

При анализе примем следующие допущения:
1) питание системы осуществляется от сети бесконечной мощности, 

то есть ее активное и индуктивное сопротивления равны нулю;
2) включение и выключение вентилей происходит мгновенно и без 

затрат дополнительной энергии;

е-  U m S i n  c u t

n .
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3) падения напряжения на вентилях мутатора являются постоянны
ми и равными друг другу;

4) нагрузка состоит из неизменных по величине индуктивности, 
омического сопротивления и э. д. с. постоянного тока.

При сделанных допущениях эквивалентная схема замещения в 
однофазном исполнении будет иметь вид, изображенный на рис. I. На 
этой схеме управляемый вентиль представляется автоматическим вы
ключателем К, который в соответствующие моменты времени периоди
чески мгновенно производит необходимую коммутацию в главной и 
шунтирующей цепях. При этих выключениях, согласно принятым допу
щениям, ток нагрузки мгновенно переходит с неизменной величиной в 
силовую или шунтирующую цепи, оставаясь неизменным по величине и 
направлению в нагрузке. Падения напряжения на вентилях учитыва
ются источником э. д.‘ с. E li без внутреннего сопротивления, включен
ным против тока.

В соответствии со схемой замещения время, в течение которого 
ключ К замыкает главную цепь, будем называть временем включения, 
а время, в течение которого ключ замыкает шунтирующую цепь, — 
временем паузы.

Для упрощения выводов и удобств в использовании полученных 
результатов примем при исследовании метод относительных единиц, 
развитый применительно к вентильным системам А. А. Булгаковым [2]. 
В качестве базовых величин примем амплитуду синусоидальногог напря
жения сети U m и ток короткого замыкания, определяемый амплитудой 
напряжения сети и активным сопротивлением цепи постоянного тока.

Обозначим через относительное напряжение
E +  Er

Ui d )

и относительный ток
1 _  'R

j I LJ » (2Il m m

где E — э. д. с. цепи постоянного тока;*
Eb -  падение напряжения на соответствующем вентиле;
Um — амплитуда синусоидального напряжения сети;

— і — мгновенное значение тока;
I m — базовое значение тока;

R — активное сопротивление цепи нагрузки.
Электромагнитную инерцию цепи постоянного тока будем учиты

вать параметром нагрузки.

tg e  =  < _  =  ü)T, . (З;
ф

где со == 2 Jtf — угловая частота сети переменного тока;
L — индуктивность нагрузки;
T — электромагнитная постоянная времени нагрузки.
Так же как и в обычных вентильных системах, ток нагрузки рас

сматриваемых преобразователей может быть как непрерывным, так и 
дискретным (прерывистым). В первом случае минимально возможный 
угол включения, отсчитываемый от начала положительных полуволн 
синуорид напряжения сети, определяется величиной напряжения сети

Um sin TC >  О (4)



Аналитически процессы в схеіме на рис. 1 описываются следующей 
системой дифференциальных уравнений при включении и паузе соответ
ственно.

di
U mSin (9-„ +  u)t) =  E + E B +  iR +  L' ш

diO =  E + Eb+  i R +  L
dt

( 5 )

где I — время, отсчитываемое от момента замыкания той или иной 
цепи.

Разделив оба уравнения системы (5) па U m и заменив время уг
ловой координатой =  cot, получим в относительных единицах.

sin (&„ +  ») =  е +  j +  tg© dj
dft

0 =  s +  j +  tg© dj
d»

(6)

Решение дифференциальных уравнений (6) даст следующие выра
жения для тока нагрузки в моменты включения и паузы в относитель
ных единицах

jH=  [созѲзіп (ftB — Ѳ +  ft) — s] +  [e — cos0sin(ftB— Ѳ )  +

+  U e - 9c,ff®

jn =  (s +  jon)e  öctg 0 _ g

( 7 )

где j ои и jon— начальные значения токов в моменты включения и 
паузы соответственно.

Начальные значения токов в непрерывном режиме найдутся как
jcn =  ]и при & =  Х

]си =  jn При & =  “ІП ----- 1 ^

где X — продолжительность включения силовых вентилей; 
m — число фаз мутатора.
Подставив условия (8) в систему уравнений (7), получим

jon =  [созѲзіп (Sb — Ѳ +  X) — e] +  [s — созѲзіп (&„ — Ѳ) +
Xci g©

LJcnI e , O)

jon (s +  Jon) e
откуда начальные значения соответствующих токов определятся как

го Ѳ [е Sjn (ftB _  ѳ -j-л) —- ( Y — О )]
ои 2 те 

e m C t 2 0
(10)
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Рис. 2

Форма импульсов тока в различных звеньях рассматриваемого му- 
татора при непрерывном токе нагрузки показана на рис. 2.

В установившемся режиме работы преобразователя максимальный
2тс

угол продолжительности включения вентилей равен —  , в этом слу

чае режим паузы отсутствует, и ток при принятых допущениях мгно
венно переходит с одного силового вентиля на другой. В связи с этим 
следует отметить, что наличие шунтирующего вентиля необходимо 
лишь при относительно большом диапазоне регулирования средне- 
гыпрямленного напряжения. Если же при выключении одного силового

cos0 [s in (ôB Ѳ + Х )  — е ^c t g 0 Sin (&„ — Ѳ)]
Jon-  -----------------------------------ÖL----------------------------------------- £ (11)

* и ç  ‘f i
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вентиля одновременно включается другой, надобность в шунтирующей 
цепи отпадает.

Выражения (7) справедливы и для обычных преобразовательных 
систем с шунтирующей цепью, работающих с отстающим углом вклю
чения. В этом случае продолжительность включения вентиля той или 
иной фазы будет определяться в режиме непрерывных токов углами 
включения

а \  m — 2 A =  T C - +  при + >  TC
m

к 2тс m — 2при + < т с
m r 0 ш

Полученные выражения справедливы, как было указано выше, 
лишь в области существования непрерывного режима тока нагрузки. 
Условиями существования данного режима будут

jöH >0, если + > а г с  sin s, (12)

и ]и Д О  при ft =  arcsins — + ,  если +  <  arc sins. (13)
Таким образом, граничные значения углов продолжительности 

включения, при которых еще существует режим непрерывного тока в 
нагрузке, с учетом условий (12) — (13) найдутся из (7) и (10) как

созѲ[е ArPctö® sin ( +  — Ѳ +  Xrp) — s in ( +  — Ѳ )]

° —  т о г о  ( ,4 )
e m — 1

если +  Д  arc s in s ,
и 0 =  co sö s in  (arc sine — Ѳ) — в +

г ^  . / q \ i i i — (a rc s in e — + )  c tg0  , / «г\— [s — cos05 in (f tB— Ѳ) +  j0H] e ( l b )

если г+<; arc sins.
Вне условий (14) — (15) ток нагрузки носит дискретный характер. 

При этом в рассматриваемых системах с шунтирующей цепью могут 
иметь место в свою очередь три разновидности режима прерывистых 
токов (рис. 3).

1) Ток нагрузки спадает до нуля во время паузы (рис. З а ) ;
2) Ток нагрузки уменьшается до нуля при работе очередного сило

вого вентиля в области углов '(рис. 3 б)
'ö 'C arcs ine  (16)

3) Ток в силовом вентиле спадает до нуля раньше, чем придет 
команда на его искусственное или естественное выключение (рис. 3, в).

Последний вариант режима прерывистых токов, имеющий место и 
в вентильных системах с обычным (запаздывающим) углом управле
ния, подробно исследован в работе А. А. Булгакова [2] и здесь не рас
сматривается.

Разберем области существования двух первых случаев режима 
прерывистых токов более детально.

Î. Ток нагрузки уменьшается до нуля во время паузы

Здесь минимально возможные углы включения силовых вентилей 
определяются величинами э. д. с. постоянного тока в цепи нагрузки и 
падением напряжения на силовых вентилях

arc sine (17)
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Рис. За

Ток нагрузки в данном режиме описывается выражениями (7), где 
начальный ток включения равен нулю, а начальное значение тока 
паузы найдется из условия (8), откуда после подстановки соответст
вующих величин получим

j0I1=  [cos0*sin(O-B — Ѳ +  X) — в] - f  [s — c o s 0 • sin($B— Ѳ)]е , (18)
то есть окончательное выражение для тока нагрузки в режиме паузы 
будет иметь вид

Jn =  {соэѲ • sin (% — Ѳ+Х) +  [s — созѲ • sin(ftB —
(19)

- Ѳ ) ] е - ktg9}e - 9 c t g 8 _ s
Граничными условиями существования данного режима прерыви

стых токсщ будут
2ти

k =  О при & =  —  Xrpl, (20)

Г

е  = U m



где Xrpl — продолжительность включения силовых вентилей, при кото
рой имеет место граничный случай существования рассмат
риваемого режима прерывистых токов:

О'в — угловая координата, соответствующая подаче на очеред
ной силовой вентиль включающего сигнала.

Из условия (21) следует, что в данном режиме прерывистых токов 
с приходом управляющего сигнала силовой вентиль не вступит в ра 
боту, так как величина переменного напряжения меньше суммы паде
ния напряжения на вентиле и э. д. с. в цепи постоянного тока, а индук-

если ft'B <  arc sin e ,

6 - U m S i n



тивность нагрузки уже успела разрядиться. При сохранении управляю
щего сигнала на включение вентиль начнет проводить ток, начиная 
с момента времени, соответствующего

=  f) в =  arc sin e

Подставив условия (20) — (21) в выражение (19), получим
уравнения для нахождения граничных углов продолжительности вклю
чения силовых вентилей

0 =  {cos0-sin (&„ — 0  +  Xrpl) +

Vpl ) Ctg0
- S  (22)

при ft',, =  ftB arc sin s и 

0 =  {cos©-sin (&B — Ѳ +  Xrpl) +  [s — cos0-sin(ftB — 0 )  ] X 

x e  - V c t g e i  е - ( - + - Ч , - а гс8 Ш . + ѵ ) с І § Ѳ (23)

при ft'B <  arc sin s .

Д ля анализа работы мутатора требуется знание не только границ 
соответствующих режимов, но и длительность импульсов тока через 
отдельные элементы системы при работе ее вне граничных условий.

/2тс_

+  [ s -  cos© - sin (Ь. -  0)] е ~  W ctg0 } е '  m



Угол продолжительности включения шунтирующего вентиля в ре
жиме прерывистых токов, когда  ̂<  Xrp1 ; найдется для данной про
должительности включения силовых вентилей к из условия

Ь  =  0 п р и д  =  >-П, (24) .
откуда после подстановки в (19) получим

0 =  |cos©sin (ftB — Ѳ +  X) +

+  [s — cos© sin (ftB — 0)] e } e ЛпС̂ _ e (25)
или

Xn =  tg 0  ln-i- j cos Ѳ sin (9B —' 0  +  X) -r

+  [s — cos© sin(ftB — ©)] e © j. (25a)
B тех случаях, когда Х>Хгр1і мы переходим к случаю 2 режима 

прерывистых токов, если A0 < а гс  sin е; или к режиму непрерывных то
ков, если Ab > a r c  sin е.

2. Ток нагрузки уменьшается до нуля при работе силовых
вентилей в области углов / X a r c  sin е.

Этот режим (рис. 3*6) имеет место, если сигнал на включение 
очередного силового вентиля приходит, когда угловая координата напря
жения соответствует неравенству (16). При этом вентиль включается 
и проводит ток за счет э. д. с. самоиндукции индуктивности нагрузки. 
Если величина энергии, запасенной в индуктивности, мала, то ток, проте
кающий через вентиль, может упасть до нуля раньше, чем выполнится 
условие его устойчивой работы — A > a r c  sin в .После такого естествен
ного выключения вентиля в случае сохранения на его управляющих эле
ментах включающего сигнала, прибор включится в работу вновь, когда 
угловая координата станет равной O =  At82 = a rc  sin e. При повторном
включении вентиля его ток начнет возрастать с нулевого значения.

Если же сигнал на включение вентилей приходит в моменты вре
мени A > arc  sin в, рассматриваемый режим прерывистых токов не мо
жет иметь место.

Таким образом, ток силового вентиля в данном режиме за время 
включения состоит из двух импульсов, первый из которых, начинаясь 
с некоторого значения, постепенно уменьшается до нуля, и второй воз
растает с нулевого значения до некоторой величины, при которой вен
тиль искусственно выключается.

Данный режим прерывистых токов существует при значениях 
углов продолжительности включения силовых вентилей, удовлетворяю
щих следующему неравенству

+ p > D > 4 p i  ( 26)
Из неравенства (26) следует, что с одной стороны рассматривае

мый режим прерывистых токов ограничивает область непрерывных 
токов нагрузки, а с другой стороны — область токов, спадающих до 
нуля при паузе. Кроме того, следует проверять потенциальную возмо
жность существования разбираемого режима по условию (16).

Математически ток нагрузки в данном режиме с учетом системы 
уравнений (7) будет описываться следующими выражениями

j„i I COS 0sin (TCl Ѳ TC » ) ; -  Si +

+  [e — cos Ѳ sin  (TC1--T ѳ )  TC joHi] e + t g 0  ,
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+  [s — cos Ѳ sin (Su2 — O)] e llcC 0 i O 8)

Jn — (e +  jo.i) e 0ctS 0  - S ,
где fO Bl и # в2 — угловые координаты, соответствующие моменту пер
вого и второго включений силовых вентилей.

Начальные значения токов паузы и первого импульса тока через 
силовой вентиль найдутся из условий

jon ~  Іи2 при ft = X 112 , (30)
2ти

W = J n  при ft =  +  =  - —  Хи2 (ftB2 ftBl), (3!)

где Хи2 — продолжительность второго включения силового вентиля.
Подставив условия (30) — (31) в выражения (27) — (29), получим 

следующие уравнения для определения начальных значений токов на
грузки в различные моменты времени

jon =  [cos Ѳ sin [K 2 — Ѳ +  Хи2) — s] +

+  [e — cos ©sin(ftB2 — Ѳ)] e  ̂ - (32)

U i  u]oi{ cos Ѳ sin (frB2 — © +  Хи2) -f [s — cos Ѳ sin (frB2 — Ѳ )] X 
/2тс

x  e - X ll2Ctg 0 } e “  U

]и2 =  [cos Ѳ sin (Sb2 — Ѳ +  S) — s] +

0і2  —  ^в2 +  ^ві ) C tg ©

В расчетах рассматриваемого режима прерывистого тока в каче
стве независимой переменной удобнее всего использовать время второ
го включения силовых вентилей. При этом неизвестной угловой коор
динатой Ене граничных режимов оказывается продолжительность пер
вого включения силового вентиля, которую можно найти из условия

Ut=-O  при & = X lrt-. (34)

После подстановки условия (34) в уравнение (27) получим выражение, 
из которого можно найти неизвестную угловую величину

О =  [cos © sin (frBl — © +  X111 ) —* s] +

+  [s -  cos Ѳ sin (ftBl -  Ѳ) +  j0Bl ] e X,llCtg Ѳ
Выражение (35) является трансцендентным и разрешимо лишь 

численными и графическими методами.
Определив границы существования токовых режимов нагрузки и 

продолжительность работы отдельных вентилей в каждом из них, пе
рейдем к определению действующего и среднего значения токов в эле
ментах схемы.

Средние и действующие значения тока нагрузки в относительных 
единицах для любого из рассмотренных режимов найдутся как

г х Хп 1
L  =  J  Jn (&) dft +  J  jn(ft)dft , (36)
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I

m
2 тс (37)

Нужно иметь в виду, что в зависимости от характера тока нагруз
ки в выражения ( 3 6 ) - ( 3 7 )  следует подставлять соответствующие под
ынтегральные функции и пределы интегрирования.

Интегралы в квадратных скобках зависимостей (36) — (37) пред
ставляют собой средние и квадратичные площади импульсов тока через 
соответствующие вентили системы, откуда могут быть найдены непо
средственно' и токи.

При исследовании выпрямительных схем оказывается необходи
мым знать спектральный состав импульсов тока, проходящего через 
силовые вентили мутатора. Выражение для тока силовых вентилей (7) 
можно представить в виде следующего ряда Фурье [2].

O O  OO OO
jn ~  Jn cp  +  ] к и  sin (k4 +  фк) =  jHCp ~\~ ак sin Rd * Ьк COS kfr, (38)

K = I  K = I  K = I

Jn cp среднее значение тока силовых вентилей системы за пе
риод питающего напряжения;

jки — V  ак" +  Ьк2
амплитуда К-ой гармоники импульса тока;

« , Ькфк =  a rc tg -— —

(39)

(40)

— фаза К-ой гармоники.
Фаза К-ой гармоники относительно напряжения сети переменного 
тока найдется как

Фк =  -  arc t g —L - +fr
d v

(41)

Коэффициенты ряда Фурье а к и Ьк найдутся с помощью инте
гралов

к
aK jH(ft) sin k&dft , (42)

Ьк — —  Г j и (ft) cos kftdft (43)

Если ток силового вентиля за период состоит из двух импульсов 
(2-й случай режима прерывистых токов), то коэффициенты ряда Фурье 
определятся с помощью следующих интегралов:

1
TC [ Jni (ft) sin kftdft +  j  j„2 (ft) sin k (ft+  ftB2 — ftBl)dft (44)

bK
- Vi

f j„, (ft) COSkftdft +  j„2(ft) cosk (ft +  ftB2 -  ftBl)dft
j \)

-  O
(45)

где ХИ1 и Хи2— продолжительность первого и второго включений си 
ловых вентилей в режиме прерывистых токов;
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Db2 — Db1 -г- фаза второго импульса тока вентиля относительно перво
го импульса.

С помощью выражений (36) — (45) после интегрирования и преоб
разований можно получить для любого из рассмотренных режимов 
работы мутатора величины соответствующих токов в относительных 
единицах, которые протекают в различных элементах системы, а также 
их гармонический состав. Расчетные формулы будут представлять собой 
функции искомых величин от углов включения и продолжительности 

включения, в которых характеристики нагрузки ( t g ë  и е) можно счи
тать параметрами. Итогом таких вычислений будет выбор элементов 
преобразователя и расчет его характеристик. Здесь следует заметить, 
что возможность полного управления вентилями мутатора (независимо 
от способа управления) дает некоторую область углов включения и 
продолжительности включения, обеспечивающих для данных парамет
ров нагрузки постоянство среднего тока. То есть можно, придержи
ваясь определенного закона управления вентилями, получить наиболее 
желаемые в каждом конкретном случае энергетические показатели 
установки.

Исходя из вышеизложенного, можно предложить следующий по
рядок расчета статических режимов рассматриваемых мутаторов на 
полностью управляемых элементах.

1. Определяется параметр нагрузки t g 0  и задается определенный 
закон изменения углов включения/обеспечивающий требуемые энерге
тические показатели системы.

' 2. Задается величина э /д .  с. в цепи постоянного тока мутатора, то 
есть величина е.

3. Д ля данных tg 0  и е, учитывая закон управления углами вклю
чения, находятся с помощью выражений (14) — (15), (22) — (23), гра
ницы различных токовых режимов преобразователя.

.4. Д ля ряда углов продолжительности включения силовых венти
лей, начиная с нулевого значения, находятся нужные токи и их спект
ральный состав. При этом для каждой продолжительности включения 
следует проверять режим работы мутатора с тем, чтобы в дальнейшем 
оперировать соответствующими выражениями. В результате такого 
расчета получатся статические характеристики данного преобразова
теля с нагрузкой, имеющей определенный tg© и э. д. с. постоянного * 
тока.

5. Изменяется величина э. д. с. постоянного тока (е), и расчет по
вторяется, начиная с П. 3.

Расхождения расчетных результатов по предлагаемой методике 
с практикой могут возникнуть, в основном, вследствие пренебрежения 
активным и реактивным сопротивлениями сети переменного тока, 
а также величиной энергии, отдаваемой в нагрузку схемой искусствен
ной коммутации, если последняя применяется для выключения вен
тилей. ^

Таким образом изложенный метод будет давать малую ошибку 
в случае питания мутатора от достаточно мощной сети переменного 
тока. А пренебрежение энергией узла искусственной коммутации оп
равдано при использовании в исследуемой системе тиристоров, обла
дающих малым временем восстановления управляющих свойству ошиб
ка здесь возникает лишь при нагрузке, близкой к режиму холостого хо
да преобразователя из-за соизмеримости энергий, поступающих в на
грузку из сети и системы искусственной коммутации. Правда, в не-

D01 и Db2— угловые координаты включений силовых вентилей;
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которых схемах искусственной коммутации этот эффект может отсут
ствовать. г

Экспериментальные исследования, проведенные на установке 
с кремниевыми управляемыми вентилями, показали, что опытные дан
ные имеют хорошее совпадение с теоретическими результатами.
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