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В работе дается оценка энергетических 
показателей энергосберегающих компен-
сированных выпрямителей и электромаг-
нитной совместимости их с питающей 
сетью.  

 
Свойство полууправляемости делает воз-

можным включение тиристоров лишь в области 
так называемых отстающих углов управления  
(вправо от точки естественной коммутации). 
Это свойство однооперационных тиристоров 
приводит к потреблению реактивной мощности 
индуктивного характера. В наиболее распро-
страненных схемах управляемых вентильных 
преобразователей (УВП) потребление реактив-
ной мощности происходит в размерах, пропор-
циональных степени регулирования выходного 
напряжения. В результате работа мощного вен-
тильного преобразователя зачастую сопровож-
дается посадками напряжения в питающей се-
ти, нарушающими режим энергоснабжения 
предприятий. Компенсация реактивной мощно-
сти, потребляемой УВП, затруднительна и час-
то малоэффективна, ввиду сравнительно высо-
кого быстродействия этих устройств. 

В этой связи большие возможности для 
улучшения динамических и энергетических по-
казателей УВП представляет метод искусст-
венной коммутации тиристоров. Управление 
преобразователями с искусственной коммута-
цией возможно в области опережающих углов 
(– π ≤ α ≤ 0), что превращает эти устройства из 
потребителей в генераторы реактивной мощно-
сти емкостного характера (компенсационные 
преобразователи). Существует возможность 
построения преобразователей, работа которых 
основывается на сочетании искусственной и 
естественной коммутации вентилей. Регулиро-
вание этих устройств возможно с поддержани-
ем  cosφ(1) = 1, в связи с чем их принято назы-
вать компенсированными.  

Последний этап в развитии УВП с искусст-
венной коммутацией ознаменовался появлени-
ем глубокорегулируемых устройств, свойства 
которых делают возможным применение их в 
широкой области техники.  

Принципы построения и управления УВП с 
искусственной коммутацией могут быть перене-
сены  на область преобразовательных схем, 
выполняемых  на полностью  управляемых при- 

борах, которые в настоящее время бурными 
темпами внедряются в область силовой преоб-
разовательной техники. 
 
Особенности построения вентильных преоб-
разователей переменного тока в постоянный 
на базе полностью управляемых приборов и 
устройств 

 
Выбор элементной базы преобразователей 

рассматриваемого класса осуществляется с 
учетом преобразуемой мощности. Силовые це-
пи управляемых тиристорных преобразовате-
лей с искусственной коммутацией должны со-
держать, как правило, три функциональные 
части: тиристорный выпрямитель, устройство 
искусственной коммутации  (УИК) и устройство 
защиты от коммутационных перенапряжений 
(УЗП). УИК служит для прерывания протекаю-
щего через тиристоры тока, в результате чего 
достигается эффект двух операционного 
управления преобразователем. Усовершенст-
вование конденсаторной коммутации происхо-
дит в направлении отделения цепей коммута-
ции от нагрузки, обеспечивающей инвариант-
ность процессов прерывания тока вентилей от 
параметров и процессов в цепи выпрямленного 
тока.  

Одновременно существует тенденция к 
уменьшению необходимой емкости коммути-
рующих конденсаторов путем создания таких 
УИК, в которых она определяется лишь време-
нем восстановления запирающих свойств тири-
сторов. Все это способствует улучшению регу-
лировочных свойств преобразователей, а также 
делает их внешние характеристики более жест-
кими и линейными с высокой добротностью и 
собственной частотой порядка нескольких кГц.  
Такие УИК обеспечивают надежное и практиче-
ски мгновенное выключение силовых вентилей 
в любой части диапазона регулирования при 
любой допустимой величине протекающего то-
ка. 

В схемах с управляемыми вентилями при-
менение конденсаторов может обеспечить 
плавный принудительный перевод тока нагруз-
ки во время коммутации из фазы с большим 
напряжением в фазу с меньшим напряжение 
сети. Это облегчает условия работы вентиль-
ных ключей в схемах выпрямления.  
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Стремление уменьшить емкость коммути-

рующих конденсаторов в тиристорных преобра-
зователях влечет за собой необходимость раз-
работки эффективных устройств защиты от 
коммутационных перенапряжений. Такие УЗП 
становятся обязательной частью не только ти-
ристорных, но и более мощных транзисторных 
схем, что обусловливает актуальность указан-
ной проблемы. 

Назначением УЗП является вывод из конту-
ра коммутации фазных токов избытка электро-
магнитной энергии, выделяющейся на индук-
тивных элементах в момент запирания венти-
лей. Необходимо отметить, что до сих пор наи-
большее применение находят УЗП, работаю-
щие по принципу рассеивания энергии, заимст-
вованному из практики преобразователей с ес-
тественной коммутацией вентилей. 

Однако, ввиду несоизмеримости энергий, 
выделяющихся в условиях естественной и ис-
кусственной коммутаций, в последнем случае 
КПД преобразователя резко уменьшается. 
Применив схемные решения, появилась воз-
можность обеспечения двухстороннего обмена 
энергией фильтра с контуром коммутации. Дан-
ный принцип положен в основу работы компен-
сированных преобразователей. 
 
Работа конденсаторного фильтра в режимах 
двухстороннегообмена энергией с индуктив-
ными элементами контура коммутации 

 
Рассмотрим работу конденсаторного фильт-

ра в режимах, когда его заряд под воздействи-
ем тока выходящей из работы фазы чередуется 
с частичным разрядом тока включаемой фазы.  

Однако для его использования важно выяс-
нить возможность установившейся работы уст-
ройства, которая, очевидно, может быть лишь в 
условиях равенства энергий, отдаваемых и по-
лучаемых конденсатором на интервалах повто-
ряемости процессов. 

Реализация указанного принципа возможна 
при различной задаваемой частоте следования 
разряда и заряда конденсатора в схеме, изо-
браженной на рис. 1, а, б. 

Данный преобразователь содержит группу 
силовых полностью управляемых вентилей  
(типов GTO, IGCT или IGBT) VT1, VT2, VT3, 
группу вспомогательных маломощных диодов 
VD1, VD2, VD3, полярный конденсатор фильтра 
фС , коммутирующий вентиль kVT  и раздели-

тельный диод VD4. Схема содержит минималь-
но возможное число вспомогательных элемен-
тов, необходимых для реализации рассматри-
ваемых режимов. Для того чтобы конденсатор 
начал разряжаться током вступающей в работу 
фазы, необходимо подать управляющий им-
пульс на включение силового вентиля этой фа-
зы и одновременно на вентиль kVT  (рис. 1, а). 

 
Перевод конденсатора в цепь выходящей из 

работы фазы с целью его заряда осуществля-
ется путем выключения силового вентиля в 
этой фазе и одновременно вентиля kVT  (рис. 1,б). 
На внекоммутационных интервалах конденса-
тор оказывается вне контура тока нагрузки, не 
оказывая влияния на протекание процессов в 
схеме. 

 
Установившиеся режимы и энергетические 
характеристики компенсированного преобра-
зователя с конденсаторным фильтром 

 
Оснащение компенсированного преобразо-

вателя конденсаторным фильтром придает ему 
ряд новых свойств. Принципиальная схема 
рассматриваемого устройства приведена на 
рис. 2.  

При допущении мгновенности коммутаций 
можно получить простые зависимости и сде-
лать общие выводы относительно гармониче-
ского состава тока, потребляемого из сети ком-
пенсированным преобразователем. При разло-
жении периодических несинусоидальных функ-
ций ряд Фурье определяются действующие 
значения   ряда   нечетных   гармоник   тока      
(n =1, 5, 7…).  

Рис. 1. Схема преобразователя 
с конденсаторным фильтром 
 на первом (а) и втором (б)  

этапах коммутации 
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I dn ⋅=              (1)  

для действующих значений ряда четных гармо-
ник (n=2,4,6…) 

,sin
3

sin22 απ
π

nnI
n

I dn =                (2) 

откуда следует, что в составе переменного тока 
преобразователя отсутствуют гармоники крат-
ные трем, однако присутствуют четные состав-
ляющие. 

На основании полученных выражений на 
рис.3 построены зависимости действующих 
значений некоторых основных гармоник в 
функции угла регулирования. 

Величины гармоник отнесены к амплитуде 
первой гармоники при 0=α . Из этого графика 
видно,  что первая гармоника тока с увеличени-
ем угла регулирования монотонно уменьшается 
по закону косинусоидальной функции.  

Действующее значение высших гармоник 
периодически изменяет свою величину, причем 
максимальные значения их обратно пропор-
циональны своему порядковому номеру: 

.1
max

n
I n =∗                             (3) 

Фазовый сдвиг первой гармоники тока отно-
сительно кривой напряжения (считаем ее сину-
соидальной): 

,0
6

3
sin2

1
61

1
1 =−=−=

π
π

πϕ arctg
b
a

arctg   (4) 

где 11 , ba  - коэффициенты при нулевом члене 
ряда Фурье.  
 

  
Выражение (4) показывает, что коэффициент 

сдвига ( 1cosϕ ) по первой гармонике компенсиро-
ванного преобразователя не зависит от углов 
управления и при допущении мгновенной ком-
мутации равен единице. Следовательно, работа 
компенсированного преобразователя происхо-
дит без перетоков реактивной мощности между 
установкой и питающей сетью.  

Таким образом, полная мощность компенси-
рованного  преобразователя содержит лишь две 
составляющие и определяется по выражению 

 

,22 TPS +=                       (5) 
где IumS ⋅⋅=  - полная мощность;  

1IumP ⋅⋅=  - активная мощность;  

∑
∞

=
⋅⋅=

2n
nIumT - мощность искажения.  

Приняв в качестве базовой величины полную 
мощность S при 0=α , получаем зависимость в 
относительных единицах: 

- в диапазоне регулирования 
6

0 πα ≤≤ : 

                  

( ) ( )

( ) ;cos91

;cos3;1

2
2

α
π

α

α
π

αα

−=

==

∗

∗∗

T

PS

       (6) 

- в диапазоне регулирования 
26
παπ

≤≤ : 

Рис. 3. Действующие значения гармоник 
фазного тока в функции угла управления 

 

Рис. 2. Принципиальная схема 
компенсированного преобразователя 
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Данные зависимости позволяют оценить 
содержание высших гармоник в фазном токе 
преобразователя. Из графиков рис. 4, постро-
енных на основании (6) (7), следует, что, в от-
личие от обычных  схем  выпрямления,  умень-
шение выходного напряжения при регулирова-
нии компенсированного преобразователя со-
провождается уменьшением величины полной, 
а также полезной мощностей.    

  
В отличие от преобразователей с естест-

венной коммутацией характер изменения мощ-
ности искажения не монотонный. В результате 
присутствия в гармоническом составе фазного 
тока  четных  гармоник содержание высших гар- 

 

моник наиболее велико в средней части диапа-

зона регулирования ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ≤≤

36
παπ . 

Коэффициент искажения фазного тока ком-
пенсированного преобразователя 

                               ,1

I
I

Kи =                         (8) 

где 1I  - действующее значение основной 
гармоники.  

При 1cos 1 =ϕ  во всем диапазоне, коэффи-
циент мощности MK  устройства будет равен 
коэффициенту  искажения ИK   и  определяется 

- в диапазоне регулирования 
6

0 πα ≤≤ : 

;cos3 α
π

== ИM KK              (9) 

- в диапазоне регулирования 
26
παπ

≤≤ : 

( )
.cos

2
6 α

αππ −
== ИM KK        (10) 

 
График зависимости коэффициента иска-

жения в функции угла регулирования построен-
ный по выражениям (9) и (10), представлен на 
рис. 5.  

Известно, что наличие высших гармониче-
ских составляющих в составе переменного то-
ка, в мощных вентильных преобразователях 
неблагоприятно влияют на показатели качества 
электроэнергии. Степень этого влияния в пер-
вую очередь зависит от абсолютных величин 
гармоник тока вентильных преобразователей. 
Показатель влияния преобразователя на пи-
тающую сеть принято определять через вели-
чину коэффициента искажения, так как в обыч-
ных схемах выпрямления он характеризует аб-
солютные величины высших гармоник тока.  

 

 

 

Рис. 4. Полная мощность  
компенсированного преобразователя и её 
составляющие в функции угла управления  

Рис. 5. Изменение коэффициента искажения в функции угла управления 
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В компенсированном преобразователе ве-

личина коэффициента искажения характеризу-
ет лишь относительное содержание высших 
гармоник, так как величина полного потребляе-
мого тока здесь является также функцией угла 
управления. Это позволяет считать, что не-
смотря на падающий характер зависимости 

( )αfKИ = (рис. 4), работа компенсированного 
преобразователя в зарегулированном состоя-
нии не будет вести к ухудшению качества энер-
гии, так как потребление тока с увеличением 
угла управления α  снижается. 

Применение компенсированных преобразо-
вателей позволяет: 

- улучшить электромагнитную совмести-
мость с питающей сетью до уровня неуправ-
ляемых выпрямителей. 

- снизить активные потери энергии в пи-
тающей линии, так как питающая сеть разгру-
жается от перетекающей реактивной мощности. 

- уменьшить колебания напряжений в сети 
при переходных процессах в электроприводе 
(пуск, сброс и наброс нагрузки). 

- исключить необходимость в установке ко-
синусных конденсаторов для повышения коэф-
фициента мощности. 

 
 

 
Новости                    Обзоры 
 

В Неваде открыта электростанция 
Solar One 

 
Основу новой электростанции мощностью 64 

мегаватт составят 19.300 приемников солнеч-
ного излучения компании Schott. Предположи-
тельно электростанция Nevada Solar One нач-
нет поставлять энергию в электросети в июне 
2007 и сможет обеспечить электричеством 
примерно 40 тысяч семей. Использование на 
электростанции солнечной энергии вместо ис-
копаемого топлива позволит на столько же со-
кратить выброс газов, вызывающих парниковый 
эффект, как если бы с дорог США убрали при-
мерно миллион автомобилей. Солнечная теп-
ловая электростанция потребляет солнечную 
энергию и вырабатывает тепло, которое впо-
следствии преобразуется в электроэнергию.  

Такие солнечные электростанции как Nevada 
Solar One состоят из тысяч лоткообразных па-
раболических зеркал, которые фокусируют сол-
нечный свет на трубках со специальным по-
глощающим покрытием, размещенных вдоль 
фокальной линии. Солнечное излучение нагре-
вает термомасло, идущее по приемникам, поч-
ти до 400°C, и в теплообменниках вырабатыва-
ется пар. Как и в электростанциях на традици-
онных источниках энергии, пар затем гермети-
зируется в турбинах, которые приводят в дви-
жение генераторы. Nevada Solar One — первая 
солнечная электростанция на параболических 
зеркалах, построенная за последние 15 лет. В 
течение этого времени девять подобных элек-
тростанций в пустыне Мохаве вырабатывали 
солнечное электричество общей мощностью 
354 мегаватт. Тогда компания Schott поставля-
ла особые высококачественные стеклянные 
трубки для приемников. В 2004 г. Schott разра-
ботала свой высокоэффективный приемник 
солнечного излучения, обеспечивающий более 
высокое качество работы.  

Этот приемник будет введен в действие на 
новой электростанции в Неваде.  

В данный момент Schott налаживает серий-
ное производство этих приемников в Миттер-
тайхе, Бавария. Благодаря невероятно высокой 
эффективности и самым низким затратам на 
выработку электроэнергии из всех гелиотехно-
логий, солнечные электростанции на параболи-
ческих зеркалах вскоре достигнут достаточного 
потенциала, чтобы вырабатывать в районе 
солнечного пояса Земли достаточное количест-
во электричества, чтобы сравниться с электро-
станциями на ископаемом топливе.  

 
«Строительство и недвижимость» 

 
Новый энергоузел сделает снабжение 

надежным 
 
На высоковольтном переключательном 

пункте «Сосьва» начался монтаж электрообо-
рудования,— сообщили в пресс-службе ОАО 
«Свердловэнерго». Этот пункт строится по за-
казу «Свердловэнерго». Как отметили в энерге-
тической компании, переключательный пункт 
напряжением 220 киловольт «Сосьва» соору-
жается как для повышения надежности энерго-
снабжения Серово-Богословского узла, так и 
для обеспечения энергоснабжения новой ста-
леплавильной печи мощностью 100 мВт, кото-
рая должна в мае 2006 года стать на пусковые 
испытания на ОАО «Металлургический завод 
имени А.К.Серова». Подрядчиком строительст-
ва является ОАО «Компания ЭМК-инжиниринг». 
На данный момент работники компании присту-
пил к монтажу разъединителей. Сооружение 
переключательного пункта обойдется заказчику 
в 360 миллионов рублей. 

 
www.apiural.ru 

 
 


