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1 Практическое занятие № 1. Методика расчета параметров  
и выбор элементов и узлов преобразовательной техники 

 
Наибольшее распространение в промышленно выпускаемых электропри-

водах нашли преобразователи с однокаскадным и двухкаскадным преобразова-
нием электрической энергии, питание которых осуществляется от промышлен-
ных сетей переменного тока. 

Структуры построения силовой части таких преобразователей представле-
ны на рисунке 1.1. 
 

а) 
 

 
 
б) 

 

 
 

а – с однокаскадным преобразованием энергии; б – с двухкаскадным преобразованием 
энергии 

 
Рисунок 1.1 – Структуры построения силовой части преобразователей  
 
В состав структур входят следующие звенья: 
– аппарат релейной защиты (АРЗ); 
– аппарат дистанционного управления (АДУ); 
– элемент электромагнитного согласования с питающей сетью (ЭЭС); 
– элементы защиты вентильной группы (ЭЗВГ); 
– вентильная группа (ВГ1, ВГ2); 
– элементы фильтрующие (ЭФ); 
– электродвигатель (ЭД). 
Структура, представленная на рисунке 1.1, а, соответствует таким преоб-

разователям, как управляемые выпрямители (УВ), регуляторы переменного 
напряжения (РПН), непосредственные преобразователи частоты (НПЧ). Струк-
тура, представленная на рисунке 1.1, б, соответствует таким преобразователям, 
как  импульсные преобразователи постоянного тока (ИППТ), частотные преоб-
разователи переменного тока (ЧППТ). 

В качестве АРЗ в данных структурах применяют рубильники, автоматиче-
ские выключатели, автоматические выключатели с электроприводом. В совре-
менных электроприводах малой и средней мощности наибольшее применение 
нашли автоматические выключатели. Защита ЭЭС от токов к. з. осуществляется 
АРЗ. Защита вентильных групп от коммутационных напряжений, возникающих 
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при переключении полупроводниковых ключей и в момент отключения элек-
трических цепей, выполняется RC-цепями и варисторами. 

В приведенных структурах АРЗ, АДУ, ЭЭС, ЭЗВГ имеют однотипное ис-
полнение и методики расчета и выбора. 

Выбор воздушных автоматических выключателей (АВ). Воздушные АВ 
в основном предназначены для защиты электроустановок до 1000 В от корот-
ких замыканий и перегрузок. В некоторые типы АВ могут быть встроены рас-
цепители минимального напряжения, выполняющие отключение при пониже-
нии напряжения в сети. 

АВ могут быть также использованы для нечастых оперативных включений 
и отключений (для АЕ-2000 до 30 в час). 

Основные преимущества АВ по сравнению с плавкими предохранителями: 
возможность быстрого включения после срабатывания; более стабильные ха-
рактеристики; возможность реализации дополнительных видов защиты. 

В электроустановках наибольшее применение получили АВ серий АЕ-1000, 
АЕ-200, АЕ-3700. Технические данные типоисполнений автоматических вы-
ключателей вышеуказанных серий приведены в справочниках. 

АВ выбирают по следующим условиям:  
 

. .н а н уU U ; .а н уI I ; . . . . .max н р н т рI K I ; 

. . . .max н э н э кI K I ; . .maxпред откл кI I ,                                (1.1) 
 
где .н аU , .н уU  – номинальное напряжение АВ и электроустановки соответственно; 

      аI , .н уI  – номинальные токи АВ и электроустановки; 

      . .н рI  – номинальный ток теплового расцепителя АВ; 

      . .н тK  – коэффициент надежности, учитывающий разброс по току срабаты-
вания теплового расцепителя, принимается в пределах от 1,1 до 1,3; 
      .н эI  – ток отсечки электромагнитного расцепителя; 
      . .н эK  – коэффициент надежности, учитывающий разброс параметров электро-
магнитного расцепителя и пускового тока электродвигателя (для АВ АЕ-2000  

. .н эK = 1,25, для АЕ-3700 .н эI =1,5); 
      .пред отклI  – предельный, отключаемый АВ ток; 

      .maxкI  – максимальный ток короткого замыкания (к. з.) в месте установки АВ, 
 

 max / 3к н Т лI U z z    ,                                       (1.2) 

 
где Тz  – сопротивление трансформатора, приведенное к напряжению 400 В; 
      лz  – сопротивление линии от шин 0,4 кВ до места установки автоматическо-
го выключателя, 

Выбор магнитных пускателей и контакторов. Наиболее широкое при-
менение в электроустановках нашли магнитные пускатели серии ПМЛ и кон-
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тактные приставки серии ПКЛ. Номинальный ток контактов приставок равен  
40 А, а номинальное напряжение изоляции – 660 В. 

Выбор магнитных пускателей и контакторов производится: 
1) по номинальному напряжению сети 

 

. н н нU U , 
 
где .н нU  – номинальное напряжение катушки, аппарата; 
      нU  – номинальное напряжение сети; 

2) по номинальному току нагрузки (длительный расчетный ток цепи) си-
ловых и вспомогательных контактов 
 

. . .н п н нагрI I , 
 
где .н пI  – номинальный ток аппарата для конкретного режима работы; 
     . .н нагрI  – номинальный ток нагрузки; 

3) по номинальному напряжению силовых и вспомогательных контактов  
 

. н п нU U , 
 

где .н пU  – номинальное напряжение контактов; 
4) по режиму работы (АС1, АС2, АС3, АС4 – для аппарата переменного 

тока и ДС1…ДС5 – для аппарата постоянного тока); 
5) по числу выключений в час. 
Расчет и выбор быстродействующих предохранителей. При разработке 

тиристорных преобразователей расчетными аварийными режимами являются 
внешнее и внутреннее к. з., а также однофазное и двухфазное опрокидывание 
инвертора в реверсивных преобразователях. 

При расчетах определяют ударный ток к. з. 2I t  (тепловой эквивалент)  
и при необходимости мгновенные значения аварийного тока. 

Расчет интегралов предельной нагрузки 2I t  производится для сравнения с 
тепловым эквивалентом 2I t  тиристоров, для проверки и выбора применяемых в 
тиристорных преобразователях предохранителей и для проверок селек- 
тивности защиты. 

При внешних к. з. расчет токов ведется в предположении, что угол регули-
рования преобразователя равен нулю, при этом токи к. з. максимальны. 

Для напряжения ударного тока глухого внешнего к. з. вначале находится 
амплитуда базового тока к. з.: 
 

2 .
. 2 2

2 2



т ф

к т

к к

U
I

Х r
 ,                                                (1.3) 

 
где 2 .т фU  – амплитуда фазного напряжения вторичной обмотки трансформатора 
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при холостом ходе; 
     2кХ  и 2кr  – приведенные к вторичной стороне реактивное и активное сопро-
тивления одной фазы трансформатора и питающей сети переменного тока,  
т. е. 2 2 . 2 . к к т к сХ Х Х  и 2 2 . 2 .к к т к сr r r  . 

При мощностях тиристорных преобразователей до 500 кВт сопротивлени-
ем питающей сети можно пренебречь. 

Далее определяется 
 

2 2ctg / к к кr Х                                                (1.4) 
 
и находится ударный ток глухого внешнего к. з.: 
 

. . * . уд к т удI I i ,                                                (1.5) 
 

где * .удi  определяется по  рисунок 1-11, 27, а  в зависимости от ctgк . 

Интеграл предельной нагрузки при глухом внешнем к. з. можно  
найти по формуле 
 

 2 2 2
. *  к mI t I I t ,                                               (1.6) 

 

где 2
* I t  определяется в зависимости от ctgк  по [1, рисунок 1-127, б]. 
Если тиристорный преобразователь питается от сети через анодные токо-

ограничивающие реакторы, то 2 .к тX  и 2 .к тr  представляют собой реактивное и 
активное сопротивления этих реакторов, 2 лU  – линейное напряжение сети. 

Мгновенные значения тока глухого внешнего к. з. рассчиты- 
ваются по формуле 
 

ctg2

2 2
2 2

2
sin sin

3 32

                        
кл

к к к

к к

U
i е

X r
.                       (1.7) 

 
Ударный ток внутреннего к. з. определяется по (1.5), где * .удi  берется по 

  рисунок 1-11, 29, а  в зависимости от ctgк , а базовый ток определяется  

по (1.3). Интеграл предельной нагрузки при внутреннем к. з. находится по (1.6), 
в котором 2

* I t  определяется по (1.5)   рисунок 1-11, 29, б в зависимости от ctgк . 

Мгновенные значения тока внутреннего к. з. рассчитываются по формуле 
 

  ctg2

2 2
2 2

2
sin sin

2

          
кл

к к к

к к

U
i е

X r
.                            (1.8) 

 
Действующее значение тока внутреннего к. з. определяется по  

его ударному току: 
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. . / 2к действ удI I ,                                                    (1.9) 
 
где удI  находится по формуле (1.5). 

Предохранители выбирают по условию защиты тиристоров 
 

2 2
.max  откл тирI t I t .                                          (1.10) 

 

По 2
.max отклI t  при данном токе . .к действI  определяют наибольший номиналь-

ный ток плавкой вставки предохранителя. Плавкие вставки с данным и мень-
шим номинальными токами защищают неповрежденные тиристоры. 

Расчет и выбор защитных RC-цепей. Переходные процессы в цепях пре-
образователей электрической энергии часто сопровождаются перенапряжения-
ми, основными из которых являются: перенапряжения, обусловленные внутрен-
ними процессами в полупроводниковых приборах в моменты коммутации тока; 
коммутационные перенапряжения, возникающие в моменты отключения внеш-
них цепей с индуктивностями; перенапряжения, вызванные резонансными явле-
ниями в преобразователях; внешние перенапряжения, поступающие из питаю-
щей сети. Перенапряжения могут привести к электрическому пробою приборов. 

Защитные RC-цепи предназначены для ограничения скорости нарастания 
напряжения и снижения перенапряжений на вентилях схемы. 

Параметры RC-цепей определяются компромиссным решением с учетом до-
статочного ограничения уровня напряжения и скорости изменения напряжения на 
вентиле, а также ограничения амплитуды разрядного тока защитного конденсато-
ра в момент включения вентиля при максимальном угле регулирования. 

Параметры RC-цепей, защищающих полупроводниковые приборы от 
внутренних перенапряжений, ориентировочно можно определить по сле- 
дующим формулам: 

 

. ./обр м обр мR U I  ;                                             (1.11) 
 

2
.

. .

к обр м

пр м обр м

е I
С

I U



 

 ,                                           (1.12) 

 
где ке  – напряжение короткого замыкания трансформатора в отн. ед.; 
      .пр мI  – максимальное значение прямого тока вентиля; 

      .обр мU  – максимальное значение обратного напряжения вентиля; 

      .обр мI  – максимальное значение обратного тока вентиля; 

       – угловая частота питающего напряжения. 
Параметры RC-цепей, соответствующие экспериментальным данным, вы-

бираются в следующих пределах: 33...200ОмR  ; 0,1...0,5 кФ мС  . 
Индивидуальные задания по расчету элементов и узлов выдаются препо-

давателем. 
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2 Практическое занятие № 2. Методика расчета элементов 
силовой части управляемых выпрямителей 

 
Основными элементами силовой части УВ являются следующие: 
1) силовые согласующие трансформаторы; 
2) токоограничивающие реакторы; 
3) тиристоры; 
4) диоды; 
5) сглаживающие дроссели; 
6) уравнительные дроссели. 
Методики расчета перечисленных элементов приведены в [2–4]. Согласно 

данным методикам должна обеспечиваться следующая последовательность 
расчета и выбора элементов силовой части УВ: 

1) силовой трансформатор; 
2) вентили; 
3) токоограничивающие реакторы; 
4) уравнительные дроссели; 
5) сглаживающий дроссель; 
6) элементы защиты. 
Состав элементов в приведенной последовательности расчета определяет-

ся согласно схеме электрической принципиальной силовой части УВ. 
Расчет параметров и выбор силового трансформатора (СТ). Исходными 

данными для расчета СТ являются номинальные средние значения выпрямленно-
го напряжения и тока, определяемые по паспортным данным электродвигателя. 

Действующие значения ЭДС фазы вторичной обмотки СТ необходимо 
рассчитывать с учетом падений напряжения в контурах тока нагрузки, возмож-
ного снижения напряжения питающей сети, схемотехнического решения УВ. 
Максимальные значения ЭДС вентильного преобразователя при угле управле-
ния α = 0 рассчитываются, в общем случае, по выражению 

 
Ed0 = kc(Udн + ∆Uсд + ∆Uуд + ∆Uтр + ∆Uк + ∆Uв),                     (2.1) 

где kc – коэффициент запаса по напряжению, учитывающий возможное сниже-
ние напряжения сети на 10 %, kc  = 1,1; 
      Udн – номинальное напряжение электродвигателя, Udн = Uян; 
      ∆Uсд – падение напряжения на сглаживающем дросселе,  
∆Uсд = (0,005…0,01)Udн; 
      ∆Uуд – падение напряжения на уравнительных реакторах (дросселях) для ре-
версивных схем, ∆Uуд = (0,005…0,01)Udн; 
      ∆Uтр – падение напряжения на активном сопротивлении СТ (для трехфаз-
ных нулевых схем выпрямления ∆Uтр = (0,015…0,025)Udн; для трехфазных мо-
стовых схем выпрямления ∆Uтр = (0,02…0,03)Udн); 

      ∆Uк – коммутационное падение напряжения,  
100

k
k dн

U
U A U  ; 

      А – коэффициент, определяемый схемой выпрямителя (для трехфазных ну-



 

  

  

10 

   

левых схем выпрямления А = 0,87; для мостовых схем выпрямления А = 0,5); 
      Uк – напряжение короткого замыкания СТ, Uк = 5…7 %; 
      ∆Uв – падение напряжения на вентилях (для нулевых схем выпрямления  
∆Uв = 0,5…1 В; для мостовых схем выпрямления ∆Uв = 1,5…2 В). 

В реверсивных УВ с совместным согласованным управлением группами 
вентилей требуется ограничение минимального угла управления αmin для суще-
ствования контура уравнительного тока, поэтому необходимо формирование 
запаса напряжения на трансформаторе, учитывающее неполное отпирание ти-
ристоров УВ. Максимальное значение ЭДС для таких УВ рассчитывается со-
гласно выражению 

 
Ed0´ = kα · Ed0,                                                       (2.2) 

 
где kα – коэффициент запаса по напряжению, учитывающий неполное отпира-
ние параметров при максимальном управляющем сигнале, kα = 1,1…1,2. 

Действующее значение ЭДС фазы вторичной обмотки СТ рассчиты- 
вается по выражению 

 
E2ф = kсх ·Ed0,                                                     (2.3) 

 
где kсх – коэффициент схемы (таблица 2.1); 
для реверсивных схем с совместным управлением группами E2ф = kсх Ed0´. 

 
Таблица 2.1 – Расчетные коэффициенты силовых схем 

 

Номер 
схемы 

Коэффициент 

m mn α kсх kI1 kI2 kо 

1 1 2 1 1,11 1,0 1,0 2,82 

2 1 2 1 1,11 1,0 1,0 1,41 

3 1 2 1 1,11 
  


 

  


 1,41 

4 3 3 1 0,855 0,82 0,58 2,41 

5 3 6 2 0,428 0,82 0,82 1,41 
6 3 6…3 2 0,428 0,82 

α < π/3 
0,82 
α < π/3 

1,41 

7 3 6 0,5 0,855 0,71 0,29 2,45 
Примечание – 1 – однофазная нулевая двухполупериодная; 2 – однофазная мостовая 

симметричная; 3 – однофазная мостовая несимметричная; 4 – трехфазная нулевая;  
5 – трехфазная мостовая симметричная; 6 – трехфазная мостовая несимметричная; 
7 – трехфазная нулевая шестипульсная с уравнительным ротором 

 
Действующее значение линейного тока вторичной обмотки I2л, А, рассчи-

тывается по формуле 
 

I2л = k i· kI2 · Idн,                                                     (2.4) 
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где ki – коэффициент непрямоугольности тока в обмотках силового трансфор-
матора, ki = 1,05…1,1; 
      kI2 – коэффициент тока вторичной обмотки (см. таблицу 2.1). 

Действующее значение линейного тока первичной обмотки силового 
трансформатора А 

 

1
1 ,i I
л dн

тр

k k
I I

k
                                                       (2.5) 

 
где kI1 – коэффициент тока первичной обмотки (см. таблицу 2.1); 
      kmр – коэффициент трансформации, 

 

1 1

2 2

.ф ф
mp

ф ф

Е U
k

Е U
                                                     (2.6) 

 
При соединении обмоток трехфазного трансформатора по схеме «звезда» 

линейный ток равен фазному, т. е. 
 

1 1

2 2

;

.

л ф

л ф

I I

S I

 
 

                                                      (2.7) 

 
Расчетное значение мощности первичной и вторичной обмоток трансфор-

матора, S1 и S2, кВ·А, определяют по формуле 
 

1 1 1

2 2 2

;

,

ф ф

ф ф

S m I Е

S m I E

 
 

                                                 (2.8) 

 
где m – число фаз трансформатора. 

Расчетная (типовая) мощность силового трансформатора  1 2 / 2.ТS S S   

По полученному значению расчетной мощности выбирают силовой транс-
форматор. При этом должны быть соблюдены следующие условия: 

 

2 2 2 2 2; ; ,Т ф фн ф фнS S U U I I    
 

где Sн, U2фн, I2фн – номинальные значения полной мощности, фазных напряже-
ний и тока выбранного трансформатора соответственно. 

Активное сопротивление фазы вторичной обмотки трансформатора 
 

2
2

,
3

к
фтр

фн

P
R

I
                                                   (2.9) 
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где Рк – потери короткого замыкания, Вт. 
Индуктивность фазы вторичной обмотки / 2 ,фтр фтрL Х   индуктивное со-

противление фазы (в омах) 
 

2 2 ,фтр фmр фтрХ Z R   

 
где Zфmр – полное сопротивление фазы трансформатора, Ом. 

 

2

2

%
,

100 %
фн к

фтр
фн

U U
Z

I



 

 
где Uк – напряжение короткого замыкания трансформатора (в процентах  
от номинального). 

Значения активного сопротивления и индуктивности трансформатора, 
приведенные к цепи выпрямленного тока, находят по формуле 
 

.

.

;

,

тр ф тр

тр ф тр

R R

L L

  
  

                                            (2.10) 

 
где α – число обмоток трансформатора, обтекаемых рабочим током                
(см. таблицу 2.1). 

Расчет и выбор тиристоров и диодов. Тиристоры выбирают по допустимым 
значениям тока и напряжения, учитывая способ и эффективность охлаждения. 

Наиболее часто используют воздушное (естественное или принудительное) 
и водяное охлаждения. Водяное охлаждение эффективнее воздушного, но его 
применение связано с рядом технических сложностей (повышенные требования 
к воде, усложнение конструкции вентильных блоков, наличие устройств, обес-
печивающих принудительную циркуляцию воды). Поэтому такой способ охла-
ждения оправдан в вентильных преобразователях большой мощности. 

Требуемая величина тока тиристора (среднее значение) .ср ТI , А, вычисляет-

ся по формуле 
 

. ,dн зi охл
ср Т

I k k
I

m

 
                                                  (2.11) 

 
где Idн – номинальный ток нагрузки; 
      kзi – коэффициент запаса по току, учитывающий пусковой ток двигателя,  
kзi = 2…2,5; 
     m – число фаз; 
     kохл  – коэффициент, учитывающий условия охлаждения. 

При скорости охлаждающего воздуха Vохл  = 12 м/с kохл = 1, при Vохл = 6 м/с        
kохл = 1,4, а при естественном охлаждении Vохл  = 0  kохл = 2,5. 
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Номинальный ток тиристора .Тн нI I  

Выбранный тиристор проверяют на устойчивость при внешнем коротком 
замыкании: 

 
/ 15,Тн кI I  

 

где Iк – ток короткого замыкания, 2

100
.к фн

к

I I
U

   

Максимальное значение напряжения (прямого и обратного) на тирис- 
торе (в вольтах) 

 
Uпр max = Uобр max = ко U2фн,                                       (2.12) 

 
где ко  – коэффициент прямого и обратного напряжения (см. таблицу 2.1). 

Расчетное напряжение тиристора (в вольтах) 
 

UТр = кз u·Uобр max,                                           (2.13) 
 

где кз u – коэффициент запаса по напряжению, учитывающий возможное пере-
напряжение, кз u  = 1,3…1,5. 

Класс тиристора, характеризующий величину рабочего напряжения, опре-
деляют делением UТр на 100. 

Повторяющееся напряжение выбранного тиристора должно быть  
не менее расчетного. 

Расчет параметров и выбор токоограничивающих реакторов. Расчет то-
коограничивающих реакторов производится из того условия, чтобы за время 
действия защиты тиристоры не успели выйти из строя. При этом реакторы огра-
ничивают ток короткого замыкания (т. к. з.) по амплитуде, а защита по управля-
ющему электроду ограничивает длительность протекания аварийного тока. 

Выражения для мгновенных значений т. к. з. из-за наличия апериодиче-
ских слагающих достаточно сложны и непосредственное определение величи-
ны индуктивности и токоограничивающего реактора Lр  затруднительно. В са-
мых грубых ориентировочных расчетах пренебрегают отличием  действитель-
ной  формы  кривой т. к. з. от формы тока в однополупериодной однофазной 
схеме  выпрямителя с активной нагрузкой, для которой в каталогах дается мак-
симальное допустимое значение амплитуды тока в течение одного полуперио- 
да Iу доп, и требуемую величину сопротивления контура короткого замыкания 
определяют из соотношения 

 

. . . ./ ,k м ф у допZ U I                                          (2.14) 
 

где Uм. ф. – амплитудное значение фазного (линейного) напряжения. 
Если в контуре короткого замыкания (к. з.) нет каких-либо сопротивлений, 

кроме токоограничивающего реактора (сеть бесконечно большой мощности), то 
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выражение (2.14) дает требуемое значение полного сопротивления Zр реактора. 
Обычно индуктивное сопротивление Xр = ωсLр реактора значительно больше 
активного Rр и 

 
2 2( ) .p c p p c pZ L R L                                           (2.15) 

 
Тогда из (2.14) . . . ./ / / .p p c k c м ф у допL X Z U I      

Если в контуре есть другие сопротивления, например при питании преоб-
разователя от трансформатора ограниченной мощности, то индуктивность ре-
актора определится из соотношения 

 
2 2

,p k Т Т
p

c с

X Z R X
L

 
 
 

                                          (2.16) 

 
где ХТ и RТ – соответственно индуктивное и активное сопротивления трансфор-
матора, приведенные ко вторичному напряжению.  

Более точный расчет с учетом апериодических сглаживающих т. к. з. мо-
жет быть произведен путем использования универсальных кривых,  
приводимых в [5]. 

Выбор токоограничивающих реакторов производится по величине индук-
тивности и номинальному току. 

Расчет индуктивности и выбор уравнительных дросселей. Уравнитель-
ные дроссели применяют для ограничения уравнительного тока, их расчет про-
изводят только для реверсивных схем с совместным управлением груп- 
пами вентилей. 

Индуктивность уравнительного контура, необходимая для ограничения 
уравнительного тока, 

 

2 ,
2

т у
ук

ур

U k
L

f I



                                                (2.17) 

 
где 2 mU  – амплитудное значение фазного напряжения вторичной обмотки си-

лового трансформатора (для нулевых схем выпрямления 2 22 ;m ф тU U  для 

мостовых схем 2 26 );m фтU U  

      2 лmU  – амплитудное значение линейного напряжения вторичной обмотки 

трансформатора; 
       kу – расчетный коэффициент, равный 0,65 – для нулевых схем выпрямления  
и  0,18 – для мостовых; 
      ƒ – частота питающей сети; 
      Iур – допустимая величина уравнительного тока, Iур = (0,05…0,1) Idн. 

Расчет индуктивности уравнительного контура произведен для угла управ-
ления α = 90° (уравнительный  ток максимальный). 
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Индуктивность уравнительных дросселей, необходимая для ограничения 
уравнительного тока на заданном уровне, 

 
Lуд = Lук – 2α Lф mp.                                       (2.18) 

 
Количество уравнительных дросселей и их исполнение зависят от назначе-

ния и схемы реверсивного преобразователя. В реверсивных УВП, собранных по 
Н-схеме, применяют один насыщающийся рабочим током уравнительный дрос-
сель, включаемый между нулевыми точками вторичных обмоток трансформа-
тора. Индуктивность его  определяют по формуле (2.18). 

В реверсивных преобразователях, собранных по перекрестной и нулевой  
встречно-параллельной схемам, используют два уравнительных дросселя,  
а в мостовых встречно-параллельных схемах – два ненасыщающихся рабочим 
током или четыре насыщающихся дросселя. 

При выборе исполнения дросселей нужно учитывать следующее. 
Ненасыщающиеся рабочим током уравнительные дроссели дополнительно 

обеспечивают сглаживание пульсаций тока нагрузки, но имеют худшие мас-
согабаритные показатели по сравнению с насыщающимися. 

Индуктивность каждого дросселя определяют по формуле 

1 2 0,5 .уд уд удL L L   

Индуктивность насыщающегося рабочим током дросселя 1 2 .уд уд удL L L   

В ряде схем применяют частично насыщающиеся рабочим током уравни-
тельные дроссели. Индуктивность каждого из них 1 2 0,7 .уд уд удL L L   

Уравнительные дроссели выбирают по требуемым значениям  индуктив-
ности и тока, т. е. 

 

1 2;

,

дрн уд уд

дрн dн ур

L L L

I I I

  
  

                                              (2.19) 

 
где Lдрн, Iдрн – номинальные индуктивность и ток дросселя. 

Расчет и выбор сглаживающего дросселя. Пульсации выпрямленного 
напряжения приводят к пульсациям тока нагрузки, увеличивающим нагрев  
электродвигателя, и ухудшают его коммутацию. Величина пульсаций тока за-
висит от схемы выпрямления, угла управления и индуктивности контура 
нагрузки. С целью уменьшения пульсаций тока и  расширения зоны темной 
коммутации двигателей в цепь нагрузки включают сглаживающие дроссели. 

При расчете индуктивности сглаживающего дросселя исходят из допусти-
мого уровня пульсаций тока нагрузки. Например, для компенсированных элек-
трических машин допустимый уровень пульсаций тока якоря ίn (действующее 
значение) составляет 2 % от номинального, для некомпенсированных – 
5…7 %, для машин малой мощности – до 15 %. 
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Требуемая индуктивность цепи выпрямленного тока 
 

,
22

n do

n o dн

е E
L

fm i I
  

                                              (2.20) 

 

где en  – относительная величина действующего значения первой гармоники 
выпрямленного напряжения при максимальном угле управления (минимальной 
частоте вращения двигателя); 
       mn – число пульсаций  выпрямленного напряжения на периоде напряжения 
сети (см. таблицу 2.1); 
       iо – относительная величина действующего значения первой гармоники то-
ка нагрузки, iо = 0,02…0,05. 

 

2 2max
max2

2cos
1 tg .

1n n
n

e m
m


  


                                      (2.21) 

 

Максимальное значение угла управления max min 0arccos / .d dE E   

Минимальная частота вращения двигателя min , с-1, при номинальном 
токе якоря 

 

min / ,н D   
 

где D – заданный диапазон регулирования частоты вращения двигателя. 
Минимальное значение ЭДС преобразователя при номинальном               

токе двигателя mindE , В, вычисляют по формуле  
 

min min .d уд од тр к dE c U U U U U           
 

Коэффициент электродвигателя c = cе Ф = см Ф. 
 

,ян яд ян

н

U R I
c





                                                 (2.22) 

 
где Iян, Uян – номинальные значения тока и напряжения  якоря; 
      Rяд – сопротивление якорной цепи отдельного двигателя, приведенное к ра-
бочей температуре, Rяд = αt (Rя + Rдп + Rко ) – Rщ; 
      αt – коэффициент, учитывающий изменение сопротивления обмоток при 
нагреве, αt  = 1 + 0,004 (θ2 – θ1); 
      θ1 – температура обмоток, при которой указано сопротивление в каталоге 
(обычно θ1 = 15 °С); 
      θ2 – рабочая температура обмоток (для большинства двигателей 
θ2 = 75 °С); 
      Rя, Rдп, Rко – значения сопротивлений якоря, дополнительных полюсов и 
компенсационной обмотки; 

      щR  – сопротивление щеточного контакта, 2 / .щ нR I  
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При отсутствии данных о значении сопротивлений обмоток двигателя 
приближенно сопротивление якорной цепи можно определить по формуле 

 

0,5 (1 ),ян н
яд

ян ян ян

U Р
R

I U I
                                          (2.23) 

 
где Рн – номинальная мощность двигателя, Вт. 

Требуемую индуктивность сглаживающего дросселя Lсд, Гн, можно  
найти по формуле 

 

Lсд = Ld – Lmp – Lуд – Lя,                                          (2.24) 
 

где Lmp – индуктивность силового трансформатора, приведенная  к цепи вы-
прямленного тока; 
       Lуд – индуктивность уравнительного дросселя (в реверсивных схемах с сов-
местным управлением группами вентилей); 
      Lя – индуктивность якорной цепи собственно двигателя, 

 

 ;ян
я

н ян

U
L

I





                                                  (2.25) 

 

 – коэффициент, учитывающий исполнение двигателя,  = 0,25 – для ком-
пенсированных и  = 0,6 – для некомпенсированных электродвигателей; 

 – число пар полюсов. 
При выборе уравнительных и сглаживающего дросселей нужно учитывать 

следующее. Увеличение индуктивности цепи выпрямленного тока приводит к 
уменьшению пульсаций тока нагрузки, что обеспечивает уменьшение нагрева 
двигателя и улучшение коммутации. Но при этом ухудшаются динамические 
свойства электропривода и увеличиваются массогабаритные показатели. 

Индивидуальные задания по расчету элементов силовой части  
выдаются преподавателем. 

 
 
3 Практическое занятие № 3. Методика расчета статических 

и динамических характеристик управляемых выпрямителей 
 
Вид статических характеристик управляемых выпрямителей (УВ), работа-

ющих в режиме непрерывного тока, соответствует выражению 
 

0 0cos 1
2 4d d B ф ф d

m m
U E U L R I

                   
,                  (3.1) 

 
где  0dE  – максимальное значение ЭДС УВ, соответствующее   = 0; 

  – угол управления УВ; 
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BU  – суммарное падение напряжения на вентилях по контуру протекания 
тока (сделано допущение, что BU  не зависит от величины тока нагрузки); 

m – число фаз вторичных обмоток трансформатора; 
,ф фL R  – суммарное значение индуктивности и активного сопротивления в 

фазах; 
  – длительность коммутации токов в УВ; 

dI  – величина выпрямленного тока нагрузки. 
Здесь величина 0 / 2фm L   проявляет себя как эквивалентное активное 

сопротивление преобразователя, несмотря на то, что его внутреннее сопротив-
ление носит индуктивный характер  6 . 

Наличие активных сопротивлений в фазных цепях преобразователя фR  

приводит к дополнительному снижению выпрямленного напряжения под дей-
ствием тока нагрузки, которое может быть учтено введением поправки. Имея в 
виду, что на длительности коммутации   наблюдается параллельное соедине-
ние цепей коммутируемых фаз, дополнительное внутреннее активное сопро-
тивление преобразователя можно определить как  

 

2
2 1

2 / 4

ф
ф

ф ф

R
R

mmR R
m

                
.                               (3.2) 

 
Учитывая, что относительная величина фR  невелика по сравнению с его 

эквивалентным сопротивлением, а также то, что, как правило, 4 / m  , мож-
но выражение (3.1) привести к виду 
 

0 0cos
2d d B ф ф d

m
U E U L R I            

.                          (3.3) 

 

Выражение в скобках может трактоваться как полное эквивалентное ак-

тивное сопротивление преобразователя 02Э ф ф

m
R L R   


, тогда (3.3) преоб-

разуется к виду 
 

0 cosd d в э dU E U R I       .                                       (3.4) 
 

В соответствии с выражением (3.4) внешние характеристики преобразователя 
 d dU f I  при const   представляются в виде прямых линий (рисунок 3.1, а). 

Регулировочные характеристики ( )dU f   при constdI   являются коси-
нусоидами, смещенными по оси ординат (рисунок 3.1, б). 

Уравнения (3.3) и (3.4), описывающие статические характеристики преоб-
разователя, справедливы лишь в диапазоне изменения угла регулирования, при 
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котором выполняется неравенство          (где   – угол запаса при ин-

вертировании, соответствующий времени полного восстановления запирающих 
свойств вентиля после его выключения). 

 
а) 
 

02 ф ф d

m
L R I       

вU0dE
dU

0 cos dE

 
dI

 

02 ф d

m
L I  


 

0 cosdE  
 

0dE

б) 

02в ф ф d

m
U L R I        

 
0 cosdE  

   м   

  / 2  

02 ф d

m
L I  



dU

0dE

 
0 cosdE  

0dE

 
а – внешние характеристики; б – регулировочные характеристики 
 
Рисунок 3.1 – Внешние и регулировочные характеристики вентильного                  

преобразователя в режиме непрерывного тока 
 
Максимальное значение угла регулирования, при котором еще возможно 

безопасное инвертирование,  mаx       , откуда  маxcos cos      . 

Уравнение линии предельного режима инвертирования (на рисунке 3.1, б 

показана пунктиром) 0 0cos
2d d ф d

m
U E L I       


. 

Для граничного режима точки внешних характеристик преобразователя 
рассчитываются в соответствии с выражениями  
 

 
.

/

0

sinф м
d гр

н ф

Е
I

mL L

        
 

 

   
.

0 0

cos cos ;
2

ф м

н ф н ф

E m E

m m mL L L L

                          
        (3.5) 

 

при определенных допущениях  
0

/

0

sin
1 ctqd

d гр

н ф

Е
I

m mL L

          
. 

Граничные точки внешних характеристик лежат на дуге эллипса, смещенного 
по оси ординат на величину вU  (на рисунке 3.2 показана пунктирной линией). 
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 
0

0

1 ctqd

н ф

E

m mL L

       

вU

dU

dI

0dE

0dE

 
 

Рисунок 3.2 – Внешние характеристики вентильного преобразователя в режиме       
прерывистого тока 

 
Для граничного режима работы напряжения преобразователя должно быть 

уравновешено ЭДС в цепи нагрузки 0 cosd в нE U е     . 
При этом ток преобразователя определяется мгновенными значениями 

разности ЭДС преобразователя  е t  суммарной постоянной ЭДС н вE е U    и 

полной индуктивности цепи  н фL L . 

Если начало отсчета времени принять с момента открытия вентиля, то 
 

  . 0sin
2

           
 

н
н ф ф м

di
L L E t E

dt m
.                     (3.6) 

 
Решение уравнения (3.9) определяет текущие значения тока нагрузки 

 

 
. .

. 0

0

sin sinф м
н гр

н фн ф

E E
i t t

m m L LL L

                       
.       (3.7) 

 
В целом выражения (3.6) и (3.7) позволяют рассматривать электромагнит-

ные процессы УВ, работающего в режиме гранично-непрерывного тока. 
Режим прерывистого тока преобразователя характеризуется тем, что угло-

вая длительность протекания тока   оказывается меньше, чем дискретность 
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преобразователя 2 / m . В этом случае 0 cosdE E  , что определяет режим 
прерывистого тока. 

Для случая, когда значение фазного напряжения в момент включения вен-
тиля превышает ЭДС в цепи нагрузки  . cos /ф мE m E     , принимая за нача-

ло отсчета времени момент открытия вентиля, справедливо уравнение 
 

  . 0cos
         

 
н

н ф ф м

di
L L E t E

dt m
.                     (3.8) 

 
 Согласно (3.8) определяется выражение для расчета текущих значе- 
ний тока нагрузки 
 

 
. .

. . 0

0

sin sinф м
н п т

н фн ф

E E
i t t

m m L LL L

                          
 .      (3.9) 

 
В целом (3.8) и (3.9) позволяют рассмотреть процессы УВ, работающего в 

режиме прерывистого тока нагрузки. 
Индивидуальные задания по расчету статических и динамических характе-

ристик выдаются преподавателем. 
 
 
4 Практическое занятие № 4. Методика расчета элементов 

силовой части широтно-импульсных преобразователей (ШИП) 
 
Расчет параметров и выбор силового трансформатора. Для преобразо-

вателей, выполненных на базе ШИП, силовой трансформатор с выпрямителем 
необходимо рассматривать как источник питания постоянного тока. В зависи-
мости от режимов работы, формируемых преобразователем, в качестве выпря-
мителя могут быть использованы неуправляемые (НУВ) и управляемые выпря-
мители (НВ), а также реверсивные управляемые выпрямители (РУВ). 

Силовая часть ШИП в составе с электродвигателями является нагрузкой 
для рассматриваемого источника питания, которая имеет условное номиналь-
ное напряжение '

dнU . Условное номинальное напряжение соответствует номи-
нальному напряжению электродвигателя с учетом падения напряжения на эле-
ментах ШИП, вызванного номинальным током, и максимальной длительности 

импульсов выходного напряжения. Для ШИП величина 
'
dнU  рассчитывается со-

гласно выражению  
 

.'
dнU  = 

max

( )ян шип нU  U I
γ

,                                         (4.1) 

 
где Uян – номинальное напряжение электродвигателя; 
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( )шип н U I  – суммарное падение напряжения на элементах ШИП, соответ-

ствующее номинальному току электродвигателя; 

          mахγ  – максимальное значение относительной продолжительности включе-
ния источника питания (для транзисторных ШИП mахγ 0,95 0,97  ; для тири-
сторных ШИП mахγ 0,92 0,95  ).  

Расчет параметров и выбор силовых транзисторов и обратных диодов 
транзисторных ШИП. Для реализации транзисторных ШИП могут быть при-
менены биполярные, MOSFET- и IGBT-транзисторы. Независимо от того, ка-
кой тип транзисторов выбран для проектирования преобразователя, необходи-
мо обеспечить их работу в ключевом режиме. 

Работа транзисторов в ключевом режиме характеризуется тремя состоя-
ниями. Состояние, соответствующее режиму отсечки, характеризуется мини-
мальным током, протекающим через силовую структуру транзистора и нагруз-
ку. При этом почти все напряжение питания приложено к силовой структуре 
транзистора. Состояние, соответствующее режиму насыщения, характеризуется 
минимальным сопротивлением силовой структуры транзистора, соответствен-
но, минимальным падением напряжения на ней. При этом почти все напряже-
ние питания приложено к нагрузке. Переход транзистора из режима насыщения 
в режим отсечки и обратно связан с кратковременным пребыванием его в ак-
тивной области. При этом в транзисторе за один цикл переключения в интерва-
лы включения и запирания выделяется значительная энергия, получившая 
название потерь переключения. 

Для предварительного выбора транзисторов необходимо рассчитать: 
– максимальное значение среднего тока нагрузки, протекающего через си-

ловую структуру транзистора; 
– максимальное значение импульсного тока нагрузки; 
– максимальное прямое напряжение, формируемое на силовой структу- 

ре транзистора. 
При выборе транзисторов особое внимание необходимо при оценке таких 

параметров, как падение напряжения на силовой структуре в насыщенном со-
стоянии, ток утечки через силовую структуру в состоянии отсечки, величина 
сопротивления силовой структуры в насыщенном состоянии, время включения 
и выключения, коэффициент усиления по току, допустимое значение рас-
сеиваемой мощности силовой структурой. Правильность выбора транзисторов 
по перечисленным параметрам во многом определяет положительные результа-
ты проверки по величине рассеиваемой мощности. 

Для ШИП максимальное значение среднего тока нагрузки, протекающего 
через силовую структуру транзистора, рассчитывается по выражению 

 

Iср.mах = з нК   I

n


 ,                                                    (4.2) 

 
где Кз – коэффициент допустимой перегрузки по току силовой части преобра-
зователя; 
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Iн – номинальный ток электродвигателя; 
n – количество пульсаций, формируемых многофазным ШИП. 
Для ШИП максимальное значение импульсного тока нагрузки может быть 

рассчитано согласно варианту, для которого задана допустимая величина пуль-
саций тока нагрузки, и согласно варианту, для которого задана частота комму-
тации, либо рассчитывается оптимальная частота коммутации. 

При заданной величине пульсаций тока нагрузки [7] 
 

. max    
2
н

и з н

I
I К I


   , 

 

где нI  – абсолютное значение пульсаций тока нагрузки, н н нI  I   I    ; 

           нI   – относительное значение пульсаций тока. 
При заданной частоте коммутации величина пульсаций тока нагрузки [7] 

 

   11  1  
   ,

1  н mах min к

e e
I  I   I I

e

  



 





 


    

 
где  γ – относительная продолжительность включения якоря электродвигателя в 
питающую сеть, γ = /иt Т ; 

Т – период коммутации; 
   – коэффициент нагрузки преобразователя, /   яТ Т  ; 
Тя – электромагнитная постоянная времени силовой цепи якоря, Тя = Lя / r; 
Lя – индуктивность якорной цепи электродвигателя; 
r – суммарное сопротивление силовой цепи якоря; 
Iк – ток короткого замыкания силовой цепи якоря, Iк = Ud max / r; 
Ud max – максимальное напряжение, формируемое на якоре. 
Для выполнения расчетов ∆Iн  принимается 0,5,    соответствующая мак-

симальному значению пульсаций тока. 
Максимальное прямое напряжение, формируемое на силовой структуре 

транзисторов ШИП, рассчитывается согласно выражению 
 

Uпр.mах  = Ки · Ed mах ,                                                    (4.3) 
 

где Ки  – коэффициент, учитывающий коммутационные перенапряжения в схе-
ме, Ки  = 1,2…1,25; 
      Еd mах – максимальное значение ЭДС блока питания (силовой трансформатор и 
выпрямитель), соответствующее параметрам выбранного силового трансформатора. 

После выбора транзисторов осуществляется проверка по величине рас-
сматриваемой мощности согласно выражению 

 
РΣ = γmах · Рнас. + (1 – γmах ) · Ротс. + Рпер,                                 (4.4) 

где γmах – максимальное значение относительной продолжительности включе-
ния, γmах = 0,95…0,97; 
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      Рнас. – статические потери мощности в транзисторе в режиме насыщения; 
      Ротс. – статические потери мощности в транзисторе в режиме отсечки; 
      Рпер. – потери мощности в транзисторе при переключении. 

Статические потери в биополярных и IGBT-транзисторах в режиме насы-
щения определяются как 

 

Рнас. = ∆ эк к оU  I   ,                                              (4.5) 
 

где   экU   – падение напряжений на транзисторе в режиме отсечки; 

 к оI  – ток утечки силовой структуры транзистора. 
При выполнении расчетов с небольшой погрешностью можно  

принять ∆ эк dн U  U  . 

Необходимо помнить, что в данном случае dнU  должно быть рассчитано с 
учетом параметров выбранного силового трансформатора. 

При переключении с частотой f потери мощности силовых транзисторов  
 

.mах 2
f и'

пер dн ср

t  t
P  U  I  f 


     ,                                       (4.6) 

 
где tf , tи – длительности переднего и заднего фронтов переключения (при вы-
полнении расчетов можно принять рекомендуемое время включения и выклю-
чения транзистора). 

Условием проверки выбранных транзисторов является 
 

Pτ  ≤ Pк ,                                                          (4.7) 
 

где Pк  – частотное значение рассеиваемой мощности на транзисторе. 
В случае, если условие (4.7) не выполняется, выбор транзистора необхо-

димо повторить с учетом коррекции основных параметров. 
При расчете и выборе обратных диодов ШИП необходимо рассматривать 

режимы работы, при которых формируются максимальное среднее значение 
тока и максимальное обратное напряжение. Максимальное среднее значение 
тока соответствует минимальному значению относительной продолжительно-
сти включения γmin и равно максимальному среднему значению транзисторов 
Iср.mах. Максимальное обратное напряжение диодов равно максимальному зна-
чению прямого напряжения транзисторов, т. к. они включены встречно-
параллельно, Uобр.mах.д. = Uпр. mах. 

Расчет параметров и выбор тиристоров и диодов тиристорных ШИП. 
Тиристоры и диоды силовой части тиристорных ШИП выбирают по величине 
максимального среднего тока и максимального обратного напряжения, 
учитывая время выключения (восстановления запирающих свойств). 

Для надежной коммутации тока тиристоры ШИП должны отвечать ряду 
требований, которые учитываются при проектировании [7]. 
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1 Необходимо ограничить возможную скорость нарастания тока в вентиле 
в соответствии с его динамическими характеристиками, что обычно достигает-
ся включением дросселей насыщения последовательно с тиристором. 

2 Схема преобразователя должна обеспечивать необходимое ограничение 
скорости нарастания прямого напряжения на тиристорах. 

3 Должна быть исключена возможность даже кратковременных перена-
пряжений на тиристорах, превышающих напряжение переключения при мак-
симальной рабочей температуре структуры и максимальных возможных скоро-
стях изменения анодного напряжения в схеме. 

4 Целесообразно запирать силовые тиристоры импульсами обратного 
напряжения достаточной величины Uобр. = 20…100 В. При этом стоит ограни-
чить амплитуду обратного тока. 

5 Принятое при проектировании коммутирующих цепей расчетное время 
выключения тиристора kзап  · τв. (kзап – коэффициент запаса; τв. – время выключе-
ния) должно соответствовать реальным условиям запирания, существующим в 
рассматриваемой схеме в наиболее тяжелом режиме работы преобразователя. 

Расчет максимального значения среднего тока тиристоров и диодов соот-
ветствует расчету тока транзисторов по выражению (4.2). 

Величина максимального обратного напряжения определяется величиной 
максимального напряжения, формируемого на коммутирующем конденсаторе, 
способом коммутации (параллельная, последовательная), схемой коммутирую-
щего устройства. 

Величина максимального обратного напряжения рассчитывается в соот-
ветствии с выражениями, представленными в [7, таблица 4-3]. 

При выборе тиристоров и диодов необходимо оценивать их динамические 
свойства. Предпочтение следует отдавать частотным, частотно-импульсным и 
быстродействующим тиристорам и диодам. 

Расчет параметров и выбор элементов коммутирующих устройств 
ШИП. Параметры коммутирующих устройств ШИП должны определяться из 
условия обеспечения устойчивой коммутации силовых тиристоров, которое 
определяется временем формирования на их силовой структуре обратного 
напряжения tобр. 

 

tобр. = . /обр ont   = . ,зап bk  τ                                                (4.8) 
 

где t´обр. – угол действия обратного напряжения; 

        
ωon  – угловая частота контура на n-м расчетном интервале, ωon  = 1/ nL С ; 

      .запk  – коэффициент запаса, учитывающий разброс параметров тиристоров, 

. 1,1...1,15запk  ; 

τb  – время выключения тиристора. 
Задача расчета коммутирующего устройства преобразователя не решается 

однозначно. Она может быть подчинена различным требованиям: обеспечить 
минимальные коммутационные потери или минимальную установленную мощ-
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ность коммутационного оборудования и силовых элементов, получить опреде-
ленный коэффициент использования источника питания при выбранной частоте 
коммутации и т. д. [7]. 

Условие сохранения устойчивой коммутации (4.8) может быть выполнено 
при различных соотношениях между индуктивностью Ln и емкостью C комму-
тирующего конденсатора, т. е. при различных величинах угловой частоты ωon 
или относительного тока нагрузки преобразователя 

 

max max /ρH H n кI  I  U  ,                                               (4.9) 
 

где ρn – волновое сопротивление контура, ρn = /nL С ; 

         кU  – напряжение источника питания коммутирующего устройства. 
Величина емкости коммутирующего конденсатора, необходимая для 

устойчивой коммутации, может быть представлена в виде 
 

С = 
. .max   зап в н

к

k I

U

 

.

1
 

 обр нt I


  = . .max  τ   зап в н

к

k I

U

 
,С                      (4.10) 

 
где С  – безразмерная емкость, зависит от схемы коммутирующих цепей преоб-
разователя и от относительного тока нагрузки, С  =  .1  / обр нt I . 

В [7] приведены функциональные зависимости С  = f ( нI ) при фиксирован-

ных значениях коэффициентов затухания контуров D n  = const D n  = / 2n nr    
и относительного напряжения питания силовой цепи ku = const ku = /n кU U . 
В случае выбора критерия оптимальности, соответствующего минимуму 

относительных приведенных коммутационных потерь мощности '
. комР , необхо-

димо определить величину нI  по функциональным зависимостям '
. комР  = f( )нI , 

приведенным в [7] для фиксированных значений Dn. 

Для выбранного значения нI по функциональным зависимостям С  = f( )нI  

определяется С . 

Для найденного значения С  по (4.10) рассчитывается емкость коммути-
рующего конденсатора С. 

Расчет требуемых значений индуктивностей Ln  контуров перезаряда кон-
денсатора выполняется по выражению Ln = С 2ρn . 

Величина волнового сопротивления ρn для контуров определяется по (4.9): 
 

.max

.max

.R н

н
n

U I

I


   

Расчет параметров тиристоров и диодов коммутирующих устройств вы-
полняется согласно [7, таблицы 4-3 и 10]. 
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Индивидуальные задания по расчету элементов силовой части  
выдаются преподавателем. 

 
 
5 Практическое занятие № 5. Анализ электромагнитных  

процессов широтно-импульсных преобразователей (ШИП) 
 
Электромагнитные процессы в ШИП рассматриваются для квазиустано-

вившихся режимов работы. 
Для транзисторных ШИП рассматриваются электромагнитные процессы в 

структуре силовой части и нагрузке. 
Для тиристорных ШИП рассматриваются электромагнитные процессы в 

структуре силовой части и нагрузке, а также в коммутирующих устройствах (КУ). 
Электромагнитные процессы транзисторных ШИП и тиристорных ШИП с 

последовательной коммутацией силовых тиристоров рассматриваются для двух 
структур силовой части. В первой структуре на нагрузке формируются однопо-
лярные импульсы напряжения; во второй – знакопеременные. К первой струк-
туре относятся нереверсивные ШИП и реверсивные ШИП с несимметричным 
способом формирования выходного напряжения. Для таких ШИП среднее зна-
чение выходного напряжения равно нулю при относительной продолжительно-
сти включения 0 0  . 

Ко второй структуре относятся реверсивные ШИП с симметричным спосо-
бом формирования выходного напряжения. Для таких ШИП среднее значение 
выходного напряжения равно нулю при относительной продолжительности 
включения 0 0,5  . 

В симметричных реверсивных системах с 0 0,5   амплитуда пульсаций 
тока в якоре вдвое больше, чем в системах с 0 0  . В большинстве случаев в 
электроприводах с ШИП пульсациями скорости вращения электродвигателя на 
длительности периода импульсов выходного напряжения можно пренебречь, 
так как мТ Т  и м яТ Т . Электромагнитные процессы в системах ШИП-Д 
рассматриваются в квазиустановившемся режиме при условиях е = Е, ср  . 

Для систем ШИП-Д с несимметричным управлением 0 0   уравнения для 
расчета мгновенных токов на длительности импульса напряжения iI  и длитель-
ности паузы имеют следующий вид  7 : 
 

1
1

t

I c к

I e
i I I

e





  
      

, 0 t   ;                           (5.1) 

 

 11

t

II c к

I e
i I I

e



  

  
     

,  0 1t    ,                       (5.2) 

где  кI  – ток к. з. силовой цепи якоря, ./к я цI U R ; 
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  – относительная продолжительность включения обмотки якоря к источ-
нику питания, I /t T  ; 

  – коэффициент нагрузки преобразователя, / яT T  ; 
t  – относительное время, /t t T ; 
T – период коммутации; 

яT  – электромагнитная постоянная времени якорной цепи, . ./я я я цT L R ; 

I  – относительные пульсации тока в цепи якоря. 
Относительные пульсации тока в цепи якоря рассчитываются по формуле 

 

   1

max min
1 1

1к

e eI I
I

I e

  



        


.                         (5.3) 

 
Для систем ШИП-Д с симметричным управлением 0 0,5   уравнения для 

расчета мгновенных токов на длительности импульсов положительной iI и от-
рицательной iII имеют следующий вид  7 : 

 

2 1
1

t

I c к

I e
i I I

e





  
       

, 0 t   ;                         (5.4) 

 

 1
2

1



  

  
      

t

II c к

I e
i I I

e
,  0 1t    .                     (5.5) 

 
Схемы коммутирующих устройств ШИП отличаются большим разнообра-

зием. Однако в большинстве случаев они представляют собой колебательные 
LC-контуры, образующиеся при включении вспомогательных тиристоров в мо-
мент запирания силовых тиристоров. 

Структура цепей преобразователя на отдельных расчетных интервалах 
определяется типом коммутирующего устройства. В преобразователях с парал-
лельной емкостной коммутацией на отдельных коммутационных интервалах 
образуются цепи, содержащие как элементы коммутирующей цепи, так и при-
емник. Это обуславливает существенное влияние друг на друга рабочих и ком-
мутационных процессов. 

В ШИП с последовательной коммутацией связь между коммутирующим 
устройством и цепью нагрузки очень кратковременна. Таким образом, можно 
считать, что в ШИП с последовательной коммутацией коммутационные и ра-
бочие процессы в цепи нагрузки протекают независимо. Это позволяет раз-
дельно рассматривать процессы в коммутирующих цепях и рабочие процес-
сы в цепи нагрузки. 

На расчетных интервалах процессы в коммутирующих цепях преобразова-
теля характеризуются обычно системой линейных дифференциальных уравне-
ний. Положение границ расчетных интервалов в некоторых схемах фиксирова-
но во времени, а в других зависит от величины токов и напряжений в элементах 
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силовой и коммутирующей цепей. Таким образом, коммутирующие цепи смо-
гут быть отнесены к классу линейных цепей или нелинейных цепей с дискретно 
изменяющимися параметрами. Для их расчета может быть применен метод ин-
тегрирования по участкам с последующим припасовыванием решений. 

Для расчетных коммутационных интервалов составляются дифференци-
альные уравнения электромагнитных процессов, на основании которых опреде-
ляются напряжения и токи для контура перезаряда коммутирующего конденса-
тора на п-м интервале: 
 

2

2
c c

п п c п

d U dU
L С C r U U

dt dt
     ;    c

c

dU
i C

dt
 ,                     (5.6) 

 
где  cU , ci  – напряжение и ток в коммутирующем конденсаторе; 

пU  – напряжение, действующее в контуре на п-м интервале; 
С, Lп, rп – параметры контура перезаряда конденсатора на п-м интервале. 
Для общности анализа вводятся безразмерные переменные: 
– относительное время 

0 /п пt t t L С     ,                                       (5.7) 
 

где 0п  – угловая частота контура перезаряда конденсатора на п-м расчетном 

интервале, 0 1 /п пL С   ; 

– относительные напряжения и ток в конденсаторе 
 

/ ,c c кU U U    /c п c
c п

к к

i i
i L С

U U


  ,                        (5.8) 

 

где  п  – волновое сопротивление контура, /п пL С  ; 

Uк – напряжение источника питания коммутирующего устройства. 
Дифференциальное уравнение контура на п-м интервале в относи- 

тельных единицах 
 

2

2
2  c c

п c п

d U dU
D U b

dt dt
;                                      (5.9) 

 

c
c

dU
i

dt
 ;    

2

2
    L п c c

L
к к

е L di d U
е

U U dt dt
.                      (5.10) 

 
Таким образом, свойства цепи перезаряда для определенной схемы преоб-

разователя (bп) на каждом расчетном интервале характеризуются лишь одним 
параметром – приведенным коэффициентом затухания контура  7,8  
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02 2
п п п

п
п п п

r r С
D

L


  

 
,                                  (5.11) 

 

где  / 2п п пr L  . 

Решения системы (5.9), (5.10), выраженные через координаты начальной 

точки 0cU  и 0ci , при условии, что 21 1пD  , имеют следующий вид:  
 

    0 0 0cos sin ;пD t
c п c п c п c пU b е U b t i D U b t              

 0 0 0cos sinпD t
c c c п п ci е i t U b D i t          . 

 

Параметры пD , 0 0,c cU i  определяются по номограммам, приведенным в  7, 8 .  

Индивидуальные задания по расчету электромагнитных процессов выда-
ются преподавателем. 
 
 

6 Практическое занятие № 6. Методика расчета элементов 
силовой части автономных инверторов (АИ) 

 
Расчет параметров и выбор силового трансформатора. Для преобразо-

вателей, выполненных на базе АИ, силовой трансформатор с выпрямителем 
необходимо рассматривать как источник питания постоянного тока. В зависи-
мости от режимов работы, формируемых преобразователем, в качестве выпря-
мителя могут быть использованы неуправляемые (НУВ) и управляемые выпря-
мители (НВ), а также реверсивные управляемые выпрямители (РУВ). 

Силовая часть АИ в составе с электродвигателями является нагрузкой для 
рассматриваемого источника питания, которая имеет условное номинальное 
напряжение dнU  . Условное номинальное напряжение соответствует номиналь-
ному напряжению электродвигателя с учетом падения напряжения на элемен-
тах АИ, вызванного номинальным током, и максимальной длительности им-
пульсов выходного напряжения.  

Для АИ величина dнU   рассчитывается согласно выражению 
 

.'
dнU  = 

mах

( )пр фн АИ нК  U   U I


 

,                                       (6.1) 

 
где Uфн – действующее значение номинального фазного напряжения электро-
двигателя; 
       Кпр – коэффициент приведения действующего значения фазного напряже-
ния АИ к величине среднего значения постоянного напряжения источника пи-
тания, Кпр = Ud / Uфн; 
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  АИ нU I  – суммарное падение напряжения на элементах АИ, соответ-

ствующее номинальному току электродвигателя; 

          mахγ  –    максимальное значение относительной продолжительности вклю-
чения (численные значения соответствуют выражению (6.1)). 

Коэффициент приведения Кпр  зависит от алгоритма управления силовыми 
транзисторами или тиристорами АИ и схемы соединения обмоток статора элек-
тродвигателя. Для трехфазных мостовых АИ формирование симметричного 
выходного напряжения осуществляется с продолжительностью управления си-
ловыми транзисторами или тиристорами на длительности периода выходного 
напряжения λ = 180° и λ = 120°. При λ = 180° в АИ на любом дискретном ин-
тервале одновременно осуществляется управление транзисторами (тиристора-
ми), а при λ = 120° – двумя. Обмотки статора электродвигателя могут быть 
включены по схеме «звезда» либо «треугольник».  

Таким образом, возможны четыре варианта формирования выходного 
напряжения АИ. 

При λ = 180° и соединении обмоток статора по схеме «звезда» фазное 
напряжение имеет двухступенчатую форму с амплитудой, равной Ud / 3 на ин-
тервалах 0 ≤ cot ≤ / 3  и 2 / 3  ≤ ωt ≤ π, с амплитудой, равной 2 · Ud / 3 на интер-
вале / 3  ≤ ωt ≤ 2 / 3 . Для данного варианта Кпр = 2 / 2  ≈ 1,41. 

При λ = 120° и соединении обмоток статора по схеме «звезда» фазное 
напряжение имеет прямоугольную форму с амплитудой, равной Ud / 2, и дли-
тельностью на полупериодах 120°. Для данного варианта Кпр = 2 · 3 / 2   ≈ 2,45. 

Определив требуемое значение dнU   для расчета и выбора силового транс-
форматора, необходимо воспользоваться методикой, изложенной в разделе 2.  

Для реализации бестрансформаторной схемы преобразователя частоты с 
асинхронным электродвигателем, номинальное фазное напряжение которого 
Uфн = 220 В, можно использовать вариант формирования выходного напряже-
ния при λ = 180° и соединения обмоток статора по схеме «звезда». 

Расчет параметров и выбор силовых транзисторов и обратных диодов 
транзисторных АИ. Для реализации транзисторных АИ могут быть примене-
ны биполярные, MOSFET- и IGBT-транзисторы. Независимо от того, какой тип 
транзисторов выбран для проектирования преобразователя, необходимо обес-
печить их работу в ключевом режиме. 

Работа транзисторов в ключевом режиме характеризуется тремя состоя-
ниями. Состояние, соответствующее режиму отсечки, характеризуется мини-
мальным током, протекающим через силовую структуру транзистора и нагруз-
ку. При этом почти все напряжение питания приложено к силовой структуре 
транзистора. Состояние, соответствующее режиму насыщения, характеризуется 
минимальным сопротивлением силовой структуры транзистора, соответствен-
но, минимальным падением напряжения на ней. При этом почти все напряже-
ние питания приложено к нагрузке. Переход транзистора из режима насыщения 
в режим отсечки и обратно связан с кратковременным пребыванием его в ак-
тивной области. При этом в транзисторе за один цикл переключения в интерва-
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лы включения и запирания выделяется значительная энергия, получившая 
название потерь переключения. 

Для предварительного выбора транзисторов необходимо рассчитать: 
– максимальное значение среднего тока нагрузки, протекающего через си-

ловую структуру транзистора; 
– максимальное значение импульсного тока нагрузки; 
– максимальное прямое напряжение, формируемое на силовой структуре 

транзистора. 
При выборе транзисторов особое внимание необходимо при оценке таких 

параметров, как падение напряжения на силовой структуре в насыщенном со-
стоянии, ток утечки через силовую структуру в состоянии отсечки, величина 
сопротивления силовой структуры в насыщенном состоянии, время включения 
и выключения, коэффициент усиления по току, допустимое значение рас-
сеиваемой мощности силовой структурой. Правильность выбора транзисторов 
по перечисленным параметрам во многом определяет положительные результа-
ты проверки по величине рассеиваемой мощности. 

Для АИ максимальное значение среднего тока нагрузки, протекающего через 
силовую структуру транзистора, согласно [9] рассчитывается по выражению  

 

.max . . . ,ср з ср  к э  I  К  I                                                  (6.2) 
 

где . . .ср к эI  – среднее значение тока коммутирующих элементов трехфазных ин-

верторов, . . .ср к эI  = . .
. .

. .

эф ф
ср к э

эф ф

I
 I

I



; 

Iэф.ф. – эффективный (действующий) ток фазы электродвигателя; 

. . ,эф фI   . . .
'
ср к эI  – относительные значения эффективного тока фазы нагрузки 

и среднего значения тока коммутирующих элементов АИ соответственно 
(определяются по [9, таблица 3]). 

Для выполнения расчетов необходимо рассматривать номинальное значе-
ние действующего тока фазы электродвигателя 

 

2
. . . .

. .

   ,
3    cosφ   

н
эф ср ф н

ф н н н

Р
I I

U
 

  
                                     (6.3) 

 
где  2нР  – номинальная мощность электродвигателя; 

. .ф нU  – действующее значение номинального фазного напряжения электро-

двигателя; 
cosφ  ,н н  – значение коэффициента мощности и КПД соответствующие 

номинальному режиму работы электродвигателя. 
Для вариантов формирования выходного напряжения: 
λ = 180°, соединение обмоток «треугольник» – . . 0,815, эф фI    . . .  ср к эI  = 0,666; 
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λ = 180°, соединение обмоток «звезда» – . . 0, 47, эф фI    . . .  ср к эI  = 0,222; 

λ = 120°, соединение обмоток «треугольник» – . . 0,71, эф фI    . . .  ср к эI  = 0,5; 

λ = 120°, соединение обмоток «звезда» – . . 0, 408, эф фI    . . .  ср к эI  = 0,167. 

Для АИ с широтно-импульсным регулированием выходного напряжения 
на несущей частоте максимальное значение импульсного тока нагрузки рассчи-
тывается в соответствии с вариантами формирования выходного напряжения. 
Для вариантов λ = 180    соединение обмоток электродвигателя «треугольник»; 
λ = 120   – «звезда» [9]. 
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

 , n = 1, 2,…, N' ,  (6.4) 

 
где Iк – базовый ток фазы нагрузки, Iк = Ud max / rэ; 
       rэ – эквивалентное активное сопротивление фазы электродвигателя; 

         0    – приведенный коэффициент нагрузки, 0 / N   ; 

        
   – коэффициент нагрузки, 

1
   

2
э

 
н э

rТ

L f
   


; 

       
эL  – эквивалентная индуктивность фазы электродвигателя,  

2  
э

э

Х
L

f



; 

       
f , Т – основная частота и период; 

     N – число периодов несущей частоты в одном полупериоде основной часто-
ты, N = Т / Тн  = fн /2·f; 
     fн, Тн – несущая частота и период; 
     N ' – число импульсов питающего напряжения за один полупериод основной 
частоты Т; 
     γ' – относительная продолжительность включения нагрузки к источнику пи-
тания на длительности периода несущей частоты, γ' = 4 0/t Т ; 
     γ – относительная продолжительность включения каждой фазы нагрузки в 
цепь источника питания, γ = 1 /t Т  = '/N N . 

При выполнении расчетов необходимо принимать максимальное значение 
относительной продолжительности включения нагрузки к источнику питания 
на длительности периода несущей частоты γ' = γ'max  = 0,95…0,97. 

Для выполнения расчетов необходимо также определить эквивалентное 
активное rэ и индуктивное Хэ сопротивления фазы электродвигателя. 

Согласно паспортным данным электродвигателя рассматриваются: 
– индуктивное сопротивление Хμ; 
– активное сопротивление обмотки статора R'1; 
– индуктивное сопротивление обмотки статора Х'1; 
– приведенное к обмотке статора активное сопротивление ротора R''2; 
– приведенное к обмотке статора индуктивное сопротивление ротора Х''2 . 
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Рассчитываются абсолютные значения Х1 и R1 согласно выражениям  
 

 1 1  2
1

2   
 4  

Х
Х Х

Х  Х Х



 

  
    

 ;                                        (6.5) 

 
1

1 1
1
'

X
R  R   

X
   .                                                      (6.6) 

 
Для перехода к эквивалентным значениям Хμ , 1 1, , R X  R''2 , Х''2 необходимо 

рассчитать коэффициент перехода . . . ./п ф н ф нК U I . 
 

  ;э пХ К Х    1 1 ;э пR К R    1 1э пХ К Х   ; 2 2 ;э пR К R               
 

2 22э п  X К   X   .                                                    (6.7) 

В квазиустановившемся номинальном режиме работы электродвигатель 
можно представить в виде эквивалентной схемы замещения Rэ , Lэ-цепи, пара-
метры которой определяются по Zэ, представленному в комплексной форме: 
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     
 ,                             (6.8) 

 
где Sн – номинальное скольжение электродвигателя. 

После выполнения расчетов и преобразований выражение (6.7) должно 
быть приведено к виду 

 
τэ = Rэ + I · Xэ.                                                   (6.9) 

 
Для вариантов λ = 180° соединение обмоток электродвигателя «звезда»;  

λ = 120°, – «треугольник». 
Выполняется формирование двухступенчатого выходного напряжения АИ, 

поэтому расчет Iи. max.  по формуле (6.4) осуществляется методом наложения, со-
гласно которому расчеты производятся для двух значений напряжения (соот-
ветственно двух значений базового тока Iк), а затем результаты суммируются. 

Максимальное прямое напряжение, формируемое на силовой структуре 
транзисторов АИ, рассчитывается согласно выражению  

 
Uпр.max  = Ки · Ed max ,                                           (6.10) 

 
где Ки  – коэффициент, учитывающий коммутационные перенапряжения в схе-
ме, Ки  = 1,2…1,25; 
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Еd max – максимальное значение ЭДС блока питания (силовой трансформа-
тор и выпрямитель), соответствующее параметрам выбранного сило- 
вого трансформатора. 

После выбора транзисторов осуществляется проверка по величине рас-
сматриваемой мощности согласно выражению  

 
РΣ = γmах · Рнас. + (1 – γmах ) · Ротс. + Рпер,                        (6.11) 

 

где max   = 0,95…0,97 – максимальное значение относительной продолжитель-
ности включения, max   = 0,95…0,97;  

Рнас. – статические потери мощности в транзисторе в режиме насыщения; 
Ротс. – статические потери мощности в транзисторе в режиме отсечки; 
Рпер. – потери мощности в транзисторе при переключении. 
Статические потери в биополярных и IGBT-транзисторах в режиме насы-

щения определяются как 
 

Рнас. = ∆ эк к оU  I  ,                                                   (6.12) 
 

где  экU   – падение напряжений на транзисторе в режиме отсечки; 

           к оI  – ток утечки силовой структуры транзистора. 
При выполнении расчетов с небольшой погрешностью можно принять 

 

∆ эк dн U  U  . 
 

Необходимо помнить, что в данном случае dнU  должно быть рассчитано с 
учетом параметров выбранного силового трансформатора. 

При переключении с частотой f потери мощности силовых транзисторов  
 

.max 2
f и

пер dн ср

t  t
P  U   I  f  


     ,                             (6.13) 

 
где tf , tи – длительности переднего и заднего фронтов переключения (при вы-
полнении расчетов можно принять рекомендуемое время включения и выклю-
чения транзистора). 

Условием проверки выбранных транзисторов является 
 

Pτ  ≤ Pк ,                                                     (6.14) 
 

где Pк  – частотное значение рассеиваемой мощности на транзисторе. 
В случае, если условие (6.14) не выполняется, выбор транзистора необхо-

димо повторить с учетом коррекции основных параметров. 
При расчете и выборе обратных диодов АИ необходимо рассматривать 

режимы работы, при которых формируются максимальное среднее значение 
тока и максимальное обратное напряжение. Максимальное среднее значение 
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тока соответствует минимальному значению относительной продолжительно-
сти включения minγ  и равно максимальному среднему значению транзисто- 
ров Iср.mах. Максимальное обратное напряжение диодов равно максимальному 
значению прямого напряжения транзисторов, т. к. они включены встречно-
параллельно: Uобр. mах.д. = Uпр. mах. 

Расчет параметров и выбор  тиристоров  и  диодов  тиристорных  АИ. 
Тиристоры и диоды силовой части тиристорных АИ выбирают по величине 
максимального среднего тока и максимального обратного напряжения, учиты-
вая время выключения (восстановления запирающих свойств). 

Для надежной коммутации тока тиристоры АИ должны отвечать ряду тре-
бований, которые учитываются при проектировании [7, 9]. 

1 Необходимо ограничить возможную скорость нарастания тока в вентиле 
в соответствии с его динамическими характеристиками, что обычно достигает-
ся включением дросселей насыщения последовательно с тиристором. 

2 Схема преобразователя должна обеспечивать необходимое ограничение 
скорости нарастания прямого напряжения на тиристорах. 

3 Должна быть исключена возможность даже кратковременных перена-
пряжений на тиристорах, превышающих напряжение переключения при мак-
симальной рабочей температуре структуры и максимальных возможных скоро-
стях изменения анодного напряжения в схеме. 

4 Целесообразно запирать силовые тиристоры импульсами обратного 
напряжения достаточной величины Uобр. = 20…100 В. При этом стоит ограни-
чить амплитуду обратного тока. 

5 Принятое при проектировании коммутирующих цепей расчетное время 
выключения тиристора kзап  · τв. (kзап – коэффициент запаса; τв. – время выключе-
ния) должно соответствовать реальным условиям запирания, существующим в 
рассматриваемой схеме в наиболее тяжелом режиме работы преобразователя. 

Расчет максимального значения среднего тока тиристоров и диодов соот-
ветствует расчету тока транзисторов по выражениям (4.2) в разделе 4. 

Величина максимального обратного напряжения определяется величиной 
максимального напряжения, формируемого на коммутирующем конденсаторе, 
способом коммутации (параллельная, последовательная), схемой комму- 
тирующего устройства. 

Величина максимального обратного напряжения рассчитывается в соот-
ветствии с выражениями, представленными в [9, таблица 4-3]. 

При выборе тиристоров и диодов необходимо оценивать их динамические 
свойства. Предпочтение следует отдавать частотным, частотно-импульсным и 
быстродействующим тиристорам и диодам. 

Расчет параметров и выбор элементов коммутирующих устройств АИ. 
Параметры коммутирующих устройств АИ должны определяться из условия 
обеспечения устойчивой коммутации силовых тиристоров, которое определяет-
ся временем формирования на их силовой структуре обратного напряжения  

 
tобр. = . /обр ont   = . ,зап bk                                              (6.15) 
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где   tобр. – угол действия обратного напряжения; 

on  – угловая частота контура на n-м расчетном интервале, on  = 1/ nL С ; 

.запk  – коэффициент запаса, учитывающий разброс параметров тиристоров, 

. 1,1...1,15запk  ; 

bτ  – время выключения тиристора. 
Задача расчета коммутирующего устройства преобразователя не решается 

однозначно. Она может быть подчинена различным требованиям: обеспечить 
минимальные коммутационные потери или минимальную установленную мощ-
ность коммутационного оборудования и силовых элементов, получить опреде-
ленный коэффициент использования источника питания при выбранной частоте 
коммутации и т. д. [9]. 

Условие сохранения устойчивой коммутации (6.15) может быть выполнено 
при различных соотношениях между индуктивностью Ln и емкостью C комму-
тирующего конденсатора, т. е. при различных величинах угловой частоты ωon 
или относительного тока нагрузки преобразователя 

 

max max /H H n кI  I   U   ,                                         (6.16) 
 

где ρn – волновое сопротивление контура, ρn = /nL C ; 

        кU  – напряжение источника питания коммутирующего устройства. 
Величина емкости коммутирующего конденсатора, необходимая для 

устойчивой коммутации, может быть представлена в виде 
 

С = . .max   зап в н

к

k I

U

 
 

.

1
 

 обр нt I



 = . .max    зап в н

к

k I

U

 
 ,С                        (6.17) 

 

где С  – безразмерная емкость, зависит от схемы коммутирующих цепей пре-

образователя и от относительного тока нагрузки, С  =  .1   / обр нt I . 

В [9] приведены функциональные зависимости С  = f ( нI ) при фиксирован-

ных значениях коэффициентов затухания контуров D n  = const 
 

D n  = 
2

n

n

r

 , 

 

и относительного напряжения питания силовой цепи ku = const ku = /n кU U .  
В случае выбора критерия оптимальности, соответствующего минимуму 

относительных приведенных коммутационных потерь мощности '
. комР , необхо-

димо определить величину нI  по функциональным зависимостям '
. комР  = f( )нI , 

приведенным в [9] для фиксированных значений Dn. 
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Для выбранного значения нI по функциональным зависимостям С  = f( )нI  

определяется С . 
Для найденного значения С  по (6.17) рассчитывается емкость коммути-

рующего конденсатора С. 
Расчет требуемых значений индуктивностей Ln  контуров перезаряда кон-

денсатора выполняется по выражению 
 

Ln = С 2
n . 

 
Величина волнового сопротивления ρn для контуров определяется по (6.16): 

 

.max

.max

 R н
n

н

U I

I


  . 

 
Расчет параметров тиристоров и диодов коммутирующих устройств вы-

полняется согласно [9, таблицы 4-3 и 10]. 
Индивидуальные задания по расчету элементов силовой части выдаются 

преподавателем. 
 
 
7 Практическое занятие № 7. Анализ электромагнитных  

процессов автономных инверторов (АИ) 
 
Электромагнитные процессы в АИ определяются рядом факторов: спосо-

бом регулирования выходного напряжения; схемой включения нагрузки; алго-
ритмом формирования напряжения на длительности периода; структурой  
построения силовой части. 

Регулирование выходного напряжения может выполняться тремя способами: 
1)  непрерывное регулирование с помощью управляемого выпрямителя или 

широтно-импульсного регулятора с силовыми сглаживающими фильтрами  
на выходе; 

2) широтно-импульсное регулирование на основной частоте; 
3) широтно-импульсное регулирование на несущей частоте. 
В случае широтно-импульсного регулирования напряжения на несущей 

частоте возможно формирование однополярных или двухполярных импульсов 
выходного напряжения на длительности полупериода (несимметричное и сим-
метричное управление). При этом как для несимметричного, так и для симмет-
ричного управления возможны различные варианты распределения длительно-
сти, импульсов напряжения на длительности полупериода (модуляции), в част-
ности, по синусоидальному закону. 

Для трехфазных нагрузок АИ применяют схемы включения «звезда»  
и «треугольник». При этом схемы включения определяют форму напряжения  
и его величину. 
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Алгоритмы формирования напряжения на длительности периода опреде-
ляются законами распределения длительности активного управления полупро-
водниковыми элементами по отношению к длительности полупериода. Для пе-
реходных нагрузок при формировании симметричного выходного напряжения 
используют два закона распределения длительности: 180 ;    120     9 . 

Таким образом, различные законы распределения длительности в сочетании с 
различными вариантами схем включения нагрузки определяют четыре варианта 
формирования выходного напряжения АИ: 180 ( );     180    ( ); 

120 ( );     120  ( ). 
На рисунке 7.1 представлен вид формируемых напряжений на нагрузке для 

перечисленных вариантов при непрерывном регулировании выходного напря-
жения или широтно-импульсного с 0 1  . 

 
а) 
 
 

ABU П
U

0Т

t

 

б) 

AU

2
/3

П
U

0Т

t
1

/3
П

U

 

в) 

П
U

0Т

t

1
/2

П
U

ABU

 

г) 

AU

0Т

t

1
/2

П
U

 

а – 180 ( );     б – 180    ( ); в – 120 ( );     г – 120    ( ) 

 
Рисунок 7.1 – Формы выходных напряжений АИ  
 
Анализ форм выходных напряжений АИ показывает, что возможно выпол-

нить согласование нагрузки и источника питания по напряжению (Uп) выбором 
требуемого варианта схемы включения нагрузки и закона распределения дли-
тельности управления. 

По отношению к форме напряжения для двигательной нагрузки наиболее 
предпочтительными являются варианты, представленные на рисунке 7.1, б и в. 
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Структуры построения силовой части АИ выполняются на базе схем сило-
вой части реверсивных импульсных преобразователей (ИП) постоянного тока. 
Структуры построения многофазных АИ для питания потенциально объеди-
ненных фаз нагрузки в многоугольник либо в многолучевую звезду выполня-
ются на базе объединенных полумостовых схем реверсивных ИП. Структура 
построения силовой части таких АИ представлена на рисунке 7.2. 

Структуры построения многофазных АИ для питания потенциально не- 
объединенных фаз нагрузки выполняются на базе объединенных полумостовых 
схем реверсивных ИП. Структура построения силовой части таких АИ пред-
ставлена на рисунке 7.3. 
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Рисунок 7.2 – Структура построения силовой части многофазного АИ на базе             

полумостовых схем реверсивных ИП 
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Рисунок 7.3 – Структура построения силовой части многофазного АИ на базе мостовых 

схем реверсивных ИП 
 
Для АИ, имеющих структуру силовой части, представленную на             

рисунке 7.2, при соединении нагрузки с нулевой точкой источника питания 
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возможна реализация независимых алгоритмов управления фазами нагрузки, то 
есть формирование независимых электромагнитных процессов. В случае отсут-
ствия связи с нулевой точкой источника питания возможна реализация только 
лишь зависимых алгоритмов управления фазами нагрузки. 

Для АИ, имеющих структуру силовой части, представленную на рисунке 7.3, 
возможна реализация принципиально любых алгоритмов управления. 

Ток активно-индуктивной нагрузки однофазного инвертора с широтно-
импульсным регулированием напряжения на основной частоте в квазиустано-
вившемся режиме работы определяется для двух интервалов согласно            
рисунку 7.4 и выражениям  9  
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где t  – относительное напряжение, 2IIt
t f t

T
     или 0

0

' 2IIt
t f t

T
      

(в АИ с модуляцией на несущей частоте);  
 
      ( )х t  – относительное напряжение на расчетном интервале (рассматривается 
как возмущающее воздействие), ( ) ( ) /срх t U t U ; 

      'i  – относительный ток (рассматривается как реакция на возмущающие воз-
действия), ' / кi i I ; 
     кI  – ток короткого замыкания (принят за базовую величину), /к п фI U r ; 

     rф – активное сопротивление фазы нагрузки; 

       – коэффициент нагрузки, 2 'ф

ф

L
f

T r


     ; 

     Lф – индуктивность фазы нагрузки. 
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Рисунок 7.4 – Относительное напряжение ( )х t  и ток '( )i t  в нагрузке инвертора  

с  широтным регулированием напряжения 
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Формулы относительных токов в нагрузке трехфазного инвертора при со-
единении нагрузки в треугольник могут быть получены как частный случай из 
выражений (7.1) при подстановке в них  2 / 3  . 

Для определения токов в активно-индуктивной нагрузке трехфазного ин-
вертора, соединенной в «звезду», также можно воспользоваться формула- 
ми (7.1), если применить принцип наложения и рассматривать приведенное 
напряжение в фазе нагрузки ( )х t  как сумму двух составляющих 1( )х t  и 2 ( )х t  
в соответствии с рисунком 7.5. 
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Рисунок 7.5 – Приведенные напряжения и токи в трехфазном инверторе при               

соединении нагрузки в «звезду» ( 180 )    
 
Выходное напряжение АИ с широтно-импульсной модуляцией имеет вид 

серий модулированных по ширине импульсов, частота следования которых 
1 / constн нf T  . Вид выходного напряжения представлен на рисунке 7.6. 
Относительная продолжительность включения каждой фазы нагрузки в 

цепь источника питания 
 

/ '/It T N N   ,                                                 (7.2) 

где 'N  – число импульсов питающего напряжения за один полупериод основ-
ной частоты Т; 
      N  – число периодов несущей частоты в одном полупериоде основной ча-
стоты, / / 2н нN T T f f   . 

При расчете электромагнитных процессов в АИ с модуляцией на несущей 
частоте приняты масштаб по оси времени 
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Рисунок 7.6 – Напряжение и ток в фазе активно-индуктивной нагрузки мостового      
инвертора с широтным регулированием напряжения на несущей частоте 

 
Из выражений (7.3) и (7.4) следует, что 0 't t     .   
При выполнении расчетов принимают / / 2н нT T f f   и / нf T T  –  

целые числа. 
В квазиустановившемся режиме работы ток в фазе АИ представляет собой 

периодическую функцию, симметричную относительно оси абсцисс. Значения 
тока в активно-индуктивной нагрузке в начале и конце каждого полупериода Т 
в относительных единицах 
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Дискретные значения токов в фазе АИ, соответствующие точ- 

кам минимума и максимума, 
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Расчет электромагнитных процессов в коммутирующих устройствах тири-
сторных АИ выполняется согласно методике, представленной в практическом 
занятии № 5. 

Индивидуальные задания по расчету электромагнитных процес- 
сов выдаются преподавателем. 

 
 
8 Практическое занятие № 8. Методика расчета элементов 

силовой части тиристорного преобразователя частоты и анализ 
электромагнитных процессов 

 
В преобразователях частоты выполняется двухкаскадное или трехкаскад-

ное преобразование электрической энергии. При этом возможны различные 
структуры построения. Для преобразователей частоты с двухкаскадным преоб-
разованием рассматривают следующие структуры: неуправляемый выпрями-
тель – автономный инвертор; нереверсивный управляемый выпрямитель – ав-
тономный инвертор; реверсивный управляемый выпрямитель – автономный 
инвертор. Для преобразователей частоты с трехкаскадным преобразованием 
рассматривают следующие структуры: неуправляемый выпрямитель – широт-
но-импульсный преобразователь – автономный инвертор; реверсивный управ-
ляемый выпрямитель – широтно-импульсный преобразователь – авто- 
номный инвертор. 

Особенность расчета элементов тиристорных преобразователей частоты 
заключается во влиянии электромагнитных процессов, протекающих в комму-
тирующих устройствах автономных инверторов, на основные электрические 
координаты силовой части. Расчет и выбор элементов выпрямителей, широтно-
импульсных преобразователей и силовой части АИ выполняется с учетом мак-
симальных значений напряжений и токов, формируемых коммутирующими 
устройствами. 

Степень влияния коммутирующих устройств на основные электрические 
координаты силовой части определяется выбором способа коммутации. В це-
лом рассматривают следующие способы коммутации силовых тиристоров ав-
тономных инверторов: межфазная, пофазная, групповая, общая, индивидуаль-
ная. При этом коммутирующие устройства могут выполнять как параллельную, 
так и последовательную коммутацию силовых тиристоров АИ. 

Для выбора схемы и расчета коммутирующих цепей удобно пользоваться 
следующими характеристиками  9 : 

1) максимальных значений относительных токов и напряжений на комму-
тирующем конденсаторе  01 01  нX U f I  или max.кX ,  max. Д нX f I ; 

 max  нУ f I  или max.кУ ,    max. Д нУ f I  при constD ; 

2) углов действия обратного напряжения в квазиустановившемся режиме 
работы  обр нf I   при constD ; 
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3) кратности изменения угла обр  при внезапных перегрузках 

 . ,t Дин нk f I  при constD , 1 constнI , или угла действия обратного напряже-

ния при внезапном изменении нагрузки от 0 до нI : ' н f  при constD ; 
4) безразмерной емкости: 

 для установившегося режима работы 
 

 
. .min

1
н

н п обр н
зап в

C
C f I

I Ik
U

  
  

 при constD ; 

 

 для пускового режима 
 

 
. .min

1
п н

н п обр н
зап в

C
C f I

I Ik
U

  
  

 при constD ; 

 

 для режима внезапного изменения нагрузки от 0 до нI  
 

 1
'

'
 
 н н

н н

C f I
I

  при constD . 

 

Рассмотренные зависимости в пп. 1…4 приведены в  9  в виде номограмм. 

По характеристикам безразмерной емкости можно установить рабочую об-
ласть относительных токов нагрузки инвертора и возможный диапазон измене-
ния питающего напряжения для определенных коэффициентов затухания кон-
тура перезаряда, а также рассчитать параметры коммутирующих цепей. Устой-
чивая работа инвертора возможна в пределах падающих или медленно возрас-
тающих участков характеристик  нC f I . Выбор рабочей точки на резко воз-

растающем участке приводит к недопустимо большим коммутационным поте-
рям мощности и к отсутствию перегрузочной способности у инвертора. 

Параметры коммутирующих цепей рассчитываются из условия сохранения 
устойчивой коммутации в преобразователе, которая выполняется при различных 
соотношениях между индуктивностью и емкостью в цепи перезаряда конденсато-
ра, то есть при различных расчетных величинах относительного тока нагрузки нI . 

Поэтому прежде всего должно быть выбрано оптимальное значение тока .н оптI  для 

рассматриваемой схемы  9 . Критериями оптимальности в зависимости от назна-

чения и условий эксплуатации преобразователя могут быть: 
1) минимум относительных коммутационных потерь 

 

 ком
ком н

н

P
P f I

U I
 


;                                        (8.1) 
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2) минимум габарита, веса или стоимости элементов силовой  
части преобразователя. 

Оптимальное значение тока нагрузки .н оптI , соответствующее минимуму 

функции  ком нP f I , определяется по номограммам, приведенным в  9 . 

Ориентировочный выбор .н оптI  может быть выполнен по характеристикам, 

безразмерной емкости инверторов  нC f I  или  нC f I . 

Расчет параметров элементов устройств коммутации для различных  
систем АИ, выраженный через максимальные координаты предельных циклов 
перезаряда, величину безразмерной емкости C  и относительный линейный ток 
нагрузки нI , приведен в  табли9, ца 10 . 

Протекание электромагнитных процессов в преобразователях частоты во 
многом определяется типом фильтра. Для преобразователей частоты с авто-
номными инверторами напряжения наибольшее применение получили емкост-
ные фильтры, которые обеспечивают обмен энергией между источником  
питания и нагрузкой. 

Ток в цепи питания многофазного инвертора на k-м расчетном интервале 
может быть представлен зависимостью 
 

 ,
' 1 tk
nk k

k

A
i n e

n
  

    
 

,                                       (8.2) 

 
где t  – относительное время, отсчитываемое от начала соответствующего ин-
тервала, /t t T ; 
     kn  – число фазных токов, замыкающихся через источник питания на рас-

сматриваемом интервале,  ,kn m k  ; 

      ,kA    – функциональный коэффициент, постоянный на каждом интервале. 

Определение функционального коэффициента  ,kA    для расчетных ин-

тервалов выполняется по  табл9, ица 4 . 

Величина пульсаций напряжения на емкостном фильтре определяется как 
 

/max

' н к
c

q I
U

С

 
  ,                                            (8.3) 

 
где н  – постоянная времени нагрузки, /н н нL r  ; 

      '
н к

q
q

I

 

 – относительное количество электричества, вызывающее 

наибольшее увеличение напряжения на конденсаторах фильтра, ' / н кq q I   . 

Величина 'q  определяется по графикам зависимостей  'q f   при 

const  , приведенным в  рисуно9, к 29  . 
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Емкость конденсаторов фильтра должна быть такой, чтобы при всех ре-
жимах работы  .max 0,1...0,2c nU U  .  

Индивидуальные задания по расчету элементов силовой части выдаются 
преподавателем. 
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