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КОММУТАЦИОННЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ 
ВРАЩАЮЩИХСЯ ТИРИСТОРНЫХ 
ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ БЕСКОНТАКТНЫХ 
СИНХРОННЫХ МАШИН В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
СХЕМЫ И ПАРАМЕТРОВ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Досліджено вплив схеми перетворення, довжини імпульсів керування, резонансу 
напруг обертових трифазних тиристорних випрямлячів безконтактних синхронних 
машин на комутаційні перенапруги при запусках випрямлячів, запропоновані схе-
ми випрямлячів з короткими імпульсами керування при знижених комутаційних 
перенапругах.  
 
Исследовано влияние схемы преобразования, длительности импульсов управле-
ния, резонанса напряжений вращающихся трехфазных тиристорных выпрямите-
лей бесконтактных синхронных машин на коммутационные перенапряжения при 
запусках выпрямителей, предложены схемы  выпрямителей с короткими сигнала-
ми управления при сниженных коммутационных перенапряжениях.  

 
Введение. Тиристорная система возбуждения бесконтактной син-

хронной машины (БСМ) строится на базе электромашинно-вентильного 
преобразователя (ЭМВП) который состоит из электромашинного возбу-
дителя и вращающегося тиристорного преобразователя. В БСМ применя-
ются нереверсивные (выпрямители) и реверсивные тиристорные преобра-
зователи [1-4]. Вопросы, рассматриваемые в настоящей работе, относятся 
к обоим типам преобразователей.  

В преобразователе возникают коммутационные перенапряжения, ко-
торые могут пробить вентили или изоляцию обмотки. Различают внут-
ренние и внешние перенапряжения.  

Внутренние перенапряжения обусловлены коммутационными свой-
ствами полупроводниковых вентилей. Вентиль после уменьшения прямо-
го тока до нуля остается открытым на интервале времени восстановления 
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запирающих свойств τ. Через вентиль протекает обратный ток. После ин-
тервала τ сопротивление вентиля резко возрастает. Обрыв обратного тока 
приводит из-за индуктивности коммутации к возникновению перенапря-
жения на вентиле. Для защиты от внутренних перенапряжений в боль-
шинстве случаев параллельно вентилю подключают RC-цепи.  

Внешние перенапряжения возникают при различных динамических 
режимах. При запуске тиристорного преобразователя БСМ внешние пере-
напряжения обусловлены тем, что обмотка возбуждения при прохождении 
тока тиристора через нуль оказывается практически разомкнутой [1, 5-6].  

Разработка ЭМВП с тиристорным преобразователем во многом оп-
ределяется наличием простых и надежных устройства передачи и форми-
рования импульсов управления тиристорами. Применение широких им-
пульсов вызывает затруднения в создании устройств формирования им-
пульсов управления [6]. Поэтому в большинстве тиристоры управляются 
короткими импульсами, которые обусловливают появление внешних 
коммутационных перенапряжений [1, 5-7].  

В мостовом преобразователе необходимо применять сдвоенные ко-
роткие импульсы управления. Они необходимы только при запуске пре-
образователя. Как только величина тока нагрузки преобразователя пре-
вышает ток удержания тиристора в несколько раз, необходимость в сдво-
енных импульсах отпадает. Сдвоенные импульсы управления в рабочем 
режиме приводят к дополнительному нагреву цепи управления тиристора, 
усложнению блока формирования импульсов управления, уменьшает на-
дежность работы системы.  

В работе [1] отмечается возможность резонансных перенапряжений в 
схемах управляемых выпрямителей, связанных с протеканием прерыви-
стых токов. Рассмотрен резонанс напряжений выпрямителей, содержащих 
емкости, которые образуют колебательные контуры с индуктивностями в 
цепи коммутации тиристоров. В работе указывается, что "в связи с боль-
шой индуктивностью уже возникших резонансных колебаний их эффек-
тивное демпфирование затруднительно". Поэтому рекомендуется при 
расчете, проектировании и выборе режимов эксплуатации исключать воз-
можность работы преобразователей в режимах, способствующих возник-
новению резонансных колебаний. 

Несмотря на большое внимание, которое исследователи уделяют 
коммутационным перенапряжениям в целом [1, 2, 4-8], еще недостаточно 
изучен вопрос влияния длительности сигнала управления тиристорами на 
коммутационные перенапряжения при запуске вращающегося преобразо-
вателя БСМ. Не исследована возможность появления резонанса напряже-
ний с колебательным контуром: емкость защитных цепей тиристоров – 
индуктивность нагрузки. Вместе с тем постоянная времени обмотки воз-
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буждения синхронных машин может изменяться в сто и более раз [9]. 
Примерно также может изменяться эквивалентная индуктивность нагруз-
ки выпрямителя. При этом велика вероятность возникновения резонанса 
напряжений при запуске тиристорного преобразователя по частотам, 
кратным частоте пульсации нагрузки.  

На вращающейся части машины ограничена возможность размеще-
ния всех защитных устройств, обычно применяемых в статических преоб-
разователях. К вращающемуся преобразователю предъявляются повы-
шенные требования по надежности работы. Поэтому совершенствование 
вращающихся тиристорных преобразователей является актуальным.  

Проведение экспериментальных исследований с целью поиска наи-
более тяжелых режимов и максимальных перенапряжений является неже-
лательным из-за возможности повреждения оборудования, большой тру-
доемкости и высокой стоимости [2]. Поэтому актуальным является при-
менение новых математических моделей для исследования коммутацион-
ных перенапряжений вращающихся преобразователей БСМ.  

Расчет защитных цепей вентилей преобразователя должен прово-
диться из условия ограничения максимального обратного напряжения на 
вентилях при максимальном напряжении источника питания с учетом 
всех возможных режимов работы. 

Цель работы – исследование внешних коммутационных перенапря-
жений вращающихся трехфазных тиристорных выпрямителей БСМ при 
запуске короткими импульсами управления, разработка схем управления 
выпрямителей короткими импульсами при сниженных коммутационных 
перенапряжениях при запуске является целью настоящей работы.  

Моделирование перенапряжений вращающихся трехфазных ти-
ристорных выпрямителей. Исследования проведены в системе схемо-
технического моделирования Micro Cap (МС) [10]. 

На рис. 1 приведены электрические схемы выпрямителей c нулевой 
(a) и мостовой (б) схемами преобразования: Va, Vb, Vc – источники ЭДС; Ra 

= Rb = Rc = Ri, La = Lb = Lc = Li – активные сопротивления и индуктивности 
фазы источника; Т1-Т6 – тиристоры; Rf1-Rf6, Cf1-Cf6 – активные сопротивле-
ния и емкости RC-цепей, шунтирующих тиристоры; Rn, Rdn, Ln – активные 
сопротивления и индуктивности нагрузки; Dd, Dd1, Dd2 – дополнительные 
диоды; Rd, Rd1, Rd2 – ограничительные сопротивления; RfdCfd, Rfd1Cfd1, 
Rfd2Cfd2 – RС-цепи, шунтирующие диоды с ограничительными сопротив-
лениями. Сопротивление Rdn = 10·109 Ом. При разомкнутом ключе К на-
блюдаем режим холостого хода (х.х.), при замкнутом – режим нагрузки 
выпрямителя. Сопротивления Rd, Rd1 и Rd2 выбираются так, чтобы макси-
мальная величина тока через диоды ограничивалась несколькими токами 
удержания тиристоров. 
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Рис. 1. Электрические схемы трехфазных выпрямителей c нулевой (a) и мостовой 
(б) схемами преобразования. 

 
Приводим параметры, общие для двух схем выпрямителей при всех 

исследованиях. Источник питания: амплитуда ЭДС Ai = 200 В; частота  
fi = 150 Гц; полное сопротивление фазы Zi = 2,5 Ом; относительная вели-
чина активного сопротивления kr = Ri /Xi = 0.25; индуктивность фазы  
Li= 2.573 мГн. Тиристоры: тип B25RIA120; повторяющееся напряжение 
UpТ = 1200 В; предельный ток IpТ = 25 А; время восстановления запираю-
щих свойств τ = 2.5·10-6 c; угол управления тиристорами αu = 0. Диоды: 
тип MR510; повторяющееся напряжение UpD = 1000 В; предельный ток  
IpD = 3А. Ограничительные сопротивления: Rd = Rd1 = Rd2 = 50 Ом. 

Минимальная величина емкости защитной цепи тиристора определя-
ется из условия поглощения энергии, накапливаемой в индуктивности 
источника [1, 7, 8]. В соответствии с [8]  
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Величина активного сопротивление защитной цепи, определяемая по 
границе периодического и апериодического режимов работы, 
 Rfm = 2 τ·Cfmin = 3.3 кОм. (2) 

Коммутационные перенапряжения практически отсутствуют при  
Cf = (3-5)·Cfmin, которая определяется в соответствии с (1) [8]. Величина Rfm  
(m = 1, …, 6) определяемая по формуле (2) выбирается среди сопротивле-
ний схемы рис. 1. 

Изменения в схемах выпрямителей (наличие диодов с ограничитель-
ными сопротивлениями и защитных цепей), параметры нагрузки (Rn, Ln) и 
защитных цепей будут указываться дополнительно. 
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На временных диаграммах напряжения и токи будут приводиться в 
относительных единицах (о.е.) выпрямителя. В этой системе за базовые 
величины приняты напряжение х.х. и ток к.з. трехфазного мостового вы-
прямителя: 

 8330
2

33
0 ,AU id ========  В; 20========

i

i
dk Z

A
I  Ом. (3) 

В работе [8] исследовано влияние параметров защитных цепей вен-
тилей на коммутационные перенапряжения трехфазного мостового диод-
ного выпрямителя при коротком замыкании (к.з.) с режима холостого хо-
да (х.х.). Проведем подобные исследования тиристорных выпрямителей 
при длительных импульсах управления, Tsu= 120о. Схема без дополни-
тельных диодов. Параметры нагрузки: Rn= 0, Ln= 0,1 Гн. Параметры за-
щитных цепей тиристоров: Cf = 2·10-9 Ф, Rf = 5 кОм.  

На рис. 2 и рис. 3 приведены диаграммы напряжений и токов, опре-
деленных в соответствии с соотношением (3), тиристорных выпрямителей 
с мостовой и нулевой схемами преобразования: а) без защитных цепей 
тиристоров; б) с защитными цепями. Нагрузка выпрямителя подключает-
ся через tB = 10 мс после начала счета. На диаграммах un*, in* – напряжение 
и ток нагрузки, uT*  – напряжения на тиристорах; 2Аi* – удвоенная ампли-
туда ЭДС источника в о.е. выпрямителя.  

Анализ временных диаграмм напряжений и токов выпрямителей по-
казывает: при отсутствии защитных цепей вентилей и kr = 0 (Ri = 0) наи-
большие коммутационные перенапряжения на вентилях и нагрузке насту-
пают при Id* ≈ 0.75, при kr ≠ 0 наибольшие перенапряжения наступают при 
Id* < 0.75. 

Это относится к выпрямителям с мостовой и нулевой схемами пре-
образования. В мостовом выпрямителе наибольшие коммутационные пе-
ренапряжения на нагрузке и на вентилях примерно равны между собой. В 
выпрямителе с нулевой схемой преобразования коммутационные перена-
пряжения на нагрузке меньше коммутационных перенапряжений на вен-
тилях примерно в два раза. 

Исследуем выпрямитель с нулевой схемой преобразования при ко-
ротких импульсах управления тиристорами. Вначале исследуем выпрями-
тель без дополнительного диода при Cf = 4·10-9 Ф, Rf = 1.5 кОм, Rn = 20 Ом, 
Ln = 0,5 Гн, Tsu = 30о. Постоянная времени нагрузки τn = 0.025. 

На рис. 4 показаны временные диаграммы напряжений и токов вы-
прямителя при подключении нагрузки выпрямителя (tB = 10 мс): а) ei – 
фазные ЭДС источника; u1, u2, u3 – импульсы управления тиристорами Т1, 
Т2, Т3; б) un*, in* – напряжение и ток нагрузки.  

Приведенные диаграммы подтверждают положение о приемлемости 
пуска тиристорного выпрямителя с нулевой схемой преобразования узкими 
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импульсами управления. Однако в литературе не освещен вопрос резонанса 
напряжений по цепи: индуктивность нагрузки – емкость защитных цепей 
тиристоров.  
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Рис. 2. Напряжения и токи мостового выпрямителя при Tsu = 120o. 
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Рис. 3. Напряжения и токи выпрямителя с нулевой схемой преобразования при 

Tsu= 120o. 
 

Вместе с тем такой резонанс может возникать во вращающихся тири-
сторных преобразователях БСМ. Он наступает при частотах, кратных час-
тоте пульсаций нагрузки выпрямителя. Покажем это. 

Резонанс напряжений во вращающихся тиристорных преобразо-
вателях. Условием резонанса является равенство ωoL = 1/(ωoС) [11]. Оста-
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вим прежними: Rn = 20 Ом, Tsu = 30о. Примем параметры защитных цепей 
тиристоров: Cf = 2·10-9 Ф, Rf = 5 кОм. Пренебрегаем активными сопротивле-
ниями нагрузки, защитной цепи, источника, а также индуктивностью ис-
точника. 
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Рис. 4. Напряжения и токи выпрямителя с нулевой схемой преобразования при 
Tsu= 30о, Cf = 4·10-9 Ф, Ln = 0,5 Гн. 

 
Примем сопротивление тиристора в закрытом состоянии ZTЗ = ∞. Тогда 

суммарная результирующая емкость защитных цепей Cfp = 3·Cf = 6·10-9 Ф. 
Пусть резонанс напряжений наступает при частоте, равной 5-й гар-

монике частоты пульсации нагрузки выпрямителя (kp = 5). Тогда резо-
нансная частота f0 = fi·mp·kp = 150·3·5 = 2250 Гц, где mp = 3 – число пульса-
ций напряжения нагрузки выпрямителя на одном периоде частоты источ-
ника. Угловая частота при резонансе ωo = 2π·f0 =2π·2250. 

Величина индуктивности нагрузки выпрямителя при резонансе:  
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На рис. 5 показаны временные диаграммы напряжений и токов выпрями-
теля при Ln= 0.7 Гн < Lnp, определенные по соотношению (4): a) un*, in* – напря-
жение и ток нагрузки, UpT* – повторяющееся напряжение тиристора; б) iT1*, iT2*, 
iT3* – токи через тиристоры; в) uT1*, uT2*, uT3* – напряжения на тиристорах; г) if1*, 
if2*, if3* – токи через тиристоры. 

На рис. 6 показаны временные диаграммы напряжений и токов вы-
прямителя при Ln = Lnp = 0.84 Гн: а) ei – фазные ЭДС источника, u1, u2, u3 – 
импульсы управления тиристорами; б) un* – напряжение нагрузки, upT* – 
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повторяющееся напряжение тиристора. 
Вывод по результатам исследований: в тиристорном выпрямителе с 

нулевой схемой преобразования при управлении короткими импульсами 
возможен полный срыв работы из-за резонанса напряжений в контуре 
"нагрузка – защитные цепи тиристоров". 
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Рис. 5. Напряжения и токи выпрямителя с нулевой схемой преобразования при  

Tsu = 30о, Cf = 2·10-9 Ф, Ln = 0,7 Гн. 
 

a 
 
 
 
 

 0,8 

 0 

-0,8 
 
 
  

 
 

0          10          20          30          40        50 m 

 u1 

 u2 

 u3 

 

ei*  ea*    ec*   eb* 

 
 
 

 
б 
 
 
 

 
   4 
 

 
 
  0 

 

 
  -4 
 

un* un* 

0          10          20          30          40        50 m 

UрT* 

-uрT*  

Рис. 6. Напряжения и токи выпрямителя с нулевой схемой 

-UрT* 

 
 

Рис. 6. Напряжения и токи выпрямителя с нулевой схемой преобразования при  
Tsu = 30о, Cf = 2·10-9 Ф, Ln = 0,84 Гн. 

 
Исследуем выпрямитель с нулевой схемой преобразования при под-

ключении дополнительного диода (рис. 1,а). Параметры схемы:  
Cf = 4·10-9 Ф, Rf = 1,5 кОм, Rn = 20 Ом, Ln = 2 Гн, Tsu = 10o.  

На рис. 7,а показаны: ei – фазные ЭДС источника, u1, u2, u3 – импуль-
сы управления тиристорами. На рис. 7,б – временные диаграммы напря-
жений и токов выпрямителя без защитной цепи диода: un*, in* – напряже-
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ние и ток нагрузки, UpT* – повторяющееся напряжение тиристора, UpD* – 
повторяющееся напряжение диода. На рис. 7,в показаны напряжение и 
ток нагрузки выпрямителя при защите диода RC-цепью (рис. 1,а):  
Cfd = 1·10-9 Ф, Rfd = 400 Ом.  

Как видно из диаграмм, ток нагрузки не уменьшается до нуля на уча-
стках пауз в импульсах управления тиристорами. Резонанс напряжений 
отсутствует. Однако диод не может защитить нагрузку и тиристоры от 
коммутационных перенапряжений в момент окончания импульса управ-
ления (рис. 7,б). Защита срабатывает только после появления таких пере-
напряжений. Это связано с нелинейностью вольтамперной характеристи-
ки диода (большое сопротивление при токах близких к нулю). Если UpD < 
UpТ диод защищает тиристоры от перенапряжений. Коммутационные пе-
ренапряжения в момент окончания импульса управления тиристорами 
устраняются при применении RfdCfd-цепи, которая защищает дополни-
тельный вентиль, тиристоры и нагрузку.  
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Рис. 7. Напряжения и токи выпрямителя с нулевой схемой преобразования и до-
полнительным диодом. 

 
Исследуем мостовой выпрямитель с параметрами: Cf = 2·10-9 Ф;  

Rf = 5 кОм; Rn = 20 Ом. 
Определим индуктивность нагрузки выпрямителя, при которой резо-

нанс напряжений наступает при частоте, равной частоте пульсации на-
грузки fo = 6·fi = 900 Гц.  

Пренебрегаем активными сопротивлениями нагрузки, защитной це-
пи, источника, а также индуктивностью источника. Примем ZTЗ = ∞. Ре-
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зультирующая емкость защитных цепей тиристоров (рис. 1,б) Cfp = 3·Cf / 2 
= 3·10-9 Ф. Резонанс напряжений наступает при индуктивности нагрузки 
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На рис. 8 показаны временные диаграммы напряжений и токов мос-
тового выпрямителя при сдвоенных импульсах управления, Tsu = 30o,  
tB = 5 мсек. Диоды не подключены.  

Диаграммы записывались при параметрах схемы: б) Ln = 1 Гн,  
τn = 0.05; в, г) Ln = 6 Гн, τn = 0.3; д, е) Ln = 10.4 Гн, τn = 0.52.  

На диаграммах показаны: а) ei – фазные ЭДС источника, su – им-
пульсы управления тиристорами; б, в, д) un*, in* – напряжение и ток на-
грузки; г, е) un* – напряжение нагрузки, UpT* – повторяющееся напряжение 
тиристора, uT1*-uT6* – напряжения на тиристорах.  

Как видно из приведенных диаграмм, во вращающемся мостовом ти-
ристорном преобразователе БСМ при управлении тиристорами сдвоенными 
короткими сигналами управления возможен резонанс напряжений с колеба-
тельным контуром "емкость защитных цепей тиристоров – индуктивность 
нагрузки" по частотам, кратным частоте пульсаций напряжения нагрузки, в 
соответствии с соотношением (5).  

При определенных величинах частоты источника и результирующей 
емкости защитных цепей тиристоров резонанс напряжений возникает в свя-
зи с изменением эквивалентной индуктивности нагрузки преобразователя.  

При величине эквивалентной индуктивности нагрузки Ln ≠ Lnp (рис. 
8,б) наблюдается надежное подключение тиристорного преобразователя.  

При величине эквивалентной индуктивности нагрузки Ln = Lnp (рис. 
8,д и рис. 8,е) наблюдается полный срыв работы преобразователя. При 
этом коммутационные перенапряжения незначительны.  

При величинах Ln близких (но не равных) резонансной величине ин-
дуктивности нагрузки Lnp (рис. 8,в и рис. 8,г) напряжения на последователь-
но включенных емкостях примерно равны между собой и могут достигать 
величины повторяющегося напряжения тиристора. При этом коммутацион-
ные перенапряжения на нагрузке преобразователя, вызванные резонансом 
напряжений, равны сумме напряжений на двух последовательно соединен-
ных емкостях (например, Cf1 и Cf4 на рис. 1,б) и могут достигать величины, 
близкой двукратному повторяющемуся напряжению тиристора. Это может 
вызвать пробой изоляции обмотки возбуждения БСМ. 

Как видно из рис. 8,д и рис. 8,е, кривые напряжений на нагрузке вы-
прямителя и на тиристорах несимметричны относительно оси абсцисс, 
что обусловлено реальными параметрами схемы (ЭДС источника, актив-
ные сопротивления, индуктивности). 

Применение дополнительных диодов. Одно из возможных решений, 
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исключающих резонансные явления при запуске тиристорного выпрямите-
ля, – применение дополнительных диодов. 

Исследуем мостовой выпрямитель с дополнительными диодами и 
одиночными импульсами управления тиристорами.  

Параметры схемы: Cfd = 1·10-9 Ф, Rfd = 400 Ом, Ln = 10 Гн, Tsu = 30o. 
Время подключения нагрузки tB = 5 мс.  
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Рис. 8. Напряжения и токи мостового выпрямителя при сдвоенных импульсах 

управления. 
 
На рис. 9 показаны: а) ea*, eb*, ec* – фазные ЭДС источника, su – им-

пульсы управления тиристорами; б) un* – напряжение нагрузки; в) in* – ток 
нагрузки, id2* – ток через диод Dd2. 

Временные диаграммы напряжений и токов мостового тиристорного 
выпрямителя с дополнительными вентилями при одиночных коротких 
импульсах управления (рис. 9) полностью подтверждают работоспособ-
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ность схемы. Дополнительные вентили автоматически запираются после 
запуска преобразователя и не включаются в рабочем режиме (рис. 9,в и г). 
Благодаря указанным свойствам преобразователя достигается упрощение 
устройства формирования импульсов управления, уменьшение потерь в 
цепи управления, повышается надежность системы управления и системы 
возбуждения синхронной машины в целом. 
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Рис. 9. Напряжения и токи мостового выпрямителя с дополнительными диодами и 

одиночными импульсами управления. 
 
Выводы: 
1. Во вращающихся тиристорных преобразователях БСМ возможен 

резонанс напряжений с колебательным контуром "емкость защитных це-
пей тиристоров – индуктивность нагрузки" по частотам, кратным частоте 
пульсаций напряжения нагрузки. Резонанс напряжений может привести к 
срыву работы тиристорного преобразователя с мостовой и нулевой схе-
мами преобразования. 

2. Наибольшие коммутационные перенапряжения на нагрузке трех-
фазного мостового тиристорного преобразователя, вызванные резонансом 
напряжений, могут достигнуть величины, близкой двукратной величине 
повторяющегося напряжения тиристора.  

3. Разработанная схема запуска тиристоров мостового выпрямителя 
короткими одиночными импульсами позволяют упростить устройство 
формирования управляющих импульсов, уменьшить потери в цепи управ-
ления, повысить надежность системы управления и системы возбуждения 
БСМ в целом. Схема запуска тиристоров может быть применена в стати-
ческих и электромашинно-вентильных преобразователях синхронных 
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машин.   
4. Целесообразно исследование резонансных процессов в тиристор-

ных преобразователях (выпрямителях и преобразователях частоты) ма-
шин двойного питания с учетом емкостных связей обмоток электрических 
машин. 
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