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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ. 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ТРЕХФАЗНО-
ОДНОФАЗНЫХ ЭЛЕКТРОМАШИННО-
ВЕНТИЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С 
МОДУЛИРОВАННЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 

 
Приведені методи розрахунку зовнішніх характеристик та визначення параметрів 
еквівалентних схем трифазних випрямлячів, результати досліджень режимів робо-
ти трифазно-однофазних мостових і нульових безпосередніх перетворювачів  час-
тоти з модульованою напругою та природною комутацією, які розраховані по еле-
ктричним та еквівалентним схемам в системі схемотехнічного моделювання та які 
застосувуються в електричних машинах подвійного живлення. 
 
Приведены методы расчета внешних характеристик и определения параметров 
эквивалентных схем трехфазных выпрямителей, результаты исследований режи-
мов работы трехфазно-однофазных мостовых и нулевых непосредственных пре-
образователей частоты с модулированным напряжением и естественной коммута-
цией, рассчитанных по электрическим и эквивалентным схемам преобразователей 
в системе схемотехнического моделирования и применяемых в  электрических 
машинах двойного питания. 

 
Введение. Одним из направлений по решению проблемы энергосбе-

режения является широкое внедрение электрических машин двойного 
питания: генераторов постоянной частоты при переменной частоте вра-
щения вала и регулируемого электропривода [1-6]. Разрабатываются бес-
контактные машины двойного питания – бесконтактные асинхронизиро-
ванные машины (БАСМ) [7, 8]. 

Разработка БАСМ проводится на базе бесконтактных синхронных 
машин (БСМ). В БСМ и БАСМ применяется электромашинно-вентильный 
преобразователь (ЭМВП), который состоит из электромашинного возбуди-
теля и вращающегося вентильного преобразователя. В БАСМ могут быть 
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применены каскадные возбудители и вращающиеся непосредственные 
преобразователи частоты с естественной коммутацией и модулированным 
напряжением (НПЧЕМ), которые отличаются высоким качеством формы 
выходного напряжения и простотой системы управления [4, 6, 7]. 

В литературе уделяется большое внимание вопросам разработки и 
исследования ЭМВП [2-4, 9-14]. При исследовании применяются разные 
физические и математические модели. Применение численных методов 
расчета моделей машины с учетом всех параметров электромашинного 
возбудителя и преобразователя позволяет получить достоверную инфор-
мацию. Однако их применение затруднено при комплексном исследова-
нии электромеханической системы в целом. Важным является создание 
простых и достаточно точных эквивалентных схем преобразователей (вы-
прямителей и преобразователей частоты), которые легко адаптируются в 
математические модели электромеханических систем в целом. Эквива-
лентная схема преобразователя должна учитывать как изменение пара-
метров нагрузки в широких пределах, так и изменение параметров источ-
ника питания, вызванных изменением скорости вращения вала машины 
(изменение частоты и индуктивности) и температуры окружающей среды 
(изменение активного сопротивления). При этом может существенно из-
мениться относительная величина активного сопротивления источника, а, 
следовательно, – внешняя характеристика преобразователя.  

В работе [16] приведен метод расчета преобразователей по их экви-
валентным схемам, показана высокая точность расчета моделей выпрями-
телей и НПЧЕМ по эквивалентным схемам при сокращении времени ком-
пьютерного счета до тысячи и более раз. Однако в работе не показано по-
строение внешней характеристики выпрямителя с учетом активного со-
противления источника, приведен расчет НПЧЕМ только с мостовым 
преобразователем. 

В работе [7] приведены аналитический метод расчета основных со-
отношений и построение внешних характеристик выпрямителя с учетом 
активного сопротивления источника. Учитывая важность результатов ис-
следований, целесообразно их подтверждение численным методом с уче-
том нелинейных параметров вентилей [15]. 

Применение разных моделей при решении одной и той же задачи 
существенно повышает вероятность получения корректных результатов, 
подтверждает правомерность принятых допущений, обосновывает выбор 
новых, простых и достаточно точных моделей и методов, адаптированных 
к решению сложных задач. 

Цель работы: совершенствование методов расчета внешних харак-
теристик и параметров эквивалентных сопротивлений математических 
моделей трехфазных преобразователей, сопоставление результатов иссле-
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дований работы моделей трехфазно-однофазных мостовых и нулевых 
НПЧЕМ машин двойного питания в системе схемотехнического модели-
рования, построенных по электрическим и эквивалентным схемам. 

Моделирование трехфазного мостового выпрямителя. Вначале 
исследуем трехфазный мостовой выпрямитель. На рис. 1 приведены элек-
трическая (a) и эквивалентные (б-в) схемы выпрямителя в системе схемо-
технического моделирования Micro Сap (система MC) [19]. На электриче-
ской схеме: Va, Vb, Vc – фазные ЭДС трехфазного источника питания; Ra = 
Rb = Rc = Ri, La = Lb = Lc = Li – активное сопротивление и индуктивность 
фазы источника; Rn, Ln – активное сопротивление и индуктивность на-
грузки выпрямителя. Угловая частота и индуктивное сопротивление ис-
точника: ωi = 2π·fi; Xi = ωi·Li. На рис. 1,б полное сопротивление источника 
на входе выпрямителя заменено эквивалентным нелинейным активным 
сопротивлением Rie в цепи нагрузки выпрямителя. На рис. 1,в трехфазный 
источник ЭДС и трехфазный диодный мост заменены источником посто-
янного тока Ve. На рис. 1 Rn = Rn1 = Rn2, Ln = Ln1 = Ln2.  

 

Va
Ra La

Vb

Vc

Rb Lb

Rc Lc Ln

Rn

Udo Ln1

Rn1Rie

RieVa

Vb

Vc Ln2

Rn2

Ve 

 
 a б в 
Рис. 1. Электрическая (а) и эквивалентные (б, в) схемы трехфазного мостового 

выпрямителя 
 
Сопоставим диаграммы напряжений и токов выпрямителя, рассчи-

танные в системе МС по электрической и эквивалентной схемам при Ri = 
0 (относительная величина активного сопротивления источника питания 
kr = Ri /Xi = 0).  

Определим эквивалентное сопротивление Rie [16]. Расчеты проводим 
в системе относительных единиц (о.е.) выпрямителя. За базовые величины 
принимаем напряжение нагрузки выпрямителя в режиме холостого хода 
(х.х.) и ток нагрузки в режиме короткого замыкания (к.з.): 

id AU
π
33

0 ==== ; 
i

i
dk Z

A
I ==== , 

где Ai – амплитуда ЭДС источника, Zi – полное сопротивлени источника. 
Базовое сопротивление  
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В табл. 1 приведены расчетные формулы для определения Ud(о.е.) = 
Ud /Ud0 = Ud* в зависимости от тока Id(о.е.) = Id /Idk = Id*  при kr = 0 для всех 
режимов работы выпрямителя [10, 17]. 
 

Таблица 1 – Напряжение (Ud*) в зависимости от тока (Id*) при kr= 0 

 Режим 1 Режим 2 Режим 3 
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Внешняя характеристика выпрямителя при kr = 0 показана на рис. 2 

(линия 1). 
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Рис. 2. Внешние характеристики трехфазного выпрямителя 

 
 Эквивалентное сопротивление [16] 

Rie = Zb·tgβ, 
где tgβ = (1 – Ud*) / Id*. Угол β определяется по наклону внешней характе-
ристики при определенном значении тока Id* (линия 2 на рис. 2). 

В системе МС изменение сопротивления Rie на всем диапазоне внеш-
ней характеристики может быть задано в табличной форме. При kr = 0:  
Rie = Zb·table(Id*, -1u, 1G, 0, 0.5774, 0.433, 0.5774, 0.5, 0.5858, 0.6124, 0.633, 
0.7, 0.7001, 0.75, 0.756, 1, 1).  
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Точность расчетов повышается с увеличением числа точек на участ-
ке второго режима работы выпрямителя. 

Исследуем выпрямитель при следующих параметрах схемы. Источ-
ник питания: амплитуда ЭДС Еm = 200 B; частота fi = 300 Гц; Xi =18 Ом; Li 
= 9.55 мГн; Ri =0. Применены диоды типа MR2510 D. Параллельно диодам 
подключены защитные RC-цепи [17]: C = 6.3·10-9 Ф; R = 2.1 кОм. Нагруз-
ка: Rn = Rn1= 0; Ln = Ln1 = 2 Гн.  

Базовые величины: Udo = 330.8 В; Idk = 11.11 А; Zb = 29.77 Ом. 
Величина ЭДС источника питания постоянного тока на эквивалент-

ной схеме рис. 1, в  
Ee = Udo – 2∆uD, 

где ∆uD =1 В – падение напряжения на диоде. 
На рис. 3 показаны диаграммы напряжений и токов нагрузки выпря-

мителя при к.з. из режима х.х. Величины un* и un*1– напряжения по элек-
трической (рис. 1,а) и эквивалентной (рис. 1,в) схеме. Напряжение нагруз-
ки un*2 для эквивалентной схемы по рис. 1,б выделено на рис. 3,а светлым 
оттенком. Величины in*, in*1 и in*2 – токи нагрузки  выпрямителя электри-
ческой и эквивалентных схем. На рис. 3,б – фрагмент диаграммы. 
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Рис. 3. Диаграммы напряжений и токов трехфазного мостового выпрямителя при 

коротком замыкании с режима холостого хода, kr = 0 
 

Как видно из диаграмм, токи выпрямителя, рассчитанные по элек-
трической и эквивалентным схемам, практически совпадают. Разница в 
величинах не превышает 0,1 %. 

Отметим, что на эквивалентных схемах полное фазное сопротивление 
источника питания переменного тока Zi выносится в цепь нагрузки посто-
янного тока в виде эквивалентного активного сопротивления Rie независимо 
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от характера сопротивления Zi (от величины kr). Это справедливо как для 
статических, так и для динамических режимов работы выпрямителя при 
разных значениях величины kr. При увеличении индуктивного сопротивле-
ния источника питания постоянная времени нагрузки уменьшается (увели-
чивается результирующее активное сопротивление при неизменной индук-
тивности эквивалентной схемы по рис. 1,в). О таком характере изменения 
постоянной времени нагрузки отмечается в работе [9]. В работе [3] приво-
дится эквивалентная схема выпрямителя асинхронного вентильного каска-
да. В этой схеме индуктивность источника питания переменного тока пере-
носится в цепь нагрузки в виде индуктивности нагрузки. Ошибка такого 
решения становится очевидной, если на рис.1,в принять Rn1 = Rie = 0 и при 
этом увеличить индуктивность цепи нагрузки. При этом постоянная време-
ни τ = ∞, исследование переходного режима лишено смысла. 

Обоснуем сравнительно простой метод построения внешней харак-
теристики трехфазного мостового выпрямителя при kr ≠ 0 [7]. Этот метод 
основан на сопоставлении внешних характеристик: 

– источника питания в системе о.е. источника; 
– выпрямителя в системе о.е. выпрямителя; 
– источника при работе на выпрямитель. 
Моделирование источника питания. Точное построение внешней 

характеристики источника питания в диапазоне нагрузки от х.х. до к.з. 
является важным фактором данного метода. Построим эту характеристику 
в системе о.е. источника, в которой базовыми величинами приняты ЭДС 
источника Ei и ток к.з. источника I ik = Ei / Zi. Базовое сопротивление ZbI = 
Ei / I ik = Zi.  

На рис. 4 показаны схема замещения (а), векторные диаграммы ис-
точника питания в режиме к.з. (a) и нагрузки (б), построенные в системе 
о.е. источника. На рис. 4,а Xne и Rne – эквивалентные индуктивное и актив-
ное сопротивления нагрузки выпрямителя на стороне источника. 

В соответствии с рис. 4,a относительная величина активного сопро-
тивления и параметры источника: 

ki

i
r tgX

R
k

ϕ
1

======== ; 
21

1

r

i
k

X
++++

==== ; iri XkR ⋅⋅⋅⋅==== . 

Из рис. 4,б: 
напряжение нагрузки  

(((( ))))(((( )))) (((( ))))nknnknn cosIsinIU ϕϕϕϕ −−−−⋅⋅⋅⋅−−−−−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−==== 21 ,                   (1) 

где nϕ – угол нагрузки; 

коэффициент мощности источника питания 

kinni cosIcosUcos ϕϕϕ ⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅==== ;                                 (2) 
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Рис. 4. Схема замещения (а), векторные диаграммы источника в режиме к.з. (б) и 

нагрузки (в) 
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Уравнение (1) является точным уравнением внешней характеристики 
источника. Оно может быть применено при расчете внешних характери-
стик трансформатора по упрощенной схеме замещения при неизменных 
параметрах намагничивающего контура.  

Сопоставим внешние характеристики трансформатора (источника 
питания), рассчитанные по (1) и по общеизвестным уравнениям [20]:  

(((( ))))nknn cosIU ϕϕ −−−−⋅⋅⋅⋅−−−−==== 11 ;                                (4) 

(((( )))) (((( ))))(((( ))))(((( ))))22
2 501 nknnknn sinI,cosIU ϕϕϕϕ −−−−⋅⋅⋅⋅++++−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−==== .           (5) 

Уравнения (4), (5) – в системе о.е. источника. 
На рис. 5 приведены внешние характеристики трансформатора (ис-

точника питания), рассчитанные по (1), (4) и (5) при cos nϕ = 0,98 для двух 

значений kr: kr = 0,25 на рис. 5,a; kr = 0,5 на рис. 3,б. Внешние характери-
стики совпадают только при сравнительно малых (в о.е. источника) токах 
нагрузки. При токах нагрузки, близких к току к.з. источника, внешние  
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Рис. 5. Внешние характеристики источника при kr = 0,25 (а) и kr = 0,5 (б) 
 
характеристики существенно отличаются. Поэтому в дальнейшем приме-
няется только точное уравнение (1).  

В работе [7] приведен аналитический метод расчета основных соот-
ношений трехфазного мостового выпрямителя. Показано, что при опреде-
ленной величине тока нагрузки выпрямителя Id*  на всем диапазоне внеш-
ней характеристики выпрямителя при изменении kr в пределах от 0 до 1 
остаются практически неизменными: коэффициент искажения тока ис-
точника; коэффициент связи между током нагрузки выпрямителя и дейст-
вующей величиной первой гармоники тока источника; коэффициент связи 
между напряжением нагрузки выпрямителя и напряжением на эквива-
лентной нагрузке источника. На всем диапазоне внешней характеристики 
выпрямителя коэффициент мощности эквивалентной нагрузки источника 
изменяется в пределах 1 ÷ 0,97 при kr = 0 ÷ 1.  

На рис. 6 показаны зависимости cosφn от тока Id* при kr = 0 (кривая 1) 
и kr = 1 (кривая 2).  

Зависимости cosφn(Id*) при разных величинах kr близки между собой 
и могут быть представлены усредненной зависимостью: 

cosφn ≈ 0,978 + 0,005 sin((Id*+0,12)·12).                         (6) 
Эта зависимость показана на рис. 6 – кривая 3. На участках Id*= 0 ÷ 0.15 и 
Id*= 0.9 ÷ 1 усредненная зависимость проводится между кривыми 
cosφn(Id*), построенными для kr= 0 и kr= 1 (рис. 6). 

В работе [7] показано, что изменение напряжения нагрузки выпрями-
теля практически обусловлено изменением внешней характеристики ис-
точника, величина Ud* изменяется пропорционально величине напряжения 

на эквивалентной нагрузке источника в о.е. источника ine
*
n EUU ==== . 
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Учитывая важность результатов исследований для определения па-
раметров эквивалентных схем ЭМВП и разработки математических моде-
лей электромеханических систем в целом, исследуем модель трехфазного 
мостового выпрямителя численным методом в системе МС [19]. 

В системе МС величины мощностей и токов определим по текущим 
средним значениям переменной при интегрировании по времени [18]. Для 
устранения ошибки за счет участка переходного режима вначале 
рассчитываем выпрямитель до установившегося режима. Время счёта 
должно содержать целое число периодов частоты источ-ника. Записываем 
значения величин по последней точке счета. Проводим расчёт, начиная с 
величин фиксированной точки. Определяем ошибку в расчете активных 
мощностей. Она зависит от времени интегрирования. 

Мощность нагрузки (((( ))))∫∫∫∫ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
T

nnn dtRi
T

P

0

21
. 

Активная и реактивная мощности источника 

∫∫∫∫ ∑∑∑∑ ⋅⋅⋅⋅















⋅⋅⋅⋅====

T

m
iiii dtie

T
P

i0

1
1

; ∫∫∫∫ ∑∑∑∑ ⋅⋅⋅⋅















⋅⋅⋅⋅′′′′====

T

m
iiii dtie

T
Q

i0

1
1

, 

где eii  – ЭДС i-й фазы источника, iie′′′′  – ЭДС i-й фазы дополнительного ис-

точника, амплитуда которого равна амплитуде ЭДС источника, а фаза 
сдвинута на угол -90°, i ii  – ток i-й фазы источника, mi – число фаз источника. 

Полная мощность источника 2
1

2
11 QPS ++++==== . 

cosφn 
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Рис. 6. Зависимости cosφn (Id*). 
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Потери мощности источника dtRi
T

p
T

i
m

iiRi

i

⋅⋅⋅⋅

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


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
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==== ∫∫∫∫ ∑∑∑∑

0

21
  

Потери мощности в диодах ∫∫∫∫ ∑∑∑∑ ⋅⋅⋅⋅




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
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
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⋅⋅⋅⋅====

T

n
DiDiD dtiu

T
p

D0

1
, где nD – об-

щее число диодов; uDi и iDi – напряжение и ток i-го диода. 

Потери в мощности фильтре dtRi
T

p
T

fi
n

fiRf

f
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0

21
, 

где nf – общее число фильтров; i fi – ток через i-й фильтр; Rfi – 
сопротивление i-того фильтра. 

Суммарные потери мощности pS = pRi + pD + pRf. 
КПД преобразователя η = Pn / P1. 
Ошибка в расчете мощности (о.е.) 

(((( ))))
(((( ))))sn

sn
p pPP

pPP
d

++++++++
++++−−−−====

1

1 . 

Напряжение и ток нагрузки выпрямителя в физических и относи-
тельных величинах: 

∫∫∫∫ ⋅⋅⋅⋅====
T

nns dtu
T

U

0

1
; 

do

ns
*d U

U
U ==== ; ∫∫∫∫ ⋅⋅⋅⋅====

T

nns dti
T

I

0

1
; 

dk

ns
*d I

I
I ====  

Действующие значения первой гармоники и полного тока фазы ис-
точника, коэффициент искажения тока источника: 

ii
i Em

S
I

⋅⋅⋅⋅
==== 1

1 ; dt
m

i

T
I

T

m i

ii
i

i

⋅⋅⋅⋅==== ∫∫∫∫ ∑∑∑∑
0

21
; 

i

i
is I

I
k 1========λ . 

Коэффициент взаимосвязи тока нагрузки выпрямителя и действую-
щего значения первой гармоники тока фазы источника ki1 = Ins /I i1. 

Коэффициент мощности источника 11 SPcos i ====ϕ . Коэффициент 

мощности на входе выпрямителя определяем в соответствии с (2). 
Исследуем выпрямитель при следующих параметрах схемы. Источник 

питания: Еm = 416 B; fi = 250 Гц; Zi = 15 Ом; kr = 0.25. Диоды типа MR2510 D. 
RC-цепь: C = 5·10-9 Ф; R = 2 кОм. Нагрузка: Rn = 100 Ом; Ln = 3 Гн. 

На рис. 7 приведены временные диаграммы фазных напряжений и 
токов источников питания, распечатка расчетных величин (мощности, 
токи, напряжения) и основных расчетных соотношений выпрямителя.  
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Выводы по результатам исследований модели выпрямителя числен-
ным методом в системе МС практически полностью подтвердили выводы 
по результатам исследований выпрямителя аналитическим методом [7]. 

При определенной величине тока Id* на всем диапазоне внешней ха-
рактеристики при изменении относительной величины kr в пределах от 0 

до 1 остается практически неизменным коэффициент связи *d
*
idi IIk 11 ==== . 

Pn        3296.1385     P1     3525.0452     Q1       1649.87 
S1        3892.0465    pRi    217.7034       pD       9.4044 
pRf      1.2620    ps      228.3698       KPD    0.9351 
dp        0.0006           uns     574.263        Ud       0.8346 
ins       5.7412            Id      0.2070    I1        4.4104 
I           4.4609           kis     0.9887    ki1      1.3017 
I1oe     0.2249           ki1d   1.0864    cosfi1  0.9057                     
cosfiB  0.9720 

ec ea eb ic ia ib 
7,5 

-7,5 

0 

95 96 97 98 99 ms 

 
 

Рис. 7. Диаграммы напряжений и токов источника, распечатка расчетных величин 
выпрямителя 

 

Практически совпадают зависимости (((( ))))*d
*
i II 1 , рассчитанные анали-

тическим и численным методом. Наибольшее отклонение величины *
iI 1от 

ее среднего значения на всем диапазоне внешней характеристики не пре-

вышает 0.5 %. В табл. 2 и 3 приведены зависимости (((( ))))*d
*
i II 1 , рассчитан-

ные аналитическим и численным методом. При Id* = 0.4 ÷ 0.8, ki1d ≈ 1.06. 

Величина *d
*
i I,I 0611 ====  приведена в таблицах.  

На рис. 8 показаны зависимости (((( ))))*d
*
i II 1  при kr = 0,5, рассчитанные в 

системе МС: кривая 1 – среднее значение величины *
iI 1 ; прямая 2 – 

*d
*
i I,I 0611 ==== . 
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Таблица 2 – Зависимости тока источника *
iI 1  от тока выпрямителя Id*, рассчитан-

ные аналитическим методом. 

Id* 0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0 

*
iI 1  0 0.11 0,218 0,324 0,428 0,531 0,635 0,739 0,839 0,93 0.95 

1,06·Id* 0 0.106 0,212 0,318 0,424 0,53 0,636 0,742 0,848 0,954 1.06 

 

Таблица 3 – Зависимости тока источника *
iI 1 от тока выпрямителя Id*, рассчитан-

ные численным методом. 
Id* 0 0.1 0,202 0,2986 0,3978 0,4756 0,582 0,7279 0,8338 0,92 1 

*
iI 1  0 0.11 0,2196 0,322 0,4253 0,5056 0,6163 0,7677 0,8712 0,9458 0.98 

1,06·Id* 0 0.1060,214120,316520,421670,504140,616920,771570,883830,9752 1.06 

 

0,4 
0,4 
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Рис. 8 Зависимости (((( ))))*d

*
i II 1  при kr = 0,5. 

 
На основании установленных закономерностей разработана методика 

расчета внешней характеристики выпрямителя Ud*(Id*) при kr ≠ 0, по кото-
рой рассчитывается сопротивление источника на эквивалентной схеме 
нагрузки выпрямителя. 

Исходной является внешняя характеристика выпрямителя Ud*(Id*) 
при kr = 0 (табл. 1 или кривая 1 на рис. 2), φk0 = arctg (1 / kr) = π/2.  

Покажем расчет внешней характеристики при kr ≠ 0, φk = arctg (1 / kr). 
Задаемся величиной Id*, например, Id*А. Этой величине соответствует точ-
ка А0 на кривой 1 рис. 2, по которой определяем величину Ud*А0, и точка А 

на кривой 1 рис. 8, по которой определяем *
AiI 1  Определяем cosφn по ус-

редненной кривой 3 рис. 6 (уравнение (6)). По (1) определяем величины 
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напряжений на эквивалентной нагрузке источника (рис. 4, а): *
nAU 0  при kr 

= 0; *
nAU  при kr ≠ 0. Напряжение на нагрузке выпрямителя 

*
nA

*
nA

A*dA*d
U

U
UU

0
0 ⋅⋅⋅⋅==== . 

Внешняя характеристика выпрямителя при kr ≠ 0 – кривая 3 на рис. 2. 
Погрешность при определении cosφn по уравнению (6) в расчете Ud* 

(по сравнению с численным методом расчета в системе МС) при Id* = 0 ÷ 1 
меньше 1 %. Если принять φn = 120 = const, cosφn = 0,978 = const (линия 4 
на рис. 6), то погрешность в расчете Ud* меньше 2 %. 

Методика расчета параметров эквивалентной схемы выпрямителя, 
основанная на сопоставлении напряжений и токов нагрузки выпрямителя 
в системе о.е. выпрямителя и источника в системе о.е. источника, может 
применяться при расчете многофазных преобразователей с мостовыми и 
нулевыми схемами преобразования в переходных режимах. 

Исследование работы трехфазно-однофазных мостовых и нуле-
вых НПЧЕМ машин двойного питания. Проведем исследование работы 
трехфазно-однофазных мостовых и нулевых НПЧЕМ машин двойного 
питания в системе схемотехнического моделирования, построенных по 
электрическим и эквивалентным схемам.  

На рис. 9 показаны электрическая (a) и эквивалентные (б ÷ г) схемы 
трехфазно-однофазного НПЧЕМ в системе MC. На электрической схеме: Va1, 
Vb1, Vc1 – первый трехфазный источник питания; Va2, Vb2, Vc2 – второй трех-
фазный источник питания; Za=Zb=Zc=Zi – полные фазные сопротивления ис-
точника; T1÷T12 – тиристоры прямого и обратного блоков преобразователя; 
Vn, Rn, Ln – ЭДС, активное сопротивление и индуктивность нагрузки. 

 

a 

Vik Rik

Vi Zi Zn

 I i 

Un 

б 

г в 

Vc1

Vb1

Va1

T1

Rn

Ln

Vc2

Vb2

Va2 Za

Zb

Zc

T4

T7

T10

Rd

T2

T5

T8

T11

T3

T6

T9

T12

Vn

C

B

A
Rie

Ln1

Rn1

Ve

Rk

Vn1

 i ik 

Un 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 9. Электрическая (а) и эквивалентные (б ÷ г) схемы трехфазно-однофазного 

НПЧЕМ 
 
Тиристорный преобразователь состоит из прямого и обратного бло-

ков тиристоров. Для защиты от перенапряжений параллельно вентилям 
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подключены RC-цепи [17]. Применен комбинированный закон управле-
ния тиристорами [11, 12], при котором на встречно включенные тиристо-
ры сигналы управления подаются совместно при токе нагрузки меньше 
тока уставки и раздельно – в другом случае. Длительность сигналов 
управления по частоте заполнения – 120o. Сигналы управления сдвинуты 
в сторону упреждения. 

ЭДС двух трехфазных источников питания: 
                       ea1 = Em1 sin (ω1t + ψ1); 
                       eb1 = Em1 sin (ω1t + ψ1 –120); 
                       ec1 = Em1 sin (ω1t + ψ1 +120), 
                       ea2 = Em2 sin (ω2t + ψ2); 
                       eb2 = Em2 sin (ω2t + ψ2 –120); 
                       ec2 = Em2 sin (ω2t + ψ2 + 120), 
где Em1=Em2 – амплитуды ЭДС источников, ω1=2·π·f1, ω2=2·π·f2 – угловые 
частоты ЭДС источников, ψ1, ψ2 – начальные значения углов ЭДС источ-
ников. 

Одноименные фазы источников соединены последовательно. На вход 
тиристорного преобразователя подаются биения напряжений: 

еa = ea1+ ea2 = Emsin (ωзt + ψз) ⋅cos (ωбt + ψб) 
еb = eb1+ eb2 = Emsin (ωзt + ψз – 120)⋅cos (ωбt + ψб) 
еc = ec1+ ec2 = Emsin (ωзt + ψз + 120)⋅cos (ωбt + ψб), 

где Еm=Em1+Em2 – суммарная величина амплитуды ЭДС источника пита-
ния переменного тока, ωз=(ω1+ω2)/2=2π·fз – угловая частота заполнения, 
ψз=(ψ1+ψ2)/2 – начальная фаза напряжения частоты заполнения, 
ωб=ωn=(ω1–ω2)/2=2·π·fб=2π·fn – угловая частота биений напряжений, рав-
ная угловой частоте нагрузки преобразователя, ψб=ψn=(ψ1–ψ2–π)/2 – на-
чальная фаза напряжения частоты биений. 

На рис. 9,б показана эквивалентная схема источника питания с на-
грузкой, где Vi, Zi, Un, I i, Zn –источник ЭДС и полное сопротивление ис-
точника, напряжение, ток и полное сопротивление нагрузки. На рис. 9,в – 
эквивалентная схема источника в режиме к.з.  

ЭДС эквивалентного источника ei=Emsin (ωбt+ ψб). Ток эквивалентно-
го источника i ik=ei/Zi равен мгновенной величине огибающей тока к.з. ис-
точника. 

На рис. 9,г – эквивалентная схема преобразователя со стороны на-
грузки, где: Ve, Rie – источник ЭДС и активное сопротивление эквивалент-
ного источника; Rk – сопротивление ключа; Vn1, Rn1, Ln1 – источник ЭДС, 
активное сопротивление и индуктивность нагрузки, равные по величине 
соответствующим величинам электрической схемы (рис. 9,a).  

На рис. 10 и рис. 11 приведены временные диаграммы напряжений и 



 

 31

токов трехфазно-однофазных НПЧЕМ с мостовой (рис. 10) и нулевой 
(рис. 11) схемами преобразования. Диаграммы построены по результатам 
расчетов электрической (рис. 9,a) и эквивалентной схемы (рис. 9,г) 
НПЧЕМ в системе МС.  
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Рис. 10. Диаграммы напряжений и токов моделей НПЧЕМ с мостовой схемой пре-
образования 

 
Параметры схем. Источник питания: Еm1=Еm2= 110 B; f1=134 Гц; 

f2=142 Гц; Zi=3 Ом; kr=0.5. Применены тиристоры типа B25RIA120. За-
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щитная цепь: Cf =10·10-9 Ф; Rf =500 Ом. Частота управления тиристорами 
fu=138 Гц. Угол управления упреждающий: αu=25o. Нагрузка: Rn=Rn1=10 
Ом; Ln1=Ln = 0.4 Гн; En=En1=0; fn1=fn=4 Гц.  
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Рис. 11. Диаграммы напряжений и токов моделей НПЧЕМ с нулевой схемой пре-

образования. 
 
Диаграммы построены в системе о.е. преобразователя. За базовые 

величины приняты напряжение х.х. и ток к.з. нагрузки преобразователя с 
мостовой схемой преобразования при наибольшей величине амплитуды 



 

 33

ЭДС источника:  

88363
33

0 ,EU imd ====⋅⋅⋅⋅====
π

 В; 3373,
Z

E
I

i

im
dk ========  А. 

Базовое сопротивление 9624,
I

U
Z

dk

do
bi ========  Ом. 

Нелинейное сопротивление источника эквивалентной схемы НПЧЕМ 
с мостовой схемой преобразования задаем в табличной форме: 

Rie = Zbi·table (in1*, 0.3, 0.94, 0.4, 0.917, 0.5, 0.903, 0.6, 0.914, 0.7, 0.947). 
Значения величин Id* и tgβ при относительной величине активного 

сопротивления источника kr=0.5 определены по вышеизложенной методи-
ке. 

Для НПЧЕМ с нулевой схемой преобразования Rie = Zbi·table (in1*, 0.5, 
0.46, 0.7, 0.43, 0.9, 0.414, 1, 0.405). Значения величин Id*  и tgβ определены 
по методу среднеинтегральных величин. 

Сопротивление ключа  
Rk = table (in1*, -0.0650001, 0.1u, -0.065, 1G, 1, 1G, 1.000001, 0.1u). 
На диаграммах: 
a) ea* = ea /Udo, eb* = eb /Udo, ec* = ec /Udo – мгновенные значения моду-

лированных ЭДС источника; udo* = udo/Udo – мгновенное значение ЭДС 
эквивалентного источника, udo = Udo·sin(ωn·t – π / 2), ωn = =2·π·fn; u1 ÷ u3, 
u7 ÷ u9 – сигналы управления тиристорами Т1 ÷ Т3, Т7 ÷ Т9; 

б) un* = un /Udo, un1*= un1 /Udo – напряжения нагрузки для электриче-
ской и эквивалентной схем, ikndkn*n iiiii ========  – ток нагрузки в системе 

о.е. нагрузки преобразователя с переменными базовыми величинами, где 
базовой принята величина i ik. 

в) ia*, ib*, ic* – фазные токи источника, in*  – ток нагрузки по электриче-
ской схеме, i ik* – изменяющаяся амплитуда тока к.з. источника, рассчитан-
ня по эквивалентной схеме рис. 4,в. 

г) in* – ток нагрузки по электрической схеме, in1* – ток нагрузки по 
эквивалентной схеме рис. 4, г. 

Отметим, что на рис. 9,г величина ЭДС эквивалентного источника Ve  
ee = (Udo – 2·∆uT)·sin(ωn·t – π/2), 
где ∆uT =1 В – падение напряжения на тиристоре. 

На рис. 10 и 11 показаны режимы работы преобразователя: В – вы-
прямитель; К – к.з.; ОИ – опрокидывание инвертора; И – инвертор. 

Сопоставление временных диаграмм токов in* и in1* (рис. 10, 11 и др.) 
показывает: диаграммы токов нагрузки трехфазно-однофазного мостового 
(нулевого) НПЧЕМ, рассчитанные в системе MC по электрической и эк-
вивалентной схемам преобразователя, практически совпадают. 
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Выводы: 
1. На основании сопоставительного анализа результатов исследова-

ний трехфазного мостового выпрямителя, проведенных аналитическим и 
численным методами в системе схемотехнического моделирования, уста-
новлены следующие закономерности. 

1.1. При определенной величине тока нагрузки выпрямителя в сис-
теме о.е. выпрямителя (Id*) на всем диапазоне внешней характеристики 
выпрямителя при изменении относительной величины активного сопро-
тивления источника пределах kr = 0 ÷ 1 остаются практически неизмен-
ными: 

– коэффициент искажения тока источника; 
– коэффициент связи между током нагрузки выпрямителя и дейст-

вующей величиной первой гармоники тока источника; 

– коэффициент связи *d
*
idi IIk 11 ====  где *

iI 1  – действующая величина 

первой гармоники тока источника в системе о.е. источника; 
– коэффициент связи между напряжением нагрузки выпрямителя и 

напряжением на эквивалентной нагрузке источника. 
1.2. На всем диапазоне внешней характеристики выпрямителя коэф-

фициент мощности эквивалентной нагрузки источника изменяется в пре-
делах 1 ÷ 0,97 при kr = 0 ÷ 1. Зависимости cosφn(Id*) при разных величинах 
kr близки между собой и могут быть представлены усредненной зависи-
мостью. 

2. На основании установленных закономерностей разработана мето-
дика расчета внешней характеристики выпрямителя Ud*(Id*) при kr ≠ 0, по 
которой рассчитывается сопротивление источника в эквивалентной схеме 
нагрузки выпрямителя.  

3. Сопоставление временных диаграмм напряжений и токов трехфаз-
но-однофазных НПЧЕМ с мостовыми и нулевыми схемами преобразова-
ния, рассчитанных в системе схемотехнического моделирования по элек-
трическим и эквивалентным схемам, показывает высокую сходимость 
результатов расчетов. 

4. Целесообразна разработка эквивалентных схем многофазно-
трехфазных электромашинно-вентильных преобразователей частоты и их 
применение в математических моделях электромеханических систем с 
бесконтактными машинами двойного питания. 
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