
101

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

№ 9 (128)  сентябрь 2014,  спец.  выпуск, Том 2,  ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

  
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

УДК 621.314.5 

Сокол Евгений Иванович, д-р техн. наук, проф., заведующий кафедрой промышленной и биомедицинской 
электроники, тел.+380-706-3213, E-mail sokol@kpi.kharkov.ua 
Бутова Ольга Анатольевна, ст. преподаватель, +380-707-6044, E-mail olga_butova@ukr.net 
Шишкин Михаил Анатольевич, канд. техн. наук, доц., тел. +3807076044, E-mail: m_shishkin@inbox.ru 
Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт», г. Харьков, Украина,  
ул. Фрунзе, 21, г. Харьков, Украина, 61002 
 

MATLAB-МОДЕЛЬ 12-ТИ ПУЛЬСНОГО ПАРАЛЛЕЛЬНОГО КУВ С РАЗДЕЛЕННЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ 

 
 Разработана MATLAB-модель реального КУВ с учетом процесса коммутации. Даны рекомендации по 

выбору закона управления с учетом различных критериев. Представлена реализация системы управления, 
осуществляющая оптимизацию по равенству токов мостов. Исследованы основные энергетические 
характеристики в различных режимах работы системы.  

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, энергетические характеристики, 
компенсированный управляемый выпрямитель (КУВ).  
 
Сокол Євген Іванович, д-р техн. наук, проф., завідувач  кафедри промислової та біомедичної електроніки, 
тел.+380-706-3213, E-mail sokol@kpi.kharkov.ua 
Бутова Ольга Анатоліївна, ст. викладач, +380-707-6044, E-mail olga_butova@ukr.net 
Шишкін Михайло Анатолійович, канд. техн. наук, доц., тел. +3807076044, E-mail: m_shishkin@inbox.ru  
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», м. Харків, Україна, вул. Фрунзе, 
21, м. Харків, Україна, 61002 
 

MATLAB-МОДЕЛЬ 12-ТИ ПУЛЬСНОГО ПАРАЛЕЛЬНОГО КУВ З РОЗДІЛЬНИМ УПРАВЛІННЯМ 
 

Розроблено MATLAB-модель реального КУВ з урахуванням процесу комутації. Дано рекомендації по 
вибору закону управління з урахуванням різних критеріїв. Представлена реалізація системи управління, що 
здійснює оптимізацію по рівності струмів мостів. Досліджено основні енергетичні характеристики в різних 
режимах роботи системи. 

Ключові слова: електромагнітна сумісність, енергетичні характеристики, компенсований керований 
випрямляч (ККВ). 
 
Sokol Yegen Ivanovich,  Dr. Eng. Sc., Рrof. , Head of the Department of Industrial and Biomedical Electronics, tel. 
706-32-13. E-mail: sokol@kpi.kharkov.ua 
Butova Olga Anatolievna, senior lecturer, +380-707-6044, E-mail olga_butova@ukr.net 
Shishkin Michael Anatolievich, PhD Tech. Sc., Assoc. Prof, tel.+3807076044, E-mail: m_shishkin@inbox.ru 
Kharkiv National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute», Kharkiv, Ukraine. Str. Frunze, 21, Kharkiv, 
Ukraine, 61002 
 

MATLAB-MODEL 12-PULSE PARALLEL COMPENSATED CONTROLLED RECTIFIER WITH  
SEPARATE CONTROL 

 
Developed MATLAB-model of the real CCR considering commutation process. Recommendations on the 

choice of the control law according to various criteria. Shows an implementation of the control system are optimized for 
Equality current bridges. The basic energy characteristics in various operating modes of the system. 

Key words: electromagnetic compatibility, power characteristics, compensated controlled rectifier (CCR).  
 

Введение 
Одной из основных проблем при использовании преобразователей AC-DC 

(выпрямителей) в современной промышленности и энергетике является их электромагнитная 
совместимость (ЭМС) с сетью. 

В последние годы наметилась тенденция комплексного подхода к созданию более 
совершенных топологий мощных выпрямителей и их систем управления для улучшения 
ЭМС преобразователей с питающей сетью. Это позволяет одновременно решить несколько 
задач:  

 улучшить энергетические показатели системы (коэффициента мощности, к.п.д.); 
 уменьшить содержание высших гармоник входного тока преобразователя; 
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 улучшить массогабаритные показатели преобразователей. 
Перспективным является использование преобразователей на основе 

компенсированных управляемых выпрямителей (КУВ), несмотря на усложнение силового 
оборудования и сложность построения систем управления. КУВ относятся к классу 
выпрямителей, реализованных путем последовательного или параллельного соединения 
мостовых схем с естественной и искусственной коммутациями силовых ключей. При 
построении КУВ целесообразно использование не трехобмоточных, а двухобмоточных 
трансформаторов, при этом улучшаются массо-габаритные показатели, динамические и 
энергетические характеристики преобразовательной системы. При такой реализации КУВ 
возможна модификация уже существующих 6-пульсных преобразователей путем включения 
дополнительного полностью управляемого выпрямителя. 

Использование параллельного соединения двух мостовых схем в схемах КУВ на 
однооперационных тиристорах и полностью управляемых GTO-тиристорах (рис. 1), 
позволяет одновременно повысить коэффициент мощности ( МK ) и улучшить гармонический 
состав сетевого тока [1].  
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Рис.1. Схема 12-ти пульсного параллельного КУВ 

 
Сравнение способов управления управляемыми выпрямителями (УВ) и КУВ, 

выполненное в [2], показало влияние закона управления УВ на энергетические показатели. 
Проведенный в [3, 4] анализ особенностей работы схемы 12-ти пульсного параллельного 
КУВ с одной вентильной обмоткой преобразовательного трансформатора показал 
необходимость определения требуемого алгоритма управления исходя из 
многокритериальной оптимизации вектора цели. В качестве критериев может 
рассматриваться максимальный коэффициент мощности, минимальный разбаланс токов 
мостов, максимальный к.п.д. системы. 

Выбор закона управления 
Требования к системе управления определяются требованиями к системе в целом.  
В режиме симметричного управления двумя мостами, т.е. закона управления при 

равенстве углов управления TG   , где G  и T  – углы управления полностью 
управляемым и традиционным управляемым выпрямителями соответственно. При 
мгновенной коммутации обеспечивается поддержание единичного коэффициента сдвига 
основной гармоники сетевого тока относительно напряжения сети и подавление высших 
гармоник сетевого тока [1]. 

При учете коммутации силовых ключей проявляется несовпадение внешних и 
регулировочных характеристик выпрямителей, что приводит к появлению разбаланса токов 

  

выпрямителей в режиме симметричного управления. Одной из задач системы управления 
является симметрирование токов в мостовых схемах КУВ.  

Распределение тока между двумя параллельно работающими выпрямителями 
определяется, исходя из равенства напряжений выпрямителей при заданной нагрузке. 
Среднее значение выпрямленного напряжения dU  каждого из выпрямительных мостов 
уменьшается вследствие появившихся коммутационных площадок в кривой напряжения – 
коммутационного падения напряжения U  

UUU dd  0 . 
Приняв в качестве базового тока номинальный ток нагрузки, а в качестве базового 

напряжения – номинальное выпрямленное напряжение, с учетом равенства мгновенных 
выпрямленных напряжения мостов можно записать [6]: 
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Поскольку выпрямители работают от одного трансформатора, то при расчете 
выпрямленных напряжений мостов будут равны реактивные сопротивления, падения 
напряжений на активных сопротивлениях **

aTaG UU   и напряжения холостого хода 
*

0
*

0 TdGd UU  . Но поскольку вольт-секундные площадки, определяющие величину 
индуктивного падения выпрямленного напряжения разные, то равенство токов будет 
зависеть только от коммутационных процессов в каждом из выпрямителей: 
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Для правильного распределения тока между параллельно работающими 

выпрямителями во время переходного процесса, т.е. равенства токов 2
*

*
1

*
1

d
dd

III  , 

коммутационные падения напряжения должны быть равны **
GT UU   , что невозможно 

обеспечить при симметричном законе управления. 
В общем виде, многоконтурная система подчиненного регулирования 12-ти пульсного 

параллельного КУВ с одной вентильной обмоткой преобразовательного трансформатора 
представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Многоконтурная система подчиненного регулирования 12-ти пульсного 
параллельного КУВ 

Схема управления включает в себя автоматические регуляторы: выходных параметров 
(РВП), уравнительных токов (РУТ), коэффициента мощности (РКМ). В зависимости от 
требований нагрузки (Н) преобразователя, формирование углов управления в системе 
импульсно-фазового управления (СИФУ) может осуществляться с учетом разных 
приоритетов. Сигнал рассогласования токов выпрямительных мостов (РУТ) 1  
учитывается одновременно с управляющим сигналом  . При регулировании тока нагрузки в 
СИФУ формируются две импульсные последовательности на вентильные мосты. В результате 
имитационного моделирования в [4] показано, что при равенстве средних токов Id1 и Id2 

мостовых схем КУВ углы управления выпрямительными мостами различны, т. е. TG   , 
что приводит к фазному сдвигу между входными токами и напряжениями. 

С целью обеспечения равенства токов мостов Id1 и Id2 предлагается использовать 
систему раздельного управления токами выпрямителей. Функциональная схема 
представлена на рис. 3. 



 1

2

T G

 
Рис. 3. Функциональная схема систему раздельного управления токами выпрямителей 
 
При раздельном управлении суммарный ток нагрузки формируется в результате 

стабилизации тока каждого моста в регуляторах уравнительных токов (РУТ1, РУТ2) на 
уровне половины номинального тока. При этом угол управления вентильного моста на 
однооперационных и GTO-тиристорах формируется независимо как пропорционально-

интегральная функция ошибки между 2
dI и текущим значением тока соответствующего 

моста. 

  

Для определения влияния составляющих КУВ на его характеристики в данной схеме 
исключен контур регулирования коэффициента мощности (РКМ), блок ДКМ фиксирует 
основные показатели преобразовательной системы.  

Результаты моделирования 
Проверка теоретических положений была осуществлена с помощью моделирования 

процессов с использованием пакета Matlab/Simulink. Исследования проводились на примерах 
6-ти и 12-ти пульсных преобразователях, работающих от стандартного трансформатора 
одной и той же мощности ТМП-2500/10У2 номинальной мощностью 2MW на активно-
индуктивную нагрузку. Matlab-модель схемы КУВ, представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Matlab-модель схемы КУВ 

Результаты моделирования показали, что реализация системы управления (рис. 3) 
позволяет обеспечить равенство токов выпрямителей. При этом углы управления G  и T  
существенно различны (рис. 5) во всем диапазоне регулирования тока от 0,7 до 1,0 dнI  
( АI dн 2500 ).  

 

  
Рис. 5. Зависимость )(Idf   Рис. 6. Зависимость )(IdfK   

 
Основные энергетические показатели связаны с неактивными составляющими полной 

мощности. Основными контролируемыми показателями, которые определяют коэффициент 
мощности МK  являются коэффициент сдвига СK  и коэффициент искажения ИK . Как 
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исключен контур регулирования коэффициента мощности (РКМ), блок ДКМ фиксирует 
основные показатели преобразовательной системы.  

Результаты моделирования 
Проверка теоретических положений была осуществлена с помощью моделирования 

процессов с использованием пакета Matlab/Simulink. Исследования проводились на примерах 
6-ти и 12-ти пульсных преобразователях, работающих от стандартного трансформатора 
одной и той же мощности ТМП-2500/10У2 номинальной мощностью 2MW на активно-
индуктивную нагрузку. Matlab-модель схемы КУВ, представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Matlab-модель схемы КУВ 

Результаты моделирования показали, что реализация системы управления (рис. 3) 
позволяет обеспечить равенство токов выпрямителей. При этом углы управления G  и T  
существенно различны (рис. 5) во всем диапазоне регулирования тока от 0,7 до 1,0 dнI  
( АI dн 2500 ).  

 

  
Рис. 5. Зависимость )(Idf   Рис. 6. Зависимость )(IdfK   

 
Основные энергетические показатели связаны с неактивными составляющими полной 

мощности. Основными контролируемыми показателями, которые определяют коэффициент 
мощности МK  являются коэффициент сдвига СK  и коэффициент искажения ИK . Как 
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следует из графиков, коэффициент сдвига СK  исследуемой схемы КУВ имеет значение 
близкое к единице во всем диапазоне регулирования тока нагрузки (рис. 6), в то время 
коэффициент сдвига СK  отдельных мостовых схем пропорционален косинусу угла 
управления [5].  

Высокий коэффициент мощности МK  (более 0,95) при близком к единице 
коэффициенте сдвига СK  показывает, что данная схема имеет незначительный коэффициент 
искажений входного тока.  

Выводы 
1. Учет реальных параметров коммутации силовых ключей показал различие 

характеристик выпрямителей в составе КУВ, что приводит к появлению разбаланса токов 
выпрямителей в режиме симметричного управления. 

2. Предложена система раздельного управления токами выпрямителей, которая 
обеспечивает равенство токов мостов Id1 и Id2. 

3. В предложенной системе углы управления G  и T  существенно различны во 
всем диапазоне регулирования тока управления КУВ.  

4. Энергетические показатели исследуемой системы КУВ коэффициент сдвига СK  и 
коэффициент мощности МK  имеют близкое к единице значение во всем диапазоне 
регулирования тока нагрузки. 
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О ФОРМИРОВАНИИ СПОСОБАМИ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ ВЫХОДНЫХ 
ФОРМ КРИВЫХ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ ПИТАНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 

 В статье рассмотрены вопросы оценки и выбора электроэнергоэффективного варианта 
формирования выходных форм кривых тока и напряжения при широтно-импульсной модуляции инвертором, 
предназначенным для питания электрических двигателей переменного тока. Проанализированы алгоритм 
формирования пространственного вектора напряжения, для реализации широтно-импульсной модуляции, при управлении 
автономным инвертором напряжения и способы формирования напряжения на нагрузке за период широтно-
импульсной модуляции Составлен алгоритм моделирования выходного напряжения широтно-импульсного 
преобразователя. Приведена система уравнений описывающих переходные процессы в активно-индуктивной 
нагрузке с широтно-импульсным преобразователем. Представлены результаты моделирования режимов 
работы широтно-импульсных преобразователей с различными законами формирования выходных 
электрических параметров. Библ.11, табл. 0, рис. 5. 

Ключевые слова: синхронный электрический двигатель, широтно-импульсный 
преобразователь. 
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О ФОРМУВАННІ СПОСОБАМИ ШИРОТНО-ІМПУЛЬСНОЇ МОДУЛЯЦІЇ ВИХІДНИХ ФОРМ 
КРИВИХ СТРУМУ ТА НАПРУГИ ДЛЯ ЖИВЛЕННЯ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ЗМІННОГО СТРУМУ 

 
У статті розглянуті питання оцінки та вибору електроенергоефективного варіанту формування 

вихідних форм кривих струму та напруги при широтно-імпульсній модуляції (ШІМ) інвертором, що призначен 
для живлення електричних двигунів змінного струму. Проаналізовані алгоритм формування просторового 
вектору напруги, для реалізації ШІМ, при керуванні автономним інвертором напруги (АІН) та способи 
формування напруги на навантаженні за період ШІМ. Складено алгоритм моделювання вихідної напруги 
широтно-імпульсного перетворювача (ШІП). Приведена система рівнянь які описують перехідні процеси в 
активно-індуктивному навантаженні з ШІП. Представленні результати моделювання режимів роботи ШІП з 
різними законами вихідних електричних параметрів. Бібл.11, табл. 0, рис. 5.      

Ключевые слова: синхронний електричний двигун, широтно-імпульсний перетворювач. 
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