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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ АКТИВНОГО УПРАВЛЯЕМОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ 
В РЕЖИМЕ ИСКАЖЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ 
 
Розглянуто роботу активного керованого випрямляча-джерела напруги (АВДН) з параметричною та векторною система-
ми управління, які працюють з фіксованою частотою модуляції в складі електроприводу потужністю 315 кВт паралельно 
з іншими навантаженнями в умовах спотворення напруги джерела живлення. Виконано математичне моделювання АВДН 
з різними системами управління. Запропоновано критерії визначення якості споживаної електроенергії в точці підключен-
ня схеми. Розроблено рекомендації щодо використання систем управління АВДН при роботі зі спотвореною напругою дже-
рела живлення. Бібл. 8, табл. 4, рис. 11. 
Ключові слова: активний випрямляч, векторна система управління, параметрична система управління, частота 
ШІМ, спотворення напруги мережі, спотворення струму мережі, сумарний коефіцієнт гармонійних спотворень. 
 
Рассмотрена работа активного управляемого выпрямителя-источника напряжения (АВИН) с параметрической и 
векторной системами управления, работающих с фиксированной частотой модуляции в составе электропривода 
мощностью 315 кВт параллельно с другими нагрузками в условиях искажённого напряжения источника питания. 
Выполнено математическое моделирование АВИН с различными системами управления. Предложены критерии оп-
ределения качества потребляемой электроэнергии в точке подключения схемы. Разработаны рекомендации по ис-
пользованию систем управления АВИН при работе с искажённым напряжением источника питания. Библ. 8, табл. 4, 
рис. 11. 
Ключевые слова: активный выпрямитель, векторная система управления, параметрическая система управления, 
частота ШИМ, искажения напряжения сети, искажения сетевого тока, суммарный коэффициент гармонических 
искажений. 
 

Введение. Активные управляемые выпрямители 
– источники напряжения (АВИН) всё чаще использу-
ются во входных цепях промышленных приводов 
средней мощности на основе автономных инверторов 
напряжения, обеспечивая двухсторонний обмен энер-
гией между двигателем и питающей сетью при прак-
тически синусоидальной форме тока на входе схемы с 
нулевым фазовым сдвигом его относительно фазного 
напряжения [1-3]. Эффективность работы схемы 
АВИН, обеспечивается, прежде всего, правильным 
выбором структуры его системы управления [4, 5]. В 
работе [6] авторами проведен анализ эффективности 
работы базовых схем систем управления (СУ) АВИН 
при реализации ими основных функций, возлагаемых 
на силовую схему преобразователя, а также предложе-
на новая структура СУ на основе теории представле-
ния мгновенных токов и напряжений трёхфазной сети 
в виде обобщённых векторов в p-q-r координатах. 
Усложнение схемы СУ АВИН оправдано при исполь-
зовании преобразователя в условиях промышленного 
цеха, где от общего источника может быть запитано 
несколько нагрузок, оказывающих взаимное влияние 
друг на друга, т.е. в условиях, когда в питающем на-
пряжении возможны долговременные искажения. 

Цель роботы - проверка эффективности работы 
АВИН с различными типами систем управления в 
условиях глубоких искажений напряжения трёхфаз-
ной трёхпроводной питающей сети. 

Структура схемы электропитания привода. 
Структурная схема исследуемого частотного электро-
привода средней мощности с использованием трёх-
фазного активного выпрямителя-источника напряже-
ния приведена на рис. 1. 

Она содержит: источник трёхфазного перемен-
ного напряжения uS; преобразовательный трансфор-
матор T; входные реакторы АВИН, которые, при  

необходимости, могут быть объединены с фильтром 
высоких частот ФВЧ; активный выпрямитель АВ, 
выполненный по мостовой схеме на ключах знакопе-
ременного тока; в промежуточной цепи постоянного 
тока включены два конденсатора C1 и C2 одинаковой 
ёмкости; трёхфазный мостовой автономный инвертор 
напряжения АИН, также выполненный по мостовой 
схеме на ключах знакопеременного тока и нагружен-
ный на трёхфазную асинхронную машину Н. Преоб-
разовательный трансформатор Т, в общем случае, 
может питать и другие нагрузки ДН, подключенные к 
выводам его вентильных обмоток параллельно иссле-
дуемой схеме. 
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Рис. 1. Структурная схема частотного электропривода 
с АВИН 

 
На практике данная схема должна содержать ещё 

коммутирующие и защитные аппараты, а также вы-
ходной фильтр инвертора напряжения. Они не пред-
ставлены на рис. 1, так как не оказывают существен-
ного влияния на работу АВИН и не являются предме-
том рассмотрения этой статьи. 

Для корректного восприятия полученных ре-
зультатов в рамках последовательно проводимых 
авторами исследований, параметры основных элемен-
тов рассматриваемой системы были взяты такими же, 
как и в [6]. 

Прототипом нагрузки был принят асинхронный 
двигатель фирмы ABB тип M3BP 355 SMC4, 
паспортные данные которого приведены в табл. 1.  
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Таблица 1 
Параметры нагрузки 

Параметр Значение 

Линейное напряжение статора, В 400 

Номинальная частота, Гц 50 

Номинальная мощность, кВт 315 

Номинальный ток статора, А 553 
 

Так как исследование динамики работы асин-
хронного электропривода не является целью данной 
статьи, а большинство систем управления АВИН 
легко справляются с задачей рекуперации, модель 
нагрузки представлена эквивалентной RL-цепью, 
обеспечивающей выделение на нагрузке аналогичной 
мощности. 

СУ АИН построена по принципу синусоидаль-
ной широтно-импульсной модуляции с фиксирован-
ной на уровне 4 кГц частотой и глубиной регулирова-
ния, задаваемой замкнутой системой автоматического 
управления с обратной связью по входной мощности 
инвертора, поддерживаемой в любом режиме на 
уровне номинальной активной мощности двигателя, 
т.е. 315 кВт. Равной 4 кГц принята и частота работы 
коммутатора АВИН во всех режимах. 

Суммарная ёмкость звена постоянного тока вы-
брана равной 28 мФ из условия обеспечения требуе-
мого уровня пульсаций выпрямленного напряжения, 
как в неуправляемом, так и в активном режиме рабо-
ты АВ. Величина входной индуктивности фазы 
АВИН принята равной 150 мкГн, что, в сочетании с 
имеющейся индуктивностью питающей сети, обеспе-
чивает устойчивую работу схемы во всех режимах.  

Мощность короткого замыкания питающей сети в 
точке подключения преобразователя равна 150 МВА. 

Преобразовательный трансформатор установлен-
ной мощностью 1 МВА обеспечивает преобразование 
линейного напряжения питающей сети уровня 6 кВ 
в линейное 0,4 кВ с возможностью параллельного 
подключения ещё двух аналогичных преобразовате-
лей или другой нагрузки соответствующей мощности. 

Критерии оценки качества. При оценке качест-
ва потребляемой электроэнергии и уровня влияния 
преобразователя на питающую сеть необходимо за-
даться основными критериями, по которым будем 
оценивать степень успешности применения того или 
иного технического решения. 

Согласно [7, 8] достаточно точно определить сте-
пень взаимного влияния преобразователя и питающей 
сети можно, рассчитав суммарный коэффициент 
гармонических искажений THD (коэффициент иска-
жения синусоидальности кривой) напряжения и тока 
питающей сети, а также коэффициент несимметрии 
напряжения по обратной и нулевой последовательно-
сти в точке подключения преобразователя к питаю-
щей сети. 

Суммарный коэффициент гармонических иска-
жений определяется [7, 8] как отношение среднеквад-
ратичной суммы высших гармоник сигнала к его пер-
вой гармонике и берётся, обычно, в процентах. Для 
фазного тока и напряжения сети он определяется, как 
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где Ik и Uk – действующие значения k-й гармоники 
фазного тока и напряжения в точке подключения 
преобразователя к сети; I1 и U1 – действующие значе-
ния 1-й гармоники фазного тока и напряжения в точке 
подключения. 

Коэффициент несимметрии напряжения по об-
ратной последовательности можно определить из 
выражения [7] 
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где U1(1) и U2(1) – действующие значения напряжения 
соответственно прямой и обратной последовательно-
сти основной частоты трёхфазной системы напряже-
ний, которые можно определить, как [7] 
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где UAB(1), UBC(1), UCA(1) – действующие значения пер-
вых гармоник линейных напряжений питающей сети 
в точке подключения преобразователя. 

Коэффициент несимметрии напряжения по нуле-
вой последовательности [7] в схеме рис. 1 не опреде-
ляется в связи с отсутствием в ней нулевого провода. 

Структура системы управления АВИН. В [6] 
авторами было показано, что среди следящих струк-
тур СУ АВИН с фиксированной частотой модуляции 
целесообразно применять схему с управлением по 
напряжению, приведенную на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема СУ с управлением по напряжению 

 
Её принцип действия основан на формировании 

сигнала задания PWM генератора в виде разности 
напряжения, пропорционального напряжению фазы 
питающей сети, и падения напряжения на входном 
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дросселе преобразователя. Это позволяет устранить 
неопределённость задания фазы тока питающей сети, 
возникающий при фиксации частоты модуляции схе-
мы, и поддерживать его нулевое значение во всех 
режимах работы схемы [6]. Недостатком структуры, 
представленной на рис. 2, является зависимость сиг-
нала задания PWM генератора от формы и фазы пи-
тающего напряжения. Это недопустимо в режиме 
глубоких искажений напряжения питающей сети и 
может привести к существенному снижению эффек-
тивности работы АВИН. 

Для борьбы с этим в [6] была предложена струк-
тура, формирующая сигнал задания PWM генератора, 
который получается в результате представления сете-
вого напряжения и тока в виде пространственных 
векторов во вращающейся системе координат p-q-r и 
выделения из их проекций составляющих, пропор-
циональных прямым последовательностям трёхфаз-
ной системы. Это позволило создать структуру сис-
темы управления АВИН, приведенную на рис. 3, ма-
лочувствительную к искажениям напряжения источ-
ника питания. 
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Рис. 3. Структурная схема СУ с векторным управлением. 

 
Моделирование работы схемы. Моделирование 

работы активного выпрямителя с двумя структурами 
систем управления было проведено в программном 
пакете Matlab/Simulink применительно к единой си-
ловой схеме, соответствующей рис. 1. Внешний вид 
Matlab модели силовой схемы преобразователя, при-
веден на рис. 4. Она содержит следующие блоки: 

 силовая схема – блоки 1, 2, 5, 6, 10-12, 15, 16, 19; 
 системы управления – блоки 4, 13, 17; 
 датчики токов и напряжений – блоки 3, 7-9, 14; 

 расчётчики параметров – блоки 25, 27, 29; 
 вывода информации – блоки 20-24, 26, 28, 30. 
Назначение основных блоков силовой схемы: 

1 – сеть трёхфазного переменного напряжения; 2 – 
силовой трансформатор; 5 – входные реакторы 
АВИН; 6 – мост АВИН; 10, 11 – ёмкости звена посто-
янного тока; 12 – мост АИН; 15 – нагрузка; 16 – до-
полнительная нагрузка; 19 – фильтр высоких частот. 

Параметры силовых цепей модели заданы в 
строгом соответствии с данными силовой схемы элек-
тропривода (рис. 1), приведенными выше. Дополни-
тельной нагрузкой схемы (16) является шестипульс-
ный мостовой управляемый выпрямитель установ-
ленной мощностью 300 кВт, работающий с углом 
управления 60 эл. град. Он вносит в напряжение вен-
тильной обмотки преобразовательного трансформа-
тора коммутационные искажения. Фильтр высоких 
частот (19) предназначен для борьбы с искажениями в 
питающем напряжении на частоте работы АВИН. Он 
может подключаться к схеме через коммутатор (18) в 
момент времени, задаваемый блоком 17. Блоки расчё-
та параметров (25, 27, 29) позволяют рассчитать ко-
эффициент несимметрии напряжения по обратной 
последовательности, коэффициенты гармонических 
искажений тока и напряжения каждой фазы вентиль-
ной обмотки преобразовательного трансформатора и 
вывести эти данные в процентах (блоки 26, 28, 30). 
Блоки 23 и 24 отображают действующие значения 
тока и напряжения каждой фазы вентильной обмотки 
трансформатора для оценки их возможной несиммет-
рии. Блоки осциллографов (20-22) позволяют нагляд-
но оценить мгновенные значения параметров схемы. 

Моделирование производилось для трёх вариан-
тов работы систем управления АВИН (блок 4): нере-
гулируемый режим – импульсы управления транзи-
сторами не выдаются и АВИН работает в режиме 
диодного выпрямителя; режим работы с параметриче-
ской СУ по структуре рис. 2; режим работы с вектор-
ной СУ по структуре рис. 3. 

 
 

 

 
Рис. 4. Matlab модель силовой схемы АВИН 
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В качестве долговременных искажающих факто-
ров были приняты: коммутационные искажения, вно-
симые дополнительной нагрузкой при её параллель-
ной работе с основным преобразователем; снижение 
питающего напряжения фазы B на 10 % от номиналь-
ного значения; сдвиг напряжения фазы C на 130 эл. 
град. относительно напряжения фазы B. Все измере-
ния проводились с включенным фильтром высоких 
частот. 

На рис. 5 приведены временные диаграммы сете-
вого напряжения и тока для нерегулируемого режима 
работы (АВИН работает как диодный выпрямитель) 
при отсутствии дополнительных искажений, вноси-
мых в напряжение питающей сети в результате воз-
действия внешних факторов. Из диаграмм видно, что 
форма сетевого тока существенно отличается от сину-
соиды, а его суммарный коэффициент гармонических 
искажений (THDI) в разы превышает предельно 
допустимые значения, что подтверждают данные, 
приведенные в табл. 2.  

 
Рис. 5. Напряжение и ток сети в нерегулируемом режиме 

без искажений параметров сети 
 

Таблица 2 
Параметры питающей сети для трёх вариантов работы 

систем управления АВИН в условиях отсутствия внешних 
сетевых искажений 

Тип 
схемы 

Диодный 
выпрямитель 

Параметрическая 
СУ АВИН 

Векторная СУ 
АВИН 

 А В С А В С А В С 

I2 499,8 499,0 499,9 468 468,1 468,3 467,7 467,8 468,2

U2 228,2 228,2 228,2 229,4 229,4 229,4 229,4 229,4 229,4

THDI 25,23 25,37 25,36 2,88 2,86 2,88 2,88 2,85 2,86

THDU 2,99 2,99 2,99 4,44 4,43 4,44 4,43 4,42 4,43

KNS2 0,002 0,0007 0,0007 
 

Из табл. 2 также видно, что независимо от типа 
СУ, АВИН позволяет эффективно устранить нежела-
тельную генерацию в сеть высших гармоник тока и 
получить нормально допустимые значения THDI и 
THDU. 

Анализируя данные из табл. 2 можно говорить 
об одинаковой эффективности параметрической и 
векторной СУ АВИН в режиме симметричной неис-
кажённой сети. Временные диаграммы сетевого на-
пряжения и тока для этого случая, приведенные на 
рис. 6, идентичны для обоих типов СУ. 

Внесение симметричных коммутационных иска-
жений от дополнительной нагрузки, работающей 
параллельно с основным преобразователем, заметно 
усугубляют картину работы схемы в нерегулируемом 

режиме и, согласно табл. 3, дают незначительные 
преимущества векторной системе управления. Вре-
менные диаграммы работы схемы в нерегулируемом 
режиме приведены на рис. 7. На рис. 8 приведены 
диаграммы, иллюстрирующие работу АВИН в режи-
ме симметричных искажений, характерные для обеих 
систем управления. 

 
Рис. 6. Напряжение и ток сети с АВИН в режиме 
симметричного неискажённого источника питания 

 
Таблица 3 

Параметры питающей сети для трёх вариантов работы СУ 
АВИН в условиях внешних симметричных искажений 
Тип 
схемы 

Диодный 
выпрямитель 

Параметрическая 
СУ АВИН 

Векторная СУ 
АВИН 

 А В С А В С А В С 

I2 548,0 547,8 549,1 496,9 496,3 496,0 496,6 495,7 496,0

U2 215,3 215,3 215,3 217,6 217,6 217,6 217,7 217,7 217,7

THDI 29,75 30,33 30,13 4,95 4,99 5,04 4,75 4,79 4,73

THDU 7,45 7,43 7,46 9,36 9,39 9,42 9,44 9,47 9,45

KNS2 0,004 0,0006 0,0005 
 

 
Рис. 7. Напряжение и ток сети в нерегулируемом режиме 

в условиях внешних симметричных искажений 

 
Рис. 8. Напряжение и ток сети с АВИН в условиях внешних 

симметричных искажений 
 

Оценим качество работы рассматриваемых сис-
тем управления, внеся дополнительную асимметрию в 
напряжение питающей сети. 
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На рис. 9-11 приведены временные диаграммы 
сетевого напряжения и тока для трех режимов работы 
СУ АВИН в условиях внешних несимметричных ис-
кажений источника питания. 

 
Рис. 9. Напряжение и ток сети в нерегулируемом режиме 

в условиях глубоких несимметричных искажений 

 
Рис. 10. Напряжение и ток сети с параметрической СУ 
в условиях глубоких несимметричных искажений 

 
Рис. 11. Напряжение и ток сети с векторной СУ АВИН 
в условиях глубоких несимметричных искажений 

 
В табл. 4 приведены показатели оценки качества 

сети при глубоких несимметричных искажениях на-
пряжения источника питания для трех режимов рабо-
ты СУ АВИН. 

Анализ полученных данных показывает, что при 
глубоком искажении параметров сети и работе АВИН 
в неуправляемом режиме сетевой ток и напряжение 
существенно отличаются от синусоиды, присутствует 
асимметрия токов и напряжений по фазам, превыше-
ны показатели THDI и THDU. При работе АВИН в 
таких условиях векторная СУ оказывается уже ощу-
тимо более эффективной, чем параметрическая – она 
значительно лучше симметрирует потребляемые из 
сети токи. 

Значения THDI и THDU при работе двух типов СУ 
практически одинаковы и соответствуют нормам [8]. 
Улучшить симметрию питающих напряжений не 
позволяет ни одна из рассмотренных СУ. 

 

Таблица 4 
Параметры сети при трёх вариантах работы систем 

управления АВИН в условия глубоких сетевых искажений 
Тип 
схемы 

Без АВИН Параметрическая 
СУ 

Векторная СУ 

 А В С А В С А В С 

I2 775,6 579,4 516,6 611,6 517,1 576,9 580,6 559,6 572,5
U2 198,4 168,4 193,7 200,6 170,6 194,2 200,9 170,8 194 
THDI 17,08 39,34 30,8 3,5 3,14 3,48 3,4 2,95 3,47
THDU 4,15 6,54 7,21 6,31 6,66 8,18 6,39 6,69 8,31
KNS2 9,85 9,5 9,51 

 

Выводы. 
1. В условиях симметричных искажений питающе-

го напряжения предложенная авторами векторная 
система управления АВИН имеет незначительное 
преимущество перед параметрической. 

2. При наличии несимметрии в напряжении источ-
ника питания, АВИН с векторной системой управле-
ния потребляет из питающей сети ток, отклонение 
действующего значение которого от номинального не 
превышает 2 % в каждой фазе. Отклонение же дейст-
вующего значения тока фаз от номинала в параметри-
ческой системе достигает 10 % как в большую, так и в 
меньшую сторону. То есть, в режиме глубоких иска-
жений напряжения питающей сети АВИН с векторной 
системой управления значительно лучше симметри-
рует потребляемый из трёхфазной сети ток, чем с 
параметрической. 

3. АВИН показал высокую эффективность во всех 
режимах работы, продемонстрировав допустимые 
нормами значения для суммарного коэффициента 
гармонических искажений тока и напряжения сети в 
точке подключения. Проведенные исследования по-
зволяют говорить, что использование векторных сис-
тем управления, по мнению авторов, является наибо-
лее перспективным, а их дальнейшее исследование и 
оптимизация – актуальной задачей. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов. 
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D.S. Krylov 1, O.I. Kholod 1 
1 National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute», 
2, Kyrpychova Str., Kharkiv, 61002, Ukraine. 
The efficiency of the active controlled rectifier operation in 
the mains voltage distortion mode. 
Goal. Checking the efficiency of the active rectifier with differ-
ences types of control systems in conditions of deep voltage distor-
tions of a three-phase three-wire supply network. Methodology. 
The authors have used the Matlab/Simulink software environment 
to create a model of an active rectifier with various types of con-
trol systems as part of a frequency electric drive. We performed a 
series of simulations of the operating modes of an active rectifier 
with various control systems when the supply voltage is distorted. 
Results. When the active rectifier is operating in an unregulated 
mode, the distortions of the current and mains voltage exceed the 
maximum permissible values. The quality indicators of the mains 
current and mains voltage are significantly higher than the nor-
mally permissible values. In the absence of voltage distortions in 
the supply network, the operation of the active rectifier can effec-
tively eliminate the distortions of the mains current, regardless of 
the type of control system of the active rectifier. In conditions of 
deep distortions of the supply network voltage, the operation of an 
active rectifier with a vector control system is more efficient than 
with a parametric control system. Originality. Criteria for deter-
mining the quality of consumed electricity at the connection point 
of the circuit are proposed. Practical significance. Recommenda-
tions have been developed for the use of active rectifier control 
systems when working with a distorted power supply voltage. 
References 8, tables 4, figures 11. 
Key words: active rectifier, vector control system, parametric 
control system, PWM frequency, mains voltage distortion, 
mains current distortion, total harmonic distortion. 


