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Метод динамічних параметрів для математичного моделювання 
комутаційних процесів запирання вентилів напівпровідникових перетворювачів  
 
Розроблено метод математичного моделювання вентильних перетворювачів частоти (ВПЧ) на підставі аналізу природи 
виникнення і закономірностей протікання інверсного струму вентилів під час їх запирання застосуванням динамічних па-
раметрів вентилів, якими слугують послідовно з’єднані індуктивність та активний опір, що змінюються відповідно до 
закономірності динаміки концентрації носіїв електричних зарядів в структурах напівпровідників (базах, емітерах та p-n 
переходах). Врахування наявності інверсного струму напівпровідникових вентилів істотно підвищує рівень адекватності 
математичного моделювання ВПЧ довільної структури і призначення та в довільних режимах їх роботи включно з неси-
метричними та аварійними перехідними електромагнітними процесами електротехнічних комплексів з ВПЧ не лише на 
проміжку часу комутації (запирання) вентилів, але й в продовж всього часу моделювання. Бібл. 21, рис. 9. 
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Вступ. Одним із наукових і практичних напрям-
ків розвитку електротехніки, який отримав назву 
«Електроніка», дав змогу розробити низку електро-
нних напівпровідникових приладів, на базі яких ство-
рено доволі довгий перелік різноманітних вентильних 
перетворювачів частоти (ВПЧ), які слугують комута-
торами регульованих електроприводів на базі елект-
ричних машин змінного струму [1], генераторів змін-
ного струму [2], автономних систем електроживлення 
[3] та навіть у багатообмоткових трансформаторах 
для одночасного вмикання вторинних його обмоток в 
коло електроживлення [4]. ВПЧ також використову-
ються в електротехнічному обладнанні багатьох ін-
ших видів, наприклад, в розрядно-імпульсних систе-
мах спеціальних технологічних процесів, зокрема, 
обробки гранульованих струмопровідних середовищ 
[5] і таке інше. Використання ВПЧ у складі електро-
технічного обладнання дало змогу принципово під-
вищити його функційні можливості. 

Створення та вдосконалення вентильної пере-
творювальної техніки характерне трьома основними 
напрямками: розробкою схемних рішень, визначен-
ням статичних і динамічних характеристик та вивчен-
ням основних енергетичних співвідношень. Перший 
напрямок характерний розробленням гіпотетичних 
моделей, які створені на базі аналітичних методів із 
застосуванням перемикальних функцій. Яскравим 
виразником цього етапу слугують праці [6, 7], які сто-
суються безпосередніх перетворювачів частоти, але 
це відноситься і до інших перетворювачів (випрямля-
чів, інверторів, перетворювачів частоти з ланкою по-
стійного струму і т.ін.).  

Одночасно з розробкою та впровадженням у 
практику використання ВПЧ виникла необхідність 
математичного моделювання електромагнітних про-
цесів, які відбуваються в цих перетворювачах з метою 
вдосконалення як систем, до яких вони входять, так і 
самих ВПЧ безпосередньо. Принципово важливо за-
значити, що гіпотетичні моделі на кшталт [6, 7] не 
дають змоги моделювати процеси ВПЧ. 

Судячи з великої кількості наукових праць, 
спрямованих на розв’язання задачі математичного 
моделювання ВПЧ, вона виявилася на стільки склад-
ною, що проблема її розв’язання залишилася актуаль-
ною до сьогодення, незважаючи на те, що однозначно 
досягнуто вагомих позитивних результатів. 

На сьогодні в практиці математичного моделю-
вання ВПЧ використовується два підходи. Перший 
передбачає використання готових комплексів і сере-
довищ моделювання. Так широкого застосування на-
був програмний комплекс MATLAB/Simulink, про що, 
як приклад, свідчить його використання в працях 
[8-11]. До цього ж підходу слід віднести використання 
спеціальних плат, наприклад, у [12] використано пла-
ту розробки ЕРС9035, яка є модулем напівмостового 
перетворювача, а розроблена вона компанією Power 
Conversion. Сюди ж логічно віднести програмний 
комплекс MotorSolve [13]. Важливо зазначити, що в 
[13] наголошується на тому, що моделі і алгоритми, 
закладені в програмі MotorSolve, закриті для користу-
вача, що істотно обмежує можливості оцінки рівня 
адекватності моделей. Ця ж обставина характерна 
також і для інших програмних комплексів і плат мо-
делювання, в тому числі і для MATLAB/Simulink в 
контексті недоступності вичерпної інформації стосо-
вно використаних базових математичних, електротех-
нічних та інших методів моделювання, що підтвер-
джує актуальність потреби розробки методів і мате-
матичних моделей вищого рівня адекватності, ніж у 
наявних для моделювання електротехнічних комплек-
сів, які містять ВПЧ, з врахуванням всіх найважливі-
ших чинників, що впливають на перебіг процесів, 
серед яких є і комутація вентилів. Особливо необхід-
но акцентувати увагу на недостатньо коректному мо-
делюванні в MATLAB/Simulink запирання вентилів, в 
якому не враховується виникнення та протікання ін-
версних струмів (струми протилежного напрямку, 
знаку) протягом часу відновлення властивостей вен-
тилів для їх запертого стану, а запираються вентилі (в 
разі природньої комутації) відразу ж в момент часу 
спадання їх струмів до нуля.  

Згадані вище засоби математичного моделюван-
ня ВПЧ, серед яких MATLAB/Simulink, характерні 
високим рівнем досконалості в сенсі їх практичного 
використання. Адже тут моделювання виконується в 
режимі конструювання шляхом вибору та об’єднання 
окремих структурних і функційних елементів в єдину 
систему, формуванням якої автоматично створюється 
відповідний програмний код (машинний алгоритм), 
який також автоматично утворений з використанням 
математичних, електротехнічних, механічних чи 
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будь-яких інших методів. Тому такі засоби моделю-
вання часто користувачами сприймаються як абсолют 
досконалості, що апріорі виключає в них потребу 
критично аналізувати та оцінювати рівень адекватно-
сті отриманих результатів. 

Другий підхід характерний особистою розроб-
кою дослідниками математичних моделей та навіть 
математичних і електротехнічних методів і на їх під-
ставі алгоритмів і програмних кодів. Це вимагає до-
сконалого володіння знаннями всього спектру від ма-
тематичних методів до фізики процесів і програму-
вання та дає змогу вникнути в сутність моделювання 
на найглибшому рівні, а значить мати інформацію про 
вихідні припущення та можливості точніше оцінити 
рівень адекватності моделювання. Позиція автора цієї 
статті збігається саме з другим підходом. 

Виходячи з викладеного вище, для обґрунтуван-
ня актуальності проблеми, на вирішення якої спрямо-
вана стаття, та для формулювання завдання, яке ста-
виться в статті, виконаємо короткий аналіз літератури 
на предмет з’ясування рівня адекватності математич-
ного моделювання ВПЧ з погляду можливостей за-
стосованих математичних і електротехнічних методів 
включно з вихідними припущеннями, які приймалися 
під час розробки математичних моделей.  

Аналіз літератури. З погляду моделювання ВПЧ 
як структурного елементу довільної електротехнічної 
(електроенергетичної, чи електромеханічної) системи 
найефективнішими є методи двох напрямків, перший 
з яких передбачає опис електромагнітних процесів 
диференціальними рівняннями електричного стану зі 
змінною структурою і постійними параметрами [14], а 
другий – опис електромагнітних процесів диференці-
альними рівняннями електричного стану з постійною 
структурою і змінними параметрами.  

До першої групи належать методи, в яких венти-
лі моделюються ідеальними ключами (S-моделі) [14]. 
Переконливою перевагою S-моделей є те, що в них 
немає потреби оперувати параметрами вентилів для 
запертого стану, значення яких відрізняється від па-
раметрів для стану провідності на 6-8 порядків. Це дає 
змогу уникнути розкиду параметрів і, як наслідок, 
жорсткості системи диференціальних рівнянь та про-
блематичності отримання результатів загалом. Проте 
цим методам властиві інші істотні вади, які обмежу-
ють застосування S-моделей вентилів у практиці мо-
делювання ВПЧ. Отже, S-моделі передбачають розрив 
вентильних гілок для запертого стану вентилів, що 
апріорі означає зміну силового електричного кола 
ВПЧ, а значить кожному конкретному стану вентилів 
має відповідати своя схема силового електричного 
кола і своя відповідна система диференціальних рів-
нянь (СДР) електричного стану. І тут виникають три 
проблеми. Перша полягає в необхідності формування 
великої кількості СДР електричного стану (відповідно 
до повної комбінації всіх можливих схем силового 
електричного кола ВПЧ, виходячи з кожного конкре-
тного стану вентилів). Ця проблема тягне за собою 
другу складну проблему, яка полягає в необхідності 
формування функцій перетворення, що встановлюють 
зв’язок двох суміжних в часі граничних значень стру-
мів і напруг реактивних елементів вентиля в момент 

його комутації, тобто переходу від попередньої в часі 
силової електричної схеми ВПЧ до наступної [14]. 
Процес формування таких функцій є окремою зада-
чею, що не лише істотно ускладнює математичну мо-
дель ВПЧ, але й апріорі знижує рівень її адекватності. 
Третя проблема полягає в коректному визначенні мо-
ментів часу комутації вентилів, адже далеко не для 
всіх ВПЧ, а основне їх режимів роботи це можливо, 
наприклад, динамічних та несиметричних.  

Вирішення першої проблеми потребує значних 
затрат навіть для ВПЧ з простою електричною схе-
мою і зовсім важко вирішити таку проблему, коли 
йдеться про моделювання перехідних електромагніт-
них процесів, а особливо стосовно моделювання не-
симетричних аварійних режимів, для яких коректно 
передбачити всі стани вентилів практично неможли-
во. Третя проблема вирішується шляхом визначення 
заздалегідь стану вентилів, що є коректним лише в 
разі штучної комутації та лише для симетричного 
усталеного режиму.  

Негативно на рівень адекватності ключових 
S-моделей вентилів впливає також ігнорування наяв-
ності зворотних струмів, адже концепція ключових 
моделей апріорі виключає наявність електричної гіл-
ки вентиля в його запертому стані, а з погляду фізики 
процесів у напівпровідникових електронних приладах 
такі струми (зворотні) наявні.  

Уникнути вад ключових моделей у принципово 
важливих моментах дають змогу відомі математичні 
моделі, які ґрунтуються на формуванні системи дифе-
ренціальних рівнянь електричного стану з постійною 
структурою і змінними параметрами [15, 16].  

Ретельний аналіз наукових літературних джерел, 
а також досвід практичної роботи в області математи-
чного моделювання ВПЧ вказує на те, що вагомих 
теоретичних і практичних результатів в контексті ма-
тематичного моделювання електротехнічних систем 
(ЕТС) з вентильними перетворювачами частоти (від-
повідно до концепції їх моделювання СДР з постій-
ною структурою і змінними параметрами) досягнуто 
поєднанням ідеї моделювання вентилів окремими ак-
тивно-індуктивними гілками [16] з модульним прин-
ципом моделювання електромашино-вентильних сис-
тем (ЕМВС) [15] та інвертуванням СДР [17]. Таке 
поєднання забезпечило можливість описати електро-
магнітні і електромеханічні процеси довільної ЕТС (з 
ВПЧ довільної структури та з довільною системою 
керування ними) єдиною СДР електричної і механіч-
ної рівноваги незалежно від стану вентилів, що, своєю 
чергою, дає змогу врахувати взаємні впливи структу-
рних елементів ЕМВС, а також комутацію вентилів та 
роботу системи автоматичного керування для довіль-
них режимів роботи ЕМВС (усталених і динамічних 
включно з симетричними і несиметричними, норма-
льними та аварійними).  

Проаналізуємо докладніше математичну модель 
вентиля, в якій вентиль представляється активно-
індуктивною електричною гілкою [15-17]. Отже, ма-
тематична модель вентиля як базового структурного 
елементу ВПЧ розроблена на підставі таких вихідних 
припущень: 
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1) у провідному стані вентиль моделюється акти-
вно-індуктивною гілкою з малими та максимально 
наближеним до реальних значень індуктивності і ак-
тивного опору для провідного стану вентиля; 

2) у запертому стані вентиль моделюється актив-
но-індуктивною електричною гілкою з великою інду-
ктивністю і активним опором, які максимально точно 
відповідають запертому стану реального вентиля;  

3) комутація вентилів відбувається миттєво (від-
кривається вентиль за результатами розв’язку логіч-
них рівнянь, які описують роботу системи керування 
ВПЧ), а запираються вентилі в момент часу переходу 
через нуль струму вентиля, який комутує (в разі при-
родної комутації).  

Вибір значень активного опору і індуктивності, 
якими моделюються вентилі, в певному розумінні є 
довільним, а критерієм вибору слугує якомога вищий 
рівень адекватності моделі. Виходячи з цього, в прак-
тиці моделювання ВПЧ для провідного стану вибира-
ємо такі малі значення індуктивності L (L=0,1∙10–4) Гн 
та активного опору R (R=0,1∙10–3) Ом, які найточніше 
відповідають дійсному значенню реальних вентилів у 
провідному стані, а для запертого стану значення ін-
дуктивності і активного опору вентильної гілки при-
ймаємо такими, що максимально точно відповідають 
реально наявним індуктивності і активному опору для 
запертого стану вентиля L=0,1∙103 Гн та R=0,1∙104 Ом. 
Критично важливо зазначити, що співвідношення L/R 
(яке визначає сталу часу) і для провідного, і для запе-
ртого станів вентильної гілки має бути таким, щоб 
було більшим приблизно в 50 разів від кроку інтегру-
вання і водночас було не меншим від мінімальної ста-
лої часу інших дільниць електричного кола, структу-
рним елементом якого є ВПЧ [17].  

В момент часу переходу вентиля в запертий стан 
разом з активним опором на 6-8 порядків стрибком 
збільшується і індуктивність. Наслідком такої зміни 
індуктивності є поява розриву вже першої похідної 
струму через раптову (типу зламу) сильну зміну чис-
лового значення коефіцієнту L при похідній струму в 
рівнянні електричного стану вентиля, записаного за 
другим законом Кірхгофа 

Lꞏpi + Rꞏi + U = 0,                          (1) 
де L, i, R, U ˗ індуктивність, струм, активний опір та 
напруга вентильної гілки відповідно; p = d/dt – опера-
тор диференціювання за часом t. 

Проте після комутації вентилів інтегральні криві 
є гладкими бо перша похідна після комутації є непе-
рервною, що анулює одну з істотних вад моделюван-
ня вентилів чисто активним опором. Підтриманням 
постійної часу для провідного і запертого стану вен-
тилів незмінною забезпечує стійкість числового інте-
грування СДР. Через раптову і масштабну зміну па-
раметрів струми запертих вентилів отримуються істо-
тно спотвореними, але значення цих струмів є достат-
ньо малими, що на певному етапі розвитку теорії ма-
тематичного моделювання ВПЧ, вважалося корект-
ним нехтувати ними [15, 17]. 

Таким чином, критично важлива перевага мате-
матичного моделювання вентиля активно-
індуктивною гілкою порівняно з моделюванням чисто 
активним опором, полягає в незмінності постійної 

часу вентиля для провідного і запертого стану [15-17], 
що забезпечує числову стійкість інтегрування СДР 
електричного стану, а це, своєю чергою, дуже важли-
во в разі інтегрування довготривалих процесів. 

Необхідна задача визначення моменту часу пе-
реходу струму вентиля, який запирається, через нуль 
на кроці комутації (моменту часу запирання вентиля) 
визначається простою процедурою інвертування СДР, 
якою описано процеси (електромагнітні, електроме-
ханічні, механічні та інші), що відбуваються в ЕМВС, 
до яких входять ВПЧ [17]. Сутність інвертування по-
лягає в інтегруванні всієї СДР на кроці комутації вен-
тиля, за його струмом, який стає незалежною змін-
ною, а числове значення кроку інтегрування дорівнює 
значенню струму вентиля, який комутує, на початку 
кроку комутації. Час інтегрування тут стає інтеграль-
ною змінною, яка входить до невідомих та є результа-
том розв’язку СДР. Отже момент часу запирання вен-
тиля визначається лише за один крок інтегрування під 
час інвертування СДР.  

Варто зазначити, що процедура інвертування 
слугує незамінним інструментарієм для обходу особ-
ливих точок інтегральних змінних, які характерні на-
явністю вертикальних ділянок інтегральних кривих, в 
яких похідна дорівнює безмежності [17]. 

Попри наявність наведених вище доволі ефекти-
вних методів математичного моделювання ВПЧ на 
теперішній час все ще використовується метод, в 
якому вентилі моделюються активними опорами [18].  

В контексті аналізу наукових літературних дже-
рел загалом варто зазначити, що до сьогодення вико-
ристовуються ще й інші відомі методи, наприклад, 
метод припасовування [19] та метод основної гармо-
ніки [20], характерним для яких є прийняття надто 
спрощених (загрублених) вихідних припущень з оріє-
нтацією на їх використання для розрахунку симетри-
чних усталених струмів, що апріорі не дає можливості 
адекватно моделювати перебіг електромагнітних про-
цесів, які відбуваються в ЕТС з ВПЧ, в динамічних та 
несиметричних режимах роботи.  

Постановка питання. Багаторічна практика ма-
тематичного моделювання ЕМВС на базі описаної 
вище теорії [15-17] давала змогу отримати результати 
доволі високого рівня адекватності. Але ретельний 
аналіз вихідних допущень вказує на те, що ще є ре-
зерв в сенсі підвищення рівня адекватності математи-
чних моделей ВПЧ. 

В реальних умовах роботи напівпровідникових 
перетворювачів частоти стан їх вентилів (зокрема, 
тиристорів) та перебіг електричних процесів, які від-
буваються в цих вентилях, визначається концентраці-
ями і градієнтами носіїв додатних (дірок) та від’ємних 
(електронів) зарядів в окремих структурах вентилів – 
емітерах, колекторах та на p-n переходах. Саме кон-
центрація і градієнти носіїв зарядів, які змінюється 
протягом певного проміжку часу (відновлення влас-
тивостей тиристора для запертого стану), врешті-решт 
спричиняють динамічну зміну опору вентилів під час 
їх комутації (наприклад, запирання), а значить і стан 
кожного окремого вентиля. 

Для відновлення властивостей тиристора для за-
пертого стану необхідно, щоб після проходження 
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прямого струму частина надлишкових зарядів, нако-
пичених в базах, проходила через зовнішнє коло, що 
здійснюється зміною полярності напруги (прямої на 
зворотну) на електродах тиристора під дією якої і ви-
никає інверсний (зворотний) струм, який пришвидшує 
процес набуття тиристором запертого стану. Отже, 
стан вентиля під час переходу з провідного до запер-
того змінюється під дією зворотної напруги та інверс-
ного струму протягом певного проміжку часу, який 
характерний наявністю відповідних етапів зміни кон-
центрації зарядів в глибинних шарах емітерів, баз та в 
околі p-n переходів, а значить струм вентиля під час 
його комутації (інверсний струм) змінюється також 
протягом певного часу відповідно до зміни концент-
рації носіїв зарядів.  

Виходячи з цього, очевидним є те, що прийняте 
вихідне припущення, згідно з яким вентиль запира-
ється в момент часу переходу струму вентиля, який 
комутує через нуль (комутація миттєва), є не достат-
ньо коректним. 

Процес зміни концентрації зарядів у шарах тири-
стора під час його запирання, якщо розглядати тирис-
тор як елемент електричного кола відповідно до теорії 
електричних кіл, проявляється в зміні (збільшенні) 
його опору до значення, еквівалентного значенню 
опору ізолятора.  

Час спаду зворотного струму в зовнішньому колі 
до певного усталеного значення ще не означає повно-
го відновлення запертого стану тиристора, бо в гли-
бинних шарах баз (головно товстій базі) залишаються 
ще надлишкові електрони і дірки, які продовжую ре-
комбінувати між собою. Після спаду зворотного 
струму до усталеного значення потрібна ще деяка 
пауза для того, щоб надлишкові заряди зникли в гли-
бинних шарах товстої бази. Повний час відновлення 
властивостей тиристора для запертого стану tV, який 
бере відлік від моменту спаду прямої напруги на ти-
ристорі до нуля до моменту повного набуття тиристо-
ром властивостей для запертого стану, дорівнює 

tV = tS + tP,                               (2) 
де tS – час спаду інверсного струму до усталеного 
значення; tP – час зникнення надлишкових зарядів 
(паузи) в глибинних шарах товстої бази. 

Час паузи залежить від геометричних розмірів 
шарів тиристора, часу життя носіїв зарядів, а також 
від швидкості спаду зворотної напруги і стрімкості 
наростання чергової прямої напруги, яка підводиться 
до тиристора. Час відновлення tV є одним з основних 
каталожних параметрів тиристора, адже від нього 
залежать його частотні властивості. Він вважається 
відомим. 

Виходячи з викладеного вище, мета статті поля-
гає в розробці методу математичного моделювання 
електричних процесів, які відбуваються у вентилях 
під час їх запирання, з врахуванням відновлення їх 
властивостей для запертого стану, а також врахуван-
ням виникнення і закономірності перебігу інверсного 
струму у вентилях. Розробка математичних моделей 
ВПЧ на базі цього методу істотно підвищить рівень 
адекватності математичних моделей і ВПЧ, і ЕМВС, 
до яких входять ВПЧ. 

Основні положення. З наведеного вище аналізу 
процесів, які відбуваються у тиристорі видно, що під 
час запирання вентиля спочатку під дією від’ємної 
напруги виникає інверсний струм, а далі внаслідок 
зміни концентрації зарядів у базах цей струм зменшу-
ється, що дає підставу трактувати це як еквівалентне 
збільшення опору тиристора, якщо розглядати проце-
си в тиристорі з погляду їх зовнішніх проявів на рівні 
частини електричного кола анод-катод за законами 
класичної теорії електричних кіл. Виходячи з остан-
ньої наведеної тези, вбачається логічним і коректним 
розглядати та, відповідно, моделювати комутаційний 
процес, який відбувається в тиристорі під час його 
запирання, виходячи з таких положень: 

1) індуктивність і активний опір, якими моделюєть-
ся вентильна гілка, динамічно збільшуються за пев-
ним законом, наприклад, лінійним, параболічним або 
якимсь іншим, що забезпечує коректніше ніж в [16] 
визначення інверсного струму вентиля через плавну 
зміну індуктивності і активного опору вентиля, а зна-
чить плавну зміну першої похідної струму на відміну 
від стрімкої, як у базовому методі [16]; 

2) за час початку відліку динамічного збільшення 
індуктивності і активного опору вентильної гілки 
приймається момент часу, в який струм вентиля, що 
комутує, дорівнює нулю (переходить з плюса на мінус 
через нуль, тобто виникає інверсний струм); 

3) процедура інвертування СДР виконується лише 
для визначення моменту часу, який відповідає точці 
відліку процесу комутації тиристора (виникнення інве-
рсного струму), а не для повного запирання вентиля; 

4) час повного відновлення тиристора для заперто-
го стану вважається відомим і таким, що регламенту-
ється технічними даними тиристора; 

5) присвоєння індуктивності і активному опору ве-
нтильної гілки значення, яке відповідає запертому 
стану тиристора (його остаточне запирання), викону-
ється в момент часу закінчення процесу відновлення 
властивостей вентиля для запертого стану. 

Ці положення, разом з прийнятими в [15-17] в 
частині пунктів 1) і 2) та частково 3) стосовно миттє-
вого відкривання вентилів та наведені тут вище, ста-
новлять теоретичну основу методу динамічних пара-
метрів математичного моделювання вентильних пере-
творювачів частоти, який пропонується тут. 

Потреба врахування часу запирання вентилів 
очевидна не лише з погляду закономірностей перебігу 
електрофізичних процесів, які відбуваються у венти-
лях, але й, виходячи з можливості функціювання 
принципово певного виду електротехнічного облад-
нання на базі ВПЧ, на чому наголошується в літера-
турних джерелах, зокрема у [4, 10]. 

В одному з варіантів запропонована тут ідея була 
реалізована в [21] під час математичного моделюван-
ня електромагнітних процесів, які відбуваються в ав-
тономній системі електроживлення на базі асинхроні-
зованого генератора з безконтактним каскадним мо-
дуляторним збуджувачем без опису базових теорети-
чних положень, викладених тут.  

Практичну перевірку запропонованого методу 
виконаємо на прикладі математичного моделювання 
NF-фазної системи випрямлення змінного струму 
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(СВЗС), узагальнена схема силового електричного 
кола якої зображена на рис. 1, де буквами A, K позна-
чено анодну та катодну NF-фазні тиристорні групи; 
буквою M – NF-фазну мережу змінного струму; бук-
вами H, D – навантаження (ланку випрямленого стру-
му) та діод, відповідно, які слугують структурними 
елементами СВЗС. Решта позначення є такими: E, i, R, 
L, φ – електрорушійна сила, струм, активний опір, 
індуктивність та електричні потенціали вузлів. Бук-
вами A, K, M, H, D в нижніх індексах позначено на-
лежність координат до відповідних прийнятому по-
значенню структурних елементів, а літерою T – до 
тиристорів. Числами в нижніх індексах позначено 
порядкові номери координат в межах структурних 
елементів, а числами в нижніх індексах при потенціа-
лах φ – порядкові номери потенціалів електричної 
схеми; NF – кількість фаз, максимальне значення яких 
в програмному коді обмежено числом 24 (NF = 24).  

A

K

M

E M 1

E M 2

E MNF

iM1

iM2

iM N F

i A 0

iA1 iA2 iA N F

i K 0

i K1
iK N F

iK2

iT 1NF
iT 2NF

iT N2 F

iT1 iT 2 i T N F

DiD

H R H

LH

i H0


1

2

 3

4

 2N F

 
Рис. 1. Схема силового електричного кола NF˗фазної систе-

ми випрямлення змінного струму 
 

Важливо зазначити, що на схемі рис. 1 (як і в ма-
тематичній моделі, так у відповідному програмному 
коді) передбачена можливість вибору або мостової 
схеми (коли працюють обидві вентильні групи, а діод 
запертий), або схеми за з’єднанням у зірку (коли ано-
дна група заперта, а діод постійно в провідному ста-
ні). Постійно запертий діод або вентилі анодної групи 
функційно означає розрив їх електричних гілок, що 
змінює узагальнену схему на вибрану. Вибір одного з 
зазначених варіантів схеми виконується лише підчас 
роботи програмного коду на рівні числових значень 
ознак стану тиристорів і діоду вектор (24). 

Математичною моделлю NF-фазної СВЗС є СДР 
електричного стану та система логічних рівнянь, яка 
моделює роботу системи керування випрямляча.  

Математичну модель Nf-фазної системи випрям-
лення електричних струмів розробимо на базі теорії 
математичного моделювання електромашино-
вентильних систем [15], згідно з якою, математичні 
моделі довільних ЕМВС розробляються за модульним 
принципом, тобто будуються з готових математичних 
моделей окремих структурних елементів схеми сило-
вого електричного кола. Як видно з рис. 1, тут такими 
структурними елементами слугують: NF-фазна елект-
рична мережа, NF-фазні катодна та анодна тиристорні 
групи, а також активно-індуктивне навантаження та 
діод. Розглянемо математичні моделі кожного із стру-
ктурних елементів.  

Математична модель NF-фазної електричної 
мережі. Електричну мережу зобразимо 2∙NF-
полюсником, а електричну рівновагу опишемо векто-
рним рівнянням зовнішніх гілок, яке має такий ви-
гляд: 

,0p MMMM  TGi                    (3) 

де вектор струмів зовнішніх гілок: 
),...,,,...,( MMMMM NF1NF1 iiiii  ;      (4) 

матриця коефіцієнтів: 
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в якій діагональна матриця обернених індуктивностей 
фаз мережі: 
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вектор потенціалів зовнішніх вузлів мережі, в якому 
000 j

   (j = 1, ..., NF): 

),...,0,,...,,( 02N43M NF1F
  ;      (7) 

вектор вільних членів: 
TM = (Tе, –Tе),                                (8) 

в якому 
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У формулах (6), (9) позначено 

eiRL
MMMM

j
jjj
,,,  – індуктивність, активний опір 

та миттєві значення струму і електрорушійної сили 
j-тої фази мережі. 

Математична модель NF-фазної катодної тири-
сторної групи. Катодну тиристорну групу зобразимо 
NF+1-полюсником, а електричну рівновагу опишемо 
векторним рівнянням зовнішніх гілок, яке, згідно з [15] 
і запропонованим методом, має такий вигляд: 

0p KKKK  TGi  ,                    (10) 

де вектор струмів зовнішніх гілок: 
),...,,,(),,...,,( KTTTKKKKK

0N F210N F21
iiiiiiiii  ,(11) 

в якому 
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де iT j
 – струм j-го тиристора (j = 1,…, NF); 

де матриця коефіцієнтів: 
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вектор зовнішніх потенціалів (полюсів) катодної ти-
ристорної групи: 

),,...,,( 1N2 F
43K 


 ;             (14) 

вектор вільних членів: 
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Складовими матриці коефіцієнтів GK та вектора 
вільних членів TK слугують: обернена індуктивність: 

LG TT jj
1 ;                          (16) 

де LT j
 – індуктивність j-го тиристора; iR TT jj

,  – ак-

тивний опір та струм j-ї тиристорної гілки катодної 
вентильної групи. 

Математична модель NF-фазної анодної тири-
сторної групи. Рівняння електричної рівноваги анод-
ної тиристорної групи записано, виходячи з аналогіч-
них міркувань як і для катодної.  

Математична модель діоду. Модель діоду 
представимо двополюсником, а рівняння електричної 
рівноваги записані, виходячи з аналогічних мірку-
вань, як для тиристорних груп.  

Математична модель активно-індуктивного 
навантаження. Статичне навантаження зобразимо 
двополюсником, а електричну рівновагу описано век-
торним рівнянням зовнішніх гілок, яке отримано ана-
логічно до рівнянь електричної мережі. 

Вузлова система рівнянь електричного стану 
NF-фазної системи випрямлення струму. Вузлова 
система рівнянь електричного стану записується в 
базисі електричних потенціалів незалежних вузлів 
схеми силового електричного кола (рис. 1) та має та-
кий вигляд: 

,0 BA                            (17) 

де матриця коефіцієнтів: 

ΠΠ t
jj
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Mj
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GA ;                    (18) 

вектор потенціалів незалежних вузлів схеми: 

),...,,( 2N21
F

  ;                   (19) 

вектор вільних членів: 
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jΠ TB ;                        (20) 

а j, Gj, Tj, Πt
j  – матриці інциденції, матриці коефіці-

єнтів, вектори вільних членів та матриці, транспоно-
вані до матриць Пj для j-го структурного елементу 
схеми (j = М, К, А, D, Н).  

Логічні рівняння системи керування 
NF-фазним випрямлячем. Роботу системи керування 
тиристорним випрямлячем опишемо логічними рів-
няннями, які мають такий вигляд: 

trueKαUj jjj
 ZZZZ  j = (1,…, 2ꞏNF),      (21) 

де Zj – умова відкривання j-го тиристора (j-й тиристор 
відкривається за істинного значення Zj); Z U j

 – умова 

відкривання тиристорів за напругою ( Z U j
 приймає 

значення істини за додатної напруги на j-му тиристо-
рі, коли )0T j

U ; Zα j
 – приймає істинне значення, 

коли поточний кут j-го тиристора перебуває в задано-
му діапазоні з врахуванням кута запалювання; 
Z K j

приймає значення істини, коли j-тий тиристор 

запертий; символом «^» позначено операцію логічно-
го множення (кон’юнкцію). 

Для діоду логічне рівняння має такий вигляд 
ZZZ DDD KU

 ,                         (22) 

де Z DU
 – умова відкривання діоду за напругою ( Z DU

 

має значення істини за додатної напруги на діоді 
0DU

Z ); Z DK
 – має значення істини, коли діод 

запертий. 
Стан діоду залишається постійним (запертим) 

для мостової схеми і провідним – для схеми зі 
з’єднанням у зірку, коли всі тиристори анодної венти-
льної групи заперті, тобто в електричній схемі і сис-
темі рівнянь анодна тиристорна група залишається, 
але вимкнена з роботи (це стосується програмного 
коду, в якому реалізована математична модель систе-
ми випрямлення змінного струму і алгоритм розраху-
нку електромагнітних процесів). 

Для інтегрування СДР в математичній моделі 
СВЗС використано чисельний метод Рунге-Кутта дру-
гого порядку, що вдало поєднує достатній рівень точ-
ності з оптимальними затратами машинного часу, а 
для розв’язання лінійної системи алгебричних рівнянь 
електричного стану (17) використано метод Гауса. 

Алгоритм розрахунку електромагнітних про-
цесів. Вхідні дані для розрахунку електромагнітних 
процесів системи (рис. 1) поділимо на три групи. До 
першої з них віднесемо: EM, LM, RM, fM, NF – амплітуду 
електрорушійної сили, індуктивність та активний опір 
фазних гілок мережі, частоту та кількість фаз мережі; 
LW, RW – індуктивність та активний опір для провід-
ного стану тиристорів та діоду; LZ, RZ – індуктивність 
та активний опір для запертого стану тиристорів та 
діоду; RH, LH – активний опір та індуктивність актив-
но-індуктивного навантаження; tV – час відновлення 
властивостей тиристорів для їх запертого стану.  



34 Електротехніка і Електромеханіка, 2022, № 3 

До другої групи вхідних даних віднесемо почат-
кові умови, які об’єднані у вектор інтегрованих змін-
них V та вектор KП стану вентилів. Ці вектори мають 
таку структуру: 

),...,,,...,,,( ,MM,TTDH NF12NF1
tiiiiiiV  ,         (23) 

де t – час інтегрування; 
)K,K...,K,K,K(K D,T,TTTΠ 2NF321

 .         (24) 

Елементи вектора КП з (24) мають значення: 
 1 – для провідного стану вентилів; 
 0 – для запертого в разі керованих вентилів; 
 2 – для запертих і не керованих. 

До третьої групи віднесемо такі вхідні дані, які 
стосуються безпосередньо роботи програмного коду: 
tK – кінцевий час інтегрування; Δt – крок інтегрування 
СДР в поза комутаційні проміжки часу; ΔtK – крок 
інтегрування в межах проміжку часу відновлення вла-
стивостей тиристорів для їх запертого стану.  

Розрахунок електромагнітних процесів, які від-
буваються в СВЗС, виконується в такій послідовності. 

1. На підставі початкових умов: (вектора V (23)), 
масиву стану вентилів КП (24) і вхідних даних першої 
групи формуються матриці коефіцієнтів та вектори 
вільних членів структурних елементів системи ви-
прямлення струмів за схемою (рис. 1): електричної 
мережі – (5), (8); катодної тиристорної групи – (13), 
(15) та всіх решти структурних елементів.  

2. На підставі матриць коефіцієнтів і векторів ві-
льних членів структурних елементів формується мат-
риця коефіцієнтів і вектор вільних членів системи 
рівнянь (17) за формулами (18) та (20), відповідно. 

3. Розв’язується система рівнянь електричного 
стану (17) стосовно вектора потенціалів незалежних 
вузлів φ (19) та формується вектор інтегрування pV, 
який дорівнює похідній за часом вектора інтегрова-
них змінних V (23) та має таку структуру: 

)1p,...,p,p,...,p,p,(pp ,MM,TTDH
Nf12NF1

iiiiiiV  .  (25) 

4. Розв’язується логічні рівняння (21) та визнача-
ється стан тиристорів. Якщо стан тиристорів змінився 
(відкрився хоча б один з них), то вектор інтегрування 
pV (25) визначається повторно. 

5. Одним із явних чисельних методів інтегруєть-
ся СДР з заданим кроком інтегрування Δt в наслідок 
чого отримується її розв’язок (нове значення вектора 
V (23)) на поточному кроці інтегрування. 

6. Виконується перевірка на предмет зміни зна-
чення на від’ємне струму будь-якого з відкритих ти-
ристорів на поточному кроці інтегрування. Якщо 
струм довільного відкритого тиристора змінився з 
додатного значення на від’ємне, то виконується ін-
вертування СДР, яким визначається момент часу, в 
який струм відкритого тиристора дорівнює нулю (пе-
реходить через нуль з плюса на мінус). Починаючи з 
цього моменту часу, на проміжку часу tV, і до момен-
ту часу, коли j-й тиристор відновить свої властивості 
для запертого стану, параметри тиристора (його обер-
нена індуктивність GT j

 та активний опір RT j
 з (13) 

та (15) для катодної та аналогічно для анодної тирис-
торної групи) змінюється (збільшується опір і змен-
шується обернена індуктивність) за заданим законом 

(лінійним, параболічним, експоненційним, чи довіль-
ним іншим). На протязі часу комутації tV, крок інтег-
рування ΔtK порівняно із заданим кроком інтегруван-
ня Δt для поза комутаційного періоду логічно змен-
шити хоча б на один або навіть на два порядки 
(ΔtK=Δt/100). На першому кроці інтегрування після 
закінчення комутаційного періоду параметрам тирис-
тора присвоюється значення для запертого стану, 
ознаці стану K T j

˗го тиристора присвоюється значен-

ня 0 ( 0T j
K ), а кроку інтегрування повертається 

значення, яке відповідає поза комутаційному періоду. 
7. З певною кратністю кроків інтегрування вико-

нується вивід результатів розрахунків процесів у фай-
ли інформації. Цими результатами слугують всі коор-
динати, які входять до вектора інтегрованих змінних 
V (23) та потенціали незалежних вузлів схеми (рис. 1) 
(19) і їх різниця в довільній комбінації, а також ре-
зультати гармонічного аналізу вибраних координат. 

8. На кожному кроці інтегрування виконується 
перевірка на предмет виходу поточного часу інтегру-
вання t за межі заданого його кінцевого значення tK. 
Якщо поточне значення часу інтегрування t дорівнює 
або перевищує задане кінцеве tK (t ≥ tK), то процедура 
інтегрування СДР припиняється, а в протилежному 
разі, коли t< tK – продовжується. 

На підставі викладеної вище математичної моде-
лі та відповідної їй алгоритму розроблено програмний 
код мовою програмування FORTRAN для 
комп’ютерного моделювання електромагнітних про-
цесів, які відбуваються в системі випрямлення 
NF-фазного струму (рис. 1). Для перевірки запропоно-
ваного методу на предмет коректності його теоретич-
них положень та придатності до практичного застосу-
вання за допомогою розробленого програмного коду 
виконано комп’ютерне моделювання електромагніт-
них процесів, які відбуваються в СВЗС (рис. 1) за де-
кількома схемами силового електричного кола (за 
мостовою схемою випрямляча та за схемою випрям-
ляча в зірку) з кількістю фаз NF = 1, 2, 3, 6 та 12 (з 24-
х можливих). Нижче наведено результати 
комп’ютерного моделювання електромагнітних про-
цесів для трифазної мостової СВЗС.  

Вхідні дані першої групи вибрані з такими чис-
ловими значеннями, щоб за основними координатами, 
якими слугують випрямлена напруга та струм iH, uH 
корелювалися зі значеннями випрямлених струму і 
напруги вентильної системи збудження турбогенера-
торів серії ТГВ потужністю 500 та 800 МВт. Отже, 
основні вхідні дані першої групи мають такі числові 
значення: для 3-фазної електричної мережі EM=800 В, 
LM=0,1ꞏ10–6 Гн, RM=0,1ꞏ10–5 Ом, f=50 Гц – амплітуда 
електрорушійної сили, індуктивність та опір фазних 
електричних гілок мережі, а також частота її напруги і 
струму; для випрямляча та діоду: LW=0,1ꞏ10–3 Гн, 
LZ=0,1ꞏ103 Гн – індуктивність тиристорних (і діодної) 
гілок в провідному і запертому станах, відповідно; 
RW=0,001 Ом, RZ=1000 Ом – активний опір тиристор-
них (і діодної) гілок в провідному і запертому станах, 
відповідно; αr=0 – кут регулювання тиристорів; для 
навантаження: LH=0,075 Гн, RH=1,5 Ом – індуктив-
ність та активний опір; Δt=10 мкс – крок інтегруван-
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ня; ΔtK=0,1 мкс – крок інтегрування на проміжку ко-
мутації (запирання) вентилів; tK = 0,65 с – кінцевий 
час інтегрування; tV = 50 мкс – повний час відновлен-
ня властивостей тиристора для запертого стану.  

Завдання моделювання полягає в дослідженні за-
кономірностей перебігу електричних процесів, які 
відбуваються в тиристорах випрямляча з акцентом 
уваги на вивченні саме комутаційних процесів, які 
відбуваються під час запирання тиристорів з враху-
ванням наявності інверсного (зворотного) струму. 
Вище зазначено, що в запропонованому методі і, від-
повідно, математичній моделі передбачено можли-
вість вибору закону зміни параметрів тиристорів під 
час їх комутації. В цьому контексті на першому етапі 
дослідження розглянемо лінійний закон зміни параме-
трів тиристорів, які комутують під час їх запирання. 

На рис. 2 зображено розрахункові залежності 
миттєвих фазних струмів катодної тиристорної групи.  
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Рис. 2. iii TTT 321

,,  – фазні струми катодної групи 
 

Очевидно, що миттєві струми анодної тиристор-
ної групи мають аналогічний характер до струмів ка-
тодної групи, але зсунуті за фазою на 180. 

Важливою координатою з погляду аналізу елект-
ромагнітних процесів у СВЗС є випрямлений струм, 
крива якого зображена на рис. 3. 
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Рис. 3. іН – випрямлений струм 

 

З рис. 3 видно, що крива випрямленого струму 
огинає криві вентильних струмів катодної тиристор-
ної групи за верхнім контуром, що відповідає фізиці 
електромагнітних процесів, які відбуваються у СВЗС. 
Загалом криві розрахункових залежностей фазних 
струмів катодної тиристорної групи та випрямленого 
струму, зображених на рис. 2, 3, відображають перебіг 
перехідного процесу в СВЗС з нульових початкових 
умов та надають інформацію про функціювання ма-
тематичної моделі і відповідного програмного коду на 
предмет фізики процесів, які відбуваються в цій сис-
темі, і, певною мірою, про рівень адекватності реаль-
ній фізичній системі на рівні характеру кривих якісно 
та на рівні їх числових значень кількісно. З рис. 3 ви-
дно, що випрямлений струм набуває усталеного зна-
чення відповідно до сталої часу, значення якої визна-
чається параметрами навантаження, тобто їх відно-
шенням LH/RH.  

З погляду задекларованого вище методу принци-
пово важливо отримати інформацію про наявність та 
закономірність зміни інверсного струму тиристорів, 
які комутують під час їх запирання, а також про хара-
ктер зміни параметрів тиристорів на етапі їх запиран-
ня (в продовж часу відновлення властивостей тирис-
торів для запертого стану). Таку інформацію надають 
криві струму, оберненої індуктивності та активного 
опору тиристора, який запирається. Для тиристора з 
номером 1 ці криві зображені на рис. 4–6.  
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Рис. 4. iT1

– інверсний струм першого тиристора (лінійний закон) 

 
Характер кривої на рис. 4 однозначно вказує не 

лише на наявність інверсного струму першого тирис-
тора (перехід струму тиристора у від’ємну область), 
але й на закономірність його зміни, згідно з якою він 
наростає до певного максимального значення (тут 
воно дорівнює iT1

= –4.19 А), а далі – його спадання 

до усталеного значення, яке дорівнює iT1
= –0,2 А.  

Наявність інверсного струму та закономірність 
його зміни є цілком очікуваними та сприймаються як 
такі, що загалом відповідають процесу відновлення 
властивостей тиристорів для запертого стану під час 
їх комутації. Очевидно, що тут максимальне значення 
інверсного струму визначається закономірністю зміни 
параметрів тиристорів, які комутують. Нагадаємо, що 
в цьому варіанті розрахунків прийнято лінійний закон 
зміни параметрів тиристорів, які комутують. 

Характер кривих оберненої індуктивності (рис. 5) 
та активного опору (рис. 6) є абсолютно очевидним, 
адже значення цих координат змінюється за лінійним 
законом в заданих межах відповідно до вихідних до-
пущень і базових положень запропонованого методу.  
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Рис. 5. LT1

1  – обернена індуктивність першого тиристора 
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Рис. 6. RT1

 – активний опір першого тиристора (лінійний закон) 
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З метою з’ясування впливу на закономірності 
зміни інверсного струму тиристорів під час їх запи-
рання розглянемо аналогічні розрахункові залежності, 
отримані, виходячи з параболічного закону зміни па-
раметрів тиристорів, які комутують. Як і для лінійно-
го закону, на рис. 7–9 зображено розрахункові залеж-
ності інверсного струму, оберненої індуктивності та 
активного опору першого тиристора. 
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Рис. 7. iT1

– інверсний струм першого тиристора (параболічний 
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Рис. 8. LT1

1 – обернена індуктивність 1-го тиристора 
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Рис. 9. RT1

– активний опір першого тиристора 

(параболічний закон) 
 

З рис. 7 видно, що загалом характер струму пер-
шого тиристора є подібним до характеру струму на 
рис. 4, а відрізняються крива струму на рис. 7 від 
струму на рис. 4 більшим максимальним значенням 
інверсного струму, яке дорівнює iT1

=–9.63 А. Така 

різниця пояснюється меншим значенням активного 
опору та індуктивності тиристора на початку проміж-
ку часу відновлення властивостей тиристора для за-
пертого стану, що виразно видно з рис. 8 та 9, на яких 
відповідні криві мають параболічну форму на етапі 
зміни параметрів тиристорів. 

Факт різних значень максимуму інверсного 
струму для лінійного і параболічного закону зміни 
параметрів тиристора (що апріорі є очевидним), який 
комутує, означає проблему вибору варіанту закону 
під час комп’ютерного моделювання. З одного боку, 
лінійний закон за усередненим значенням повинен 
доволі точно описувати зміну параметрів, але, з дру-
гого боку, в реальних умовах такі фізичні процеси 
практично рідко є лінійним, а тому існують підстави 
стверджувати, що тут слід застосувати якийсь інший – 

нелінійний (наприклад, параболічний) закон. Подібно 
до того, як час відновлення властивостей тиристорів 
для запертого стану є різним залежно від розміру і 
типу тиристорів та їх окремих структур (емітерів та 
баз), логічно в кожному разі окремо підбирати закон 
зміни параметрів тиристора. На цьому етапі дослі-
дження йдеться лише про методи врахування інверс-
ного струму на принципово вищому рівні адекватнос-
ті, а ніж це пропонується іншими відомими на тепер 
методами і, як наслідок, точнішого врахування кому-
таційних процесів тиристорів, які відбуваються під 
час їх запирання.  

Таким чином, результати математичного моде-
лювання СВЗС з врахуванням наявності інверсного 
струму в тиристорах, які комутують під час їх запи-
рання, отримані з використанням запропонованого 
методу, дають підставу стверджувати, що принципово 
такий підхід є достатньо аргументованим з погляду 
прийнятих коректних вихідних припущень і таким, 
що відповідає реальним процесам, які відбуваються в 
тиристорі на етапі його запирання та відновлення вла-
стивостей для запертого стану, на рівні концентрації 
носіїв електричних зарядів в реальних тиристорах, що 
остаточно проявляється в зміні опору тиристора і його 
функціюванні як напівпровідника. Адже концентрація 
зарядів в структурах тиристора і його опір перебува-
ють в причинно-наслідковому зв’язку, а це означає, 
що, якщо обґрунтовано і раціонально вибрати необ-
хідний закон зміни параметрів тиристора для етапу 
відновлення властивостей для запертого стану, то та-
кий закон відповідатиме еквівалентно реальним кон-
центраціям електричних зарядів, що аргументує їх 
врахування. 

Висновки та перспектива досліджень. 
1. В наявній на тепер великій кількості методів ма-

тематичного моделювання ВПЧ надто мало предмет-
ної уваги виділено врахуванню інверсних струмів, які 
виникають під час запирання вентилів і, які реально 
існують в запертих вентилях та мають певний вплив 
як на перебіг процесів у ВПЧ, так і на їх функціюван-
ня загалом. Коректне врахування інверсних струмів 
вентилів (особливо під час їх запирання) залишається 
актуальною проблемою, вирішення якої дало б змогу 
істотно підвищити рівень адекватності математичного 
моделювання ВПЧ. 

2. В деяких методах інверсні струми вентилів не 
враховуються взагалі, наприклад, в ключових 
S-моделях [14] або отримуються некоректними через 
прийняту у вихідних припущеннях миттєву комута-
цію вентилів та, як наслідок, стрімку раптову зміну 
першої похідної струму вентиля, який комутує під час 
його запирання, а тому інверсними струмами ігнору-
ють [15-17] на підставі малості їх значень. 

3. Пропонується процес запирання вентилів, з вра-
хуванням відновлення їх властивостей для запертого 
стану, моделювати зміною (за визначеним законом) 
параметрів, якими слугують обернена індуктивність і 
активний опір, протягом відомого часу запирання. 
Остаточне запирання вентилів виконати після сплину 
часу відновлення властивостей вентилів для запертого 
стану. Такий метод, з одного боку, забезпечує плавну 
зміну параметрів вентилів під час їх запирання та, як 
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наслідок, коректні значення інверсного струму, а, з 
другого боку, враховує виникнення та динаміку зміни 
інверсного струму на етапі запирання вентилів під час 
відновлення їх властивостей для запертого стану, що 
істотно підвищує рівень адекватності математичного 
моделювання як самих ВПЧ, так і електротехнічних 
систем, які містять ВПЧ. 

4. Результати комп’ютерного моделювання ВПЧ, 
отримані із застосуванням в математичній моделі за-
пропонованого методу, дають підстави стверджувати, 
що наявність та закономірність зміни інверсних стру-
мів відповідає процесам, які відбуваються у ВПЧ, на 
рівні концентрації носіїв електричних зарядів з погля-
ду її прояву у величині та характері інверсного стру-
му, що, своєю чергою, вказує на підвищення рівня 
адекватності математичного моделювання ВПЧ. 

5. Предметом досліджень на перспективу вбачаєть-
ся визначення законів зміни динамічних параметрів 
вентилів відповідно до закономірності зміни концент-
рації носіїв зарядів у їх конструкційних і водночас 
функційних структурах (базах та емітерах). 

Конфлікт інтересів. Автор заявляє про відсут-
ність конфлікту інтересів. 
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K.M. Vasyliv 1 
1 Lviv Polytechnic National University,  
12, Bandera Str., Lviv, 79013, Ukraine. 
Method of dynamic parameters for mathematical modelling 
of switching processes of valves closing of semiconductor 
converters. 
A method has been developed for mathematical modeling of valve 
frequency converters (VFC) based on an analysis of the nature of 
the occurrence and patterns of the flow of inverse current of 
valves when they are locked using the dynamic parameters of 
valves, which are series-connected inductance and active resis-
tance, changing in accordance with the pattern of concentration 
dynamics charges in semiconductor structures (bases, emitters 
and p-n junctions. Taking into account the presence of the inverse 
current of semiconductor valves significantly increases the level of 
adequacy of mathematical modeling of VFCs of arbitrary struc-
ture and purpose and in arbitrary modes of their operation, in-
cluding asymmetric and emergency transient electromagnetic 
processes of electrotechnical complexes with VFCs, not only dur-
ing the time interval of switching (closing) of valves, but through-
out the entire time modeling. References 21, figures 9. 
Key words: valve, switching, inverse current, adequacy level, 
mathematical model, software code. 
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