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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИРУЮЩ ИХ МАШИН 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  

ЧАСТОТЫ ИНВЕРТОРНО-ПЕРЕКЛЮЧАЮЩЕГО РЕЖИМА

П реобразователь частоты инверторного режима обладает мяг
кой внешней характеристикой, не, пригодной для практического 
использования при переменной нагрузке [I]. При некотором значе
нии коэффициента загрузки В н и Cos<jpH (при данном значении х)  
устанавливается баланс реактивной мощности. Часть мощности 
конденсаторной батареи при этом расходуется на компенсацию 
реактивной мощности нагрузки (двигателя) и трансформатора, 
а за счет другой ее части обеспечивается необходимый угол опере
жения (3. Если уменьшается нагрузка преобразователя, то вы сво
бож дается часть мощности конденсаторной батареи, в результате 
чего возрастает инверторное напряжение. О тсю да следует, что 
инверторное напряжение можно цоддержать на некотором уровне 
(в заданных пределах), если излишнюю реактивную мощ ность кон
денсаторной батареи отдавать в какую-либо цепь. Среди других 
способов регулирования выходного напряжения важ ное практиче
ское значение имеет метод, по которому избыточная мощ ность кон
денсаторной батареи передается на частоте преобразователя из 
одних фаз в другие.

Такой режим преобразователя частоты, называемый нами ин- 
верторно-переключающим, осущ ествляется в предложенной Кан- 
тер И. И. [1] схеме, показанной на рис. 1. Как видно из рис. 1, 
преобразователь включает в себя трехфазный двухобмоточный 
трансформатор, комплект из шести управляемых вентилей, соеди
ненных по схеме трехфазного моста, и комплект диодов, которые 
включаются через дроссели встречно —  параллельно управляемым 
вентилям. Диоды в этой схеме даю т возмож ность осущ ествить пере
дачу избыточной реактивной мощности из одних фаз преобразова
теля в другие. Управление силовой схемой преобразователя ничем 
не отличается от таковой в схеме преобразователя инверторного 
режима. Диоды включаются через дроссели, которые оказывают 
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существенное влияние на работу схемы. При отсутствии дросселей 
создаются безиндукционные разрядные контуры, которые каждый 
раз включают в себя диод и открывающийся в данную ш естую 
часть периода управляемый вентиль. Понятно, что в такой цепи про
исходила бы полная практически мгновенная разрядка конденсато
ров, при этом угол (5, предоставляемый схемой для восстановления

управляющих свойств 
базового электрода 
(сетки), Становился бы 
равным нулю. Введе
ние дросселя затягива
ет процесс разрядки в 
такой степени, в какой 
это необходимо для 
восстановления управ
ляющих свойств ба 
зового электрода. 
Рассмотрим электро
магнитные процессы в 
преобразователе ана
литически.

Если на базы уп
равляемых вентилей 
подавать отпирающие 
импульсы в такой 
же последовательности, 
как это выполняется 
для преобразователя 
инверторного режима, 
то работа управляемых 
вентилей диодов и фаз 
трансформатора в рас
сматриваемом преобра
зователе будет проис
ходить в соответствии 
с таблицей 1 .

На основании та б 
лицы 1 можно составить 
схемы замещения пре

образователя. Для ш естой части '' периода (0 1 0 2 ) справедливы 
две схемы замещения, представленные на рис. 2. Схема замещ е
ния, показанная на рис. 2  а, справедлива в подинтервале от 0 j до 
0 / .  Схема замещения преобразователя в подинтервале от 0 /  до 
0 2 изображена на рис. 2 -6 .

Заметим, что, если найдены аналитические выражения, напри
мер, для фазовых напряжений в интервале 0 i0 2, то они в совокуп
ности дают напряжение лю бой фазы за весь период. Сказанное 
относится ко всем токам и напряжениям преобразователя. Для

Рис. 1. Приниципиальная схема преобразова
теля частоты с передачей реактивной мощ но

сти на частоте преобразования
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Таблица I

Интервалы
от до

Работающие
управляемые вентили диоды фазы

на
пот

ребле
ние

на замы
кание 

дросселя 
передачи

на пере
дачу ре
активной 
мощности

на замы
кание 

дросселя 
передачи

на пере
дачу ре
активной 

мощности

на пот

ребление

на пере
дачу ре
активной 
мощности

01 в ;

’ Г 0̂ о
~ 2 ~  (о

2 и 3 3

*

2 з ' 6 ' . I и II III и I

в '  в 2

t о
10 ~2

2 и 3 2 и 3 — 2 ' и З ' — I и II —

0 2 0 2 2 и 5 2 5 2 з ' I и III III и II

в 2 03 2 и 5 2 и 5 — 2 ' и 5 ' — I и III —

03 Од 4 и 5 5 4 5 ' 2 ’ II и III I и III

03 04 4 и 5 4 и 5 — 4  и 5 — II и III ■—

04 ©4
j“ ' / 1 • .

4 и 1 4 . 1 4 ' * 5 ' II и I I и III

0 ;  05 4 и 1 4 и 1 — 4  и Г — II и I , —

1 05 0 5 6 и 1 1 6 Г
t

4. III и I II и III

®5 ®6
6 и 1 6 и 1 — 6 и 1 — III и I —

®6 ®6 6 и 3 6 3 6 ' Г III и II II и I

. 0 6 в , 6 и 3 6 и 3 — б ’ и З ’ - III и II —
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9
подинтервала от 6 | до 0 /  мож но составить следующ ие уравнения 
на основании первого и второго законов Кирхгофа.

г (И%
Ui U2 L.d ~~dj~ ~  у

из /3  /?с i+  ~  О»

l\ .4- i-2 +  3̂ — 0 .

(la )

( 16) '  

(1 B)

Рис. 2a. Схема замещения для подинтервала от t = 0  д о  t= t ° 0

П оследнее уравнение приводит к: .

« !  |+ и2'+  « 3  = 0 . ( 1  г)
Выражая и3 из (1 г) и подставляя в (1 б), получаем систему инте- 
гродифференциальных уравнений относительно их и и2

Ul _ ( l ! +  « 2 _ - ^ - L d C ™ l  =  Ud;

\2 +  "ТГ +  "Г " )  м1 ;+  М *  +  ( ^ С|+  * 1 г ) ч г ~  :+  

^  ■"* 1Г~  Т ~ )  L~ j

( 2  а)

du2
dt ,+  LcC

d2Ut
dt2 =  0; (26)
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Здесь Rc —  эквивалентное активное сопротивление дросселя пере? 
дачи;

L c —  индуктивность дросселя передачи.
При выводе системы (2) мы пользовались выражениями для

токов ii, i2, i3 в виде

tj =  - g -  3 — —   ̂ uxdt
R  \’

+  - ^  +  C

+

dt ’

Puc. 26. Схема замещения для подинтер- 
вала от t= t°0 до t0

h  =  - J r  '•+ -у- J —

(3)

h  =  — I— у  j  «3  a t  , +

С *iL  +  ь  л  •
В подинтервале от 0 /  до 0 2 имеем исходную систему уравнений:

и, — м9 (4а)

г1 ; + / 2 =  0; (4б)
/ 3 =  0. (4в)

О ткуда получаем систему интегродифференциальных уравнений 
для второго подинтервала

Ld du2 d2u2 
dt2

=  ud; (5a)

- L u t + - L  у  ta t . +  С  +  - L u 2. + У  y ^ l l + c ^ - 0 ;  (55)

f .
Здесь t0° — момент смены режимов.
Введем обобщ енные параметры: 
коэффициент загрузки

В - - Ш .  (60)
где г —  кажущееся сопротивление фазы потребителя;

С —  емкость на фазу по расчетной схеме;
Rc 1 .



Здесь L —  индуктивность фазы потребителя по расчетной схеме;
L d —  индуктивность в цепи источника питания.

Кроме того,
-щт =  ы В  cos 9 ; (6д)

=  w2 В  sin 9 . I. , (6 е)

Задача может быть решена с использованием как цифровой, 
так и аналоговой электронных вычислительных машин. Проведем 
решение в относительных единицах. Так, напряжения иь и2, из 
будем искать в виде

-  Ц| -  _  ц2 -  _  ц3
Н) “  Ud ' U d' Ud -

Для токов искомые выражения будем находить в форме

7  J J l ___L -  Г -  7 =  _ i i  1  и т  д
' lid  ыС ’ 2 ~  Ud ыС ’ 3 Ud ыС • д -

В настоящей работе решение проведено с  использованием АВМ .
На основании уравнений (1) и (3) получаем для подинтервала 

от t =  0 ao  t0° следую щ ую  систему уравнений:

=  хсо В  s i n y ( M , -  м2 - -  1);

=  _  ± Т 3 + 2 ^ ^ и 1 +  ^ ^ - и 2; (7)
d t

dU\

d t

d l l  2

=  wij — toB cos 9  и, — со2 В  s in ?  ̂ a xdt — и 2 В  sin 9  C 0; 

=  мГ2 — wB cos<p u2 — со2 В  sin 9   ̂ йо d t ,+  со2 В  s i n ? C 0
dt

i\ — 3̂ 2̂ ’

« з  =  —  « i  —  « 2 -

Здесь C0 =  щ -
Для подинтервала от t0° до t0 имеем систему дифференциальных
уравнений, используя (4) и (3 ),

=  x ( o £ s i n ? ( M ,  -  и2 — 1 ); 

t3 =  О

=  (oij — со В  cos 9  Hj — со2 В  sin 9   ̂ uxdt — м2 Д sin 9  С 0;

dui =  toi2 — ыД cos 9  и2 — ев2 Д sin 9  Г « 2 d t ,+  « 2 В  sin 9  С 0;
d t

1л — — i2 (8)<•2

*1 '
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Заметим здесь, что в подинтервале от t =  0 до t =  to° ток д р ос
селя передачи i/.c =  «з- •
Начиная с момента t0°, дроссель передачи 8 закорачивается дио
дом 2' и управляемым вентилем 2. В результате ток дросселя 
iLc опадает по экспоненте с постоянной времени т так:

di. 1 -
-lL  tdt т

В соответствии с системами (7) и (8 ) для нахождения токов
и напряжений, а также t0° мы должны располагать семью гранич
ными условиями. Так как фазовые напряжения и токи образую т 
симметричную систему, то справедливо

и2 | <=0 =  -  | « j  | t=t. (9а)

Mi I о=о =  —  I «з  I t=t„ (96)

I <=о =  — ■ I II , I t=t, \ (9в)

it , I <=о =  —  I iL, | (9 г)

В момент  ̂=  О, до того закороченный дроссель передачи 8, под
ключается диодом 6 '  к  фазе III и участвует в передаче реактив
ной мощности. П оэтом у ток фазы III в момент t =  0 должен быть 
равен току дросселя 8. Это определяет

- 4
/=о =  И з I t=Ue  т е (9д)

где т —  постоянная времени короткозамкнутой цепи дросселя пе
редачи.

На границе смены режима должны быть выполнены условия 
стыкования

« 1  I ^ ; 0 =  I « 1  I ш°0 (9е)

t=fQ =  | « 2 I t=t0 (9ж)

tu  I — II iu  I t=r° ' (9з)

Заметим, что специфика A B M  такова, что условия (9е— 9з) вы
полняются автоматически. В момент t0° напряжение и3— щ  до- 
стигает'величины, при которой диод 2' открывается. Это дает

I «з  -  « 1 I С =  - *  =  0 (9и)

Во время коммутации вентиле» на границе интервала рассм от
рения t0 входной ток преобразователя из-за наличия индуктивности 
Lid не мож ет измениться.
Это определяет



- t/g \

iCi 1 -tc, >

J Uidt'-Co

3 8 n > -»

M  ^л0* fTTI -  £ » *  aScoJiH?mHoijО  "роизМениг [Д1 и  личины

£> - шВвртор ED onê e ° mM

Puc. 3. Блок-схема ABM.



По той же причине не мож ет измениться входной ток в момент 
смены режима.
Это дает

I h  I ' “ 'о =  I h  i *=*„• (И л )
Последнее уравнение также удовлетворяется автоматически.

Решение задачи на А В М  производится методом м и н и м и з а 
ции.  Для этой цели граничные условия представляются в виде

(Mi)<=f„ +  (и2)<=о =  О

( « i ) ,= o ,+  ( u b) t = u  = 0

( г 2)г-= о (h )t=  t, =  0  ( 1 2 )

(ДД t = o ;+  (Д.) t = t 0 =  0  

( 1 ц )  t —0 i"b ( i-L ,) t ^ t „  =  0 

_  *>-*0 _  ii_(h)t=a — Ш tle т " - 0

( « з  -  « i )  /  =  0 .  
'о

Заметим, что м и н и м и з и р у е м а я  ф у н к ц и я  неотрица
тельна и при обращении ее в нуль она дает решение задачи, по
скольку одновременно с этим удовлетворяю тся все граничные 
условия. Важно при этом отметить, что минимизируемая функция 
имеет единственный минимум, в котором она равна нулю [/ 3]. 
Блок-схема для решения задачи представлена на рис. 3. П ереход 
с одного режима на другой в момент t0° осущ ествляется с помощ ью 
операционного реле. Для образования абсолютных величин исполь
зуется схема, показанная на рис. 4 [/4].

Решение задачи на А В М  осущ ествляется следующим образом. 
На интеграторах задаются произвольные начальные условия. Эти 
же начальные условия используются для образования минимизи
руемой функции.

Как видно из (12) нас интересует значение минимизируемой 
функции в момент t =  t0. При произвольных начальных условиях 
значение минимизируемой функции, очевидно, не равно нулю. А лго
ритм решения задачи состоит в том, чтобы, изменяя граничные 
условия, добиваться неуклонного приближения значения миними
зируемой функции к нулю. Приближение осущ ествляется путем ' 
изменения одного из начальных условий, в то время как осталь
ные остаю тся без изменения. Это продолж ается до тех пор, пока 
не будет получен промежуточный (не равный нулю) минимум по 
данному начальному условию. Значение этого начального "условия 
фиксируется и находится снова минимум по другому начальному 
условию и т. д. до тех пор, пока минимизируемая функция с  опре
деленной точностью не станет равной нулю.
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На машине находятся мгновенные, действующие и средние зна
чения величин тока и напряжения в различных звеньях схемы, не
обходимые далее для проведения инженерного расчета преобразо
вателя.

Так, например, действующ ее значение фазового напряжения 
находим на основании

/  й
иФ = '^ /; у - U («*:+ U\ + ul)dt . ( 13)

Заметим здесь, что для получения большей точности операция 
извлечения корня производится по таблицам.

Н екоторые результаты расчета показаны на рис. 5 и 6 . 
На рис. 5 показано напряжение на управляемом вентиле. Рассчи
танная кривая сопоставлена с осциллограммой. Рис. 6 изображ ает 
рассчитанную кривую тока управляемого вентиля и соответствую 
щую осциллограмму. Из рисунков усматривается хорош ее совпа
дение теории и эксперимента.
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Рис. 5 а. Рассчитанная кривая напряжения на
управляемом вентиле.

56. Осциллограмма напряжения на управляемом вентиле.



Рис. 6 а. Рассчитанная кривая тока управляемого вентиля.

Рис. 66. Осциллограмма тока управляемого вентиля.



ЗА КЛ Ю Ч Е Н И Е

Разработан метод расчета преобразователя частоты инвертор- 
но-переключающ его режима с использованием аналоговой вы
числительной машины. Расчет производится с погреш ностью, не 
превышающей 3%, что находится в пределах точности задания ис
ходных данных.

Разработайная теория и метод расчета хорош о подтверж даются 
экспериментом. '
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