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ЛИНЕЙНАЯ НЕПРЕРЫВНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
РЕВЕРСИВНОГО СИНХРОННО-ВЕКТОРНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ. 

АКТИВНЫЙ И ПАССИВНЫЙ РЕЖИМЫ РАБОТЫ 

 

Н.В. Клиначев, Н.Ю. Кулёва 

 
Описана линейная непрерывная динамическая модель ревер-

сивного синхронно-векторного (активного) выпрямителя, которая 

предназначена для настройки регуляторов соответствующих сис-

тем управления и является прототипом программного кода для 

микроконтроллера. Объявлено утверждение о том, что в согласо-

ванном режиме работы синхронного генератора и активной на-

грузки подключенной через синхронно-векторный выпрямитель 

количество снимаемой активной мощности ограниченно лишь 

активной составляющей сопротивления обмотки статора. Пока-

зано существование фазовой траектории запуска и выхода на ак-

тивный режим работы синхронно-векторного выпрямителя с на-

грузкой превышающей реактивное сопротивление обмотки гене-

ратора. Для системы управления векторного выпрямителя пред-

ложен функциональный преобразователь – «Качель d-q-плос-

кости» – позволяющий активировать пассивный режим работы 

(с коэффициентом мощности равным единице). 

Ключевые слова: синхронный, векторный, реверсивный, вы-
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Реверсивный синхронно-векторный выпрямитель – это техническое 

устройство, которое в течении последних десяти лет превратилось из тео-

ретической идеи в физически реализованное изделие. В результате откры-

лись новые возможности. Например, в некоторых случаях, при несоблю-

дении режима потребления электрической энергии с высоким коэффици-

ентом мощности, векторный выпрямитель позволяет снять с синхронного 

генератора большую мощность, чем было возможно с помощью диодного 

выпрямителя. Выигрыш может составлять не единицы и даже не десятки 

процентов. В настоящей статье описаны режимы работы векторного вы-

прямителя, в которых скорость преобразования энергии ограничена либо 

активной составляющей внутреннего сопротивления источника, либо его 

полным внутренним сопротивлением. 

Преобразование энергии в цепи управляемого трехфазного моста 

реверсивного векторного выпрямителя. Процесс преобразования энер-

гии в цепи управляемого трехфазного моста реверсивного векторного вы-

прямителя удобно рассматривать с применением схемы замещения пред-
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ставленной на рис. 1. Где синхронный генератор или подключенные к 

промышленной сети дроссели представлены идеальными источниками то-

ка, поскольку система управления векторного выпрямителя имеет контур 

регулирования тока. 

 

 

 

Рис. 1. Дискретно-импульсная модель (схема замещения)  

к пояснению процесса преобразования энергии  

в цепи управляемого трехфазного моста  

реверсивного векторного выпрямителя 

 

 

Процесс заряда и разряда конденсатора рассматривается для двух слу-

чаев. Когда угол между током и напряжением (т.е. мгновенным значением 

скважности) равен 0 и 90 градусам. В первом случае, анализ схемы, в соот-

ветствии с принципом суперпозиции, покажет, что конденсатор будет за-

ряжаться постоянным током, чья величина в 1,5 раза больше амплитуды 

фазных токов. Во втором случае токи фаз, протекая по стойкам моста, бу-

дут полностью компенсировать друг друга. Таким образом, лишь активная 

составляющая тока, потребляемого от первичного источника, будет заря-

жать конденсатор. 

Активный и пассивный режимы работы синхронно-векторного 

выпрямителя. В согласованном режиме работы синхронного генератора и 

активной нагрузки подключенной через синхронно-векторный (активный) 

выпрямитель количество снимаемой активной мощности ограниченно 

лишь активной составляющей сопротивления обмотки статора. Если на-

грузка подключена непосредственно к фазам статора или через диодный 

мост, снимаемая активная мощность преимущественно ограниченна ин-

дуктивной составляющей сопротивления обмотки статора [1]. Докажем 

справедливость этого утверждения. Будем пренебрегать активным сопро-

тивлением обмотки генератора. 
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Векторная диаграмма, отображенная на рис. 2а, соответствует согласо-

ванному режиму работы синхронного генератора и активной нагрузки, 

подключенной через диодный мост. Роль последнего выполняют обратные 

диоды силового моста векторного выпрямителя, когда система управления 

еще не включена. Очевидно, что конденсатор заряжен и на шине постоян-

ного тока есть напряжение. Если включить систему управления, то она 

может изменить положение вектора падения напряжения на обмотке в 

пределах обозначенной дуги, чей радиус равен напряжению на шине. 

Предположим, что вектор напряжения был повернут на 45 градусов по ча-

совой стрелке и его величина не изменилась, как показано на правой век-

торной диаграмме. Направление вектора тока и рост его амплитуды по мо-

дулю определит падение напряжения на индуктивном сопротивлении об-

мотки статора (масштабы соблюдаются). Сравним эти два случая. Выше 

было показано, что конденсатор на шине постоянного тока заряжается 

лишь активной составляющей тока генератора. Очевидно, что она увели-

чилась. Конденсатор будет заряжаться, и следовательно, сохранится воз-

можность дальнейшего увеличения тока генератора. 

 

 
Рис. 2. Векторные диаграммы, поясняющие процесс запуска  

реверсивного синхронно-векторного выпрямителя 

 

Очевидно, что в согласованном режиме работы синхронного генератора 

и активной нагрузки подключенной через синхронно-векторный выпрями-

тель падение напряжения на активной составляющей сопротивления об-

мотки статора должно составить половину ЭДС (при Id = 0). Необходимый 

для поддержания данного режима работы угол коммутации [2], при задан-

ной скорости вала, определит треугольник сопротивления обмотки стато-

ра: 

  а     г      
                      , (1) 
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где          , а        – относительная скорость вращения ротора, 

  – угол коммутации – угол между векторами ЭДС и напряжения син-

хронной машины. 

Можно рекомендовать угол коммутации, при котором синхронно-

векторный выпрямитель будет потреблять ток от генератора в фазе с на-

пряжением [3]: 

                   
  

 
           

    

   
            .        (2) 

В таком режиме работы рост нагрузки, при неизменной ЭДС генерато-

ра, будет сопровождаться уменьшением напряжения статора. В результате, 

силовой мост будет использован в максимальной степени, как по току, так 

и по напряжению. Но, как и в случае применения пассивного диодного 

моста, передаваемая в нагрузку мощность будет ограничена полым сопро-

тивлением обмотки статора. Максимум будет наблюдаться при угле ком-

мутации равном: 

   а    г                             .                            (3) 

Докажем условие (3) графическим способом. На рис. 3.а прямые A и B 

параллельны, так же как векторы падения напряжения на генераторе и на 

активном сопротивлении его обмотки (cos φ = 1). Параллельные, пересека-

ет третья прямая образующая равные углы 1 и 2. Углы 1 и 3 так же равны, 

поскольку принадлежат прямоугольным треугольникам с общим катетом и 

равными гипотенузами. Поскольку углы 2 и 3 равные, и составляют угол 

треугольника сопротивлений обмотки статора, условие (3) доказано. 

 

 
Рис. 3. Векторные диаграммы синхронной машины:  

a) к определению угла коммутации для пассивного согласованного режима,  

б) уставки тока для сохранения напряжения в режимах двигателя и генератора 
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Рассмотрим другое рассуждение, опираясь на факт, что система управ-

ления реверсивного векторного выпрямителя может сформировать напря-

жение на выводах обмотки статора синхронного генератора (на первич-

ном источнике переменного тока) с любой начальной фазой, но его ампли-

туда должна быть меньше напряжения шины постоянного тока. Впишем 

векторные диаграммы для двигательного [4] и генераторного режимов ра-

боты синхронной машины в окружность соответствующего радиуса, 

             г (см. рис. 3б). Очевидно, что какими бы ни были па-

раметры машины, в режиме реверса энергии из шины постоянного тока, 

уставка для подчиненного контура регулирования тока должна быть 

меньше. 

Линейная непрерывная динамическая модель реверсивного син-

хронно-векторного выпрямителя. Составим линейную непрерывную 

динамическую модель реверсивного синхронно-векторного выпрямителя. 

В активном режиме его система управления поддерживает такой режим 

работы, чтобы ток статора и его проекция на ось момента совпадали, 

      (см. векторные диаграммы на рис. 3б). Выше было показано, что 

потенциал шины постоянного тока может изменить лишь проекция векто-

ра тока статора на вектор напряжения,  а         . Напомним, что син-

хронно-векторный выпрямитель имеет топологию повышающего преобра-

зователя (boost converter). Его коэффициент трансформации энергии равен 

отношению напряжений       . Уточним ток вторичной цепи (меняющий 

потенциал шины постоянного тока): 

                       .                                (4) 

Заметим, что в цифровой управляющей системе не вычисляются коэф-

фициент мощности первичного источника (cos φ) и падение напряжения 

(Us). Составим эквивалентное выражение для тока: 

            
      

   
       

  

   
.                            (5) 

Его можно уточнить для режимов работы, когда ток статора имеет про-

екции на обе оси d-q-плоскости: 

                               .                    (6) 

На рис. 4. представлена линейная непрерывная динамическая модель 

(она же – схема замещения) реверсивного векторного выпрямителя с син-

хронным генератором и нагрузкой. Модель предназначена для настройки 

регуляторов цифровой управляющей системы и является прототипом про-

граммного кода для микроконтроллера. Составной блок системы управле-

ния такой же, как у векторного электропривода с синхронной машиной. 

Единственное отличие в том, что на вход обратной связи по скорости по-

дается напряжение шины постоянного тока. Модель машины может быть 
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составлена в неподвижных координатах, с применением преобразователей 

Кларка (α-β-модель), или с применением преобразователей Кларка и Парка 

(d-q-модель). Следует помнить, что представленная линейная непрерывная 

динамическая модель реверсивного векторного выпрямителя адекватно 

отражает движение его координат, когда напряжение на шине постоянного 

тока больше напряжения статора. В этом контексте обратим внимание – 

вопрос устойчивости разностной вычислительной схемы связан с коэффи-

циентом трансформации энергии       . Деление на ноль недопустимо. 

Но повторим, модель не может быть использована для изучения процес-

са запуска. Нижний предел координаты    , при вычислении коэффици-

ента трансформации энергии, можно ограничить константой равной мак-

симальному линейному напряжению статора с весовым коэффициен-

том 0,2–1. 

 

 

Рис. 4. Схема замещения реверсивного векторного выпрямителя (АВН)  

с синхронным генератором и нагрузкой 

 

 

 

Рис. 5. Система управления векторного выпрямителя  

с «Качелью d-q-плоскости» 
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На рис. 5 показано подключение к векторной системе управления 

функционального преобразователя (2) с наименованием «Качель d-q-плос-

кости», который привязывает q-ось к вектору напряжения генератора и пе-

реводит выпрямитель в пассивный режим работы с коэффициентом мощ-

ности равным единице. 

Проектирование и настройку цифровой системы управления синхрон-

но-векторного выпрямителя лучше выполнять согласно обобщенной мето-

дике, разработанной для импульсных источников вторичного электропи-

тания [5]. Необходимые исходные данные вычисляются без затруднений. 

Уточним лишь постоянную времени заряда конденсатора, которую следует 

вычислить по формуле: 

   ф  
        ф

        
  , (7) 

где Rs – активное сопротивление секции обмотки статора / трансформато-

ра / индуктора, m – число фаз, 2/m·Rs – эквивалентное активное сопротив-

ление всех фаз источника. 

Заключение. 1. В согласованном режиме работы многофазного источ-

ника переменного тока (сеть или генератор) и активной нагрузки, подклю-

ченной через синхронно-векторный выпрямитель (АВН), в зависимости от 

режима функционирования последнего (активный или пассивный), ско-

рость преобразования энергии будет ограничена либо активной состав-

ляющей внутреннего сопротивления источника, либо полным внутренним 

сопротивлением. 

2. Синхронно-векторный выпрямитель будет работать в активном ре-

жиме, если система управления ориентирует плоскость координат d-q 

(ось q) по направлению ЭДС источника переменного тока. 

3. Синхронно-векторный выпрямитель будет работать в пассивном ре-

жиме, если система управления будет поворачивать плоскость координат 

d-q от исходного положения пропорционально арксинусу задания на кон-

тур тока в относительных величинах. В качестве базовой величины для 

приведения должна быть принята амплитуда тока короткого замыкания 

источника при условии, что активная составляющая его внутреннего со-

противления равна нулю. 

4. Синхронно-векторный выпрямитель в активном режиме позволяет 

снять с генератора большую активную мощность, а в пассивном – опти-

мально использовать силовой мост, как по току, так и по напряжению. 

5. Уставка тока для реверса энергии в синхронно-векторном выпрями-

теле должна быть меньше, чем для прямого преобразования, поскольку 

разряд конденсатора на шине постоянного тока сопровождается увеличе-

нием напряжения на генераторе (падение напряжения на активной состав-

ляющей внутреннего сопротивления меняет знак) и ростом его ЭДС (если 

приводной движитель малоинерционен). 
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6. Линейная непрерывная динамическая модель реверсивного вектор-

ного выпрямителя адекватно отражает движение его координат во всех ра-

бочих режимах (когда напряжение на шине постоянного тока больше на-

пряжения источника переменного тока) и не может быть использована для 

изучения процесса его запуска. 
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