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Объект исследования – два мощных  12-и фазных диодных выпрямителя. 
Цель работы – Оптимизация параметров выпрямительной группы, состоящей 

из двух мощных 12-и фазных выпрямителей, работающих на одну нагрузку. 
Улучшение параметров качества электрической энергии в точке подключения к 
сети и эффективности использования оборудования.  

Новизна выпускной квалификационной работы заключается в исследовании 
электромагнитных процессов в выпрямительной группе, позволяющей улучшить 
качество электрической энергии в точке подключения к сети при помощи более 
эффективного использования трансформаторного и вентильного оборудования.  

Результаты исследования – Работа ориентирована на решение актуальных про-
блем создания более экономичных выпрямителей. 

Работа может представлять интерес для организаций, проектирующих преоб-
разовательную технику. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для мощных выпрямителей технологических установок очень важны энерге-
тические показатели в точке подключения к электрической сети и возможность 
регулирования (стабилизации) величины напряжения нагрузки.  

Для регулирования величины напряжения используются различные способы, 
такие как ступенчатое регулирование напряжения трансформаторов под нагруз-
кой, дроссельное регулирование и т.д [1]. Наиболее перспективным способом яв-
ляется применение активных преобразователей со звеном постоянного тока [2]. 
Для 12-и фазных и 24-х фазных выпрямителей были изучены схемы регулирова-
ния с применением преобразователя со звеном постоянного тока и с использова-
нием шин постоянного тока выпрямителей [3]. Однако при существующей эле-
ментной базе силовой электроники мощность таких фильтров ограничена техни-
ческими и особенно экономическими факторами. Поэтому для мощных выпрями-
телей приходится ограничиваться только регулированием в пределах одной сту-
пени РПН (регулирования напряжения под нагрузкой).  

Для улучшения энергетических показателей в точке подключения к сети при-
меняют компенсированные выпрямители и схемы с большим числом фаз [1]. Для 
улучшения качества также применяют активные фильтры, соединенные последо-
вательно и параллельно нагрузке [4]. Для 24-х фазного выпрямителя предложены 
и изучены схемы [5]. В этих схемах также используются трансформаторное обо-
рудование и вентили.  

Поэтому актуальным является поиск новых схемных решений, позволяющих 
как выполнять улучшение качества электрической энергии, так и регулирование 
напряжения и при этом снизить установленную мощность оборудования.  

Объектом исследования является группа из двух мощных 12-и фазных диодных 
выпрямителей с последовательным соединением вентильных групп, работающих на 
общую нагрузку. Такие выпрямители используются как источники питания для раз-
личных установок электротермии [1].  

Предметом исследования являются эффективность использования трансформа-
торного и вентильного оборудования, а также электромагнитные процессы в рассмат-
риваемой группе 12-и фазных выпрямителей. При этом необходимым условием изу-
чаемых вариантов схемы являлось улучшение (или сохранение) показателей качества 
электрической энергии и диапазона регулирования выпрямленного напряжения.  

Целью исследования является улучшение эффективности использования транс-
форматорного и преобразовательного оборудования в группе из двух мощных 12-и 
фазных преобразователей при сохранении качества электрической энергии в точке 
присоединения к сети и диапазона регулирования выпрямленного напряжения.  

Задачами исследования являлись изучение электромагнитных процессов в рас-
сматриваемых вариантах схемы и оценка установленной мощности трансформаторно-
го и вентильного оборудования.  

Основным методом исследования являлось имитационное моделирование рас-
сматриваемых схем выпрямителей в пакете MatLab. Выбор данного программного 
обеспечения объясняется широким использованием его для моделирования электро-
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технических устройств [Черных]. Использование данного программного обеспечения 
позволяет воспроизвести электромагнитные процессы во всех элементах схемы в усло-
виях, наиболее приближенных к реальным условиям.  

Новизна выпускной квалификационной работы заключается в исследовании 
электромагнитных процессов в выпрямительной группе, на основе которых пока-
зана возможность улучшить качество электрической энергии в точке подключе-
ния к сети при помощи более эффективного использования трансформаторного и 
вентильного оборудования.  

Практическая значимость работы заключается в том, что предложены и ис-
следованы новые варианты схемы с более эффективным использованием обору-
дования. Работа может представлять интерес для организаций, проектирующих 
преобразовательную технику. 
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1. СРАВНЕНИЕ СХЕМ МОЩНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

1.1 Выпрямители в системе электроснабжения промышленного предприятия 

Значительная часть вырабатываемой электроэнергии потребляется на про-
мышленных предприятиях в установках постоянного тока. На заводах черной ме-
таллургии с мощным прокатным производством на постоянном токе потребляется 
30-40% электроэнергии для питания мощных электроприводов. На алюминиевых 
заводах доля потребления энергии на постоянном токе достигает 90%. Энергоем-
кими потребителями постоянного тока являются установки электролиза водных 
растворов в химической промышленности. Также значительно потребление энер-
гии на постоянном токе в электрифицированном железнодорожном и городском 
транспорте [1]. 

При такой высокой доле выпрямителей в нагрузке промышленного предпри-
ятия неизбежно возникает проблема их электромагнитной совместимости как ме-
жду собой, так и с другими промышленными установками. Во время своей работы 
выпрямители генерируют высшие гармоники тока, тем самым порождая высшие 
гармоники напряжения в точке подключения. Для оценки качества ЭЭ в точке 
подключения в ГОСТ [6] введены коэффициенты гармоник  

I

I k
k

)(
)(   

и коэффициент несинусоидальности  







2

2
)(Г

1

k
kII

K , 

где )(kI  – действующее значение к-ой гармоники напряжения, I – действующее 

значение напряжения, которое в энергетических сетях фактически равно дейст-
вующему значению напряжения 1-ой гармоники.  

Наличие высших гармоник приводит к дополнительным потерям активной 
мощности в сердечниках трансформаторов и электрических машин, а также в ка-
белях и обмотках трансформаторов из-за поверхностного эффекта. Но более су-
щественная проблема это возможное возникновение резонанса токов в контурах, 
образованных конденсаторами и обмотками трансформаторов [7].  

Снижение влияния высших гармоник можно добиться следующими способа-
ми:  
- установка пассивных или активных фильтров в точке подключения выпрямителя 
к системе электроснабжения [8]; 
- переходом к схемам преобразования с большей фазностью [2,3]. 

Другой существенной проблемой являются генерация преобразовательными 
установками реактивной мощности. Обычно влияние реактивной мощности учи-
тывают при помощи коэффициента мощности 
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S

P
 , 

где P – активная мощность, S – полная мощность.  
Передача реактивной мощности в СЭС предприятия приводит трем основным 

проблемам.  При передаче реактивной мощности возникают дополнительные по-
тери активной мощности. Передача  реактивной мощности приводит к дополни-
тельной загрузке элементов СЭС. Также передача реактивной мощности приводит 
к ухудшению качества ЭЭ в точке подключения [9].  

Снижение влияния реактивной мощности на СЭС можно добиться следующи-
ми способами: 

1) установкой компенсирующих устройств в точке подключения к системе 
электроснабжения, таких как конденсаторы, СТАТКОМы и т.д. [10]; 

2) переводом выпрямителей в компенсированный режим [11]. 

1.2 Устройство выпрямителей 

Статический преобразователь (рис. 1.1) в общем случае состоит из специаль-
ного силового трансформатора, блока вентилей, уравнительных и сглаживающих 
реакторов, нагрузки, системы управления вентилями и (или) трансформатором и 
вспомогательных устройств для включения, отключения, охлаждения и защиты. 

 
Рис.1.1. Структурная схема выпрямителя 

Трансформатор и вентильный блок являются обязательной частью выпрямите-
лей. Функции трансформаторов сводятся к обеспечению потенциальной развязки 
и  согласованию величины напряжения питающей сети и напряжения, требуемого 
на выходе вентильного преобразователя. Также трансформаторы позволяют изме-
нять фазность напряжения.  

В настоящее время диапазон используемых преобразовательных трансформа-
торов очень широк. Мощности масляных трансформаторов достигли 160 МВА, 
сухих 6.3 МВА. Выпрямленные токи достигают 100 кА, выпрямленные напряже-
ния 20 кВ, а сетевые напряжения 110-220 кВ [1].  

По конструкции магнитопровода преобразовательные трансформаторы могут 
иметь магниторазделенную, магнитосвязанную и смешанные системы. Магнито-
разделенная система представляет собой совокупность трех однофазных транс-
форматоров. Магнитосвязанная система трехфазного трансформатора представля-
ет собой трехстержневой магнитопровод.  

В трехфазных трансформаторах применяют две основные схемы соединения 
обмоток: звезда и треугольник. Также часто применяются схемы двойная звезда, 
простой и двойной зигзаг и шестиугольник. [1].  
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Разнообразные схемы трансформаторов в основном отличаются друг от друга 
эффективностью использования возможностей элементов, из которых сделан вы-
прямитель [12] (трансформаторы, реакторы, конденсаторы).  

Мощность двухобмоточного трансформатора равна среднему арифметическо-
му от полных мощностей его обмоток. Эту мощность необходимо сравнивать с 
мощностью на выходе выпрямителя dP . Тогда относительная мощность транс-
форматора 

d
T P

IUIU
S

2
2211* 

 , 

где 11, IU  – действующие значения напряжения и тока первичной обмотки, 22 , IU  
– действующие значения напряжения и тока вторичной обмотки.  

Токи, протекающие в первичной и вторичной обмотке несинусоидальны. Кро-
ме того, трансформатор загружен реактивной мощностью, возникшей при работе 
вентильных блоков. В результате мощность трансформатора будет больше [13] 
(для некоторых схем намного больше) мощности выпрямителя. При сравнении 
конструкций выпрямителей преимущество следует отдавать тем схемам, у кото-
рых мощность трансформатора как можно ближе к мощности выпрямителя.  

В некоторых схемах выпрямителей также присутствуют реакторы и конденса-
торы. Реакторы в выпрямителях могут выполнять функцию ограничения тока ава-
рийных режимов, быть элементами фильтров и уравнивать напряжение при па-
раллельной работе нескольких групп на одну нагрузку. При наличии в схеме реак-
торов их установленную мощность оценивают аналогично мощности трансформа-
торов 

d

LL
L P

IU
S

2
*  ,  

где LL IU ,  – действующие значения напряжения и тока реактора.  
Конденсаторы в выпрямителях применяют в фильтрах и для создания условий 

для искусственной коммутации вентилей. Установленную мощность конденсатора 
вычисляют в виде 

d

CC
C P

IU
Q

2
*  , 

где CC IU ,  – действующие значения напряжения и тока конденсатора. 
В целом для выпрямителя установленная мощность неполностью управляемых 

вентилей определяется по выражению 

maxUnIS aa  , 

где maxU  – максимальное обратное напряжение, aI  – действующее значение пря-
мого тока, n – количество вентилей в схеме.  
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Также важной характеристикой схемы является ее энергетический коэффици-
ент полезного действия  

вх
' S

Pd
Э  , 

где вхS – полная мощность на входе выпрямителя.  
Качество выпрямленного напряжения определяется, прежде всего, коэффици-

ентом пульсаций  

dU

U
K пер

П  , 

где перU  – амплитуда переменной составляющей напряжения, dU  – величина по-

стоянной составляющей напряжения.  
Для производственного процесса также важной является жесткость внешней 

характеристики выпрямителя.  
Таким образом, сравнивая между собой различные схемы выпрямителей, не-

обходимо учитывать три группы факторов: качество выпрямленного напряжения, 
эффективность использования оборудования и воздействие выпрямителя на элек-
трическую сеть. 

1.3 Сравнение схем некомпенсированных выпрямителей 

При переходе от однофазных схем выпрямления к трехфазным схемам одно-
значно улучшаются [13] все описанные выше характеристики выпрямителей. 
Уменьшается коэффициент пульсаций и коэффициент несинусоидальности, а 
также увеличивается эффективность использования трансформаторного оборудо-
вания. Поэтому сравнение выполним только для многофазных схем выпрямления.  

В трехфазной нулевой схеме [13] напряжения и токи имеют три пульсации за 
период. Особенностью схемы является наличие в магнитопроводе трансформато-
ра потока вынужденного намагничивания из-за нескомпенсированных магнито-
движущих сил сетевой и вентильной обмоток. Для обеспечения магнитного рав-
новесия вентильную обмотку соединяют в зигзаг. Трехфазная нулевая схема ис-
пользуется достаточно редко.  

Трехфазная мостовая схема [13] (схема Ларионова) очень широко применяет-
ся. Схема состоит из трехфазного трансформатора и шести плеч вентилей. В этой 
схеме используются стандартные трансформаторы, с соединением обмоток в звез-
ду или треугольник. Магнитная система уравновешена, так как магнитодвижущие 
силы обмоток скомпенсированы. Выпрямленное напряжение имеет шестикратную 
пульсность и фазность преобразования равна 6.  

Преобразователь имеет ряд преимуществ:  
- мощности сетевой и вентильной обмоток равны, благодаря чему обеспечивается 
хорошее использование трансформатора;  
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- обратное напряжение мало, так как оно распределяется между двумя последова-
тельно включенными вентилями;  
- в магнитопроводе трансформатора нет потоков вынужденного намагничивания.  

В сетевом токе для схемы Ларионова присутствуют 5-я, 7-я, 11-я, 13-я и т.д. 
гармоники, причем наибольшими по величине являются 5-я и 7-я гармоники.  

 
Рис. 1.2. Схема 12-и фазного выпрямителя с одной сетевой обмоток и парал-

лельным соединением вентильных групп 

Многофазные схемы преобразования являются совокупностью нескольких, как пра-
вило, трехфазных мостовых схем [1]. Для многофазных схем наиболее широко приме-
няются трансформаторы, в которых одна сетевая обмотка и несколько вентильных об-
моток. В двенадцатифазной схеме сетевая обмотка соединена в звезду, а вентильные 
обмотки соединены в звезду и в треугольник (рис. 1.2). Такое соединение обмоток 
обеспечивает то, что процессы в вентильном блоке обмотки «звезда» сдвинуты относи-
тельно процессов в вентильном блоке обмотки «треугольник» на 1/12 периода. Подбо-
ром числа витков обмоток добиваются равного напряжения на вентильных обмотках. 
При последовательном соединении мостов равенство токов обеспечивается автомати-
чески, при параллельном соединении мостов для обеспечения равенства токов исполь-
зуется уравнительный реактор. В результате получают двенадцатикратную пульсность 
выпрямленного напряжения.  

Вклад в сетевой ток от различных вентильных блоков для 1-ой, 11-ой, 13-ой и 
т.д. гармоник в фазе, для 5-ой, 7-ой, 17-ой, 19-ой в противофазе. Таким образом 
несинусоидальность тока сети обеспечивается меньшим по сравнению со схемой 
Ларионова числом гармоник. Основными гармониками сетевого тока являются 
11-я и 13-я гармоники.  

Все преимущества, характерные для схемы Ларионова, здесь также сохраня-
ются, что обеспечивает широкое применение рассмотренного варианта двенадца-
тифазного выпрямителя.   



 13

Схема двенадцатифазного выпрямителя может быть выполнена также с исполь-
зованием двух параллельно включенных трансформаторов, имеющих разные схемы 
соединения сетевых обмоток (рис. 1.3). Все свойства и преимущества рассмотренно-
го выше варианта двенадцатифазного выпрямителя в этой схеме также сохраняются. 
Преимуществом схемы на рис. 1.3 является использование стандартного широко 
применяемого трансформаторного оборудования, недостатком – больший расход 
стали для изготовления двух сердечников.  

 
Рис. 1.3. Схема 12-и фазного выпрямителя с двумя сетевыми обмотками 

 
Рис. 1.4. Схема 24-х фазного выпрямителя с одной сетевой обмоткой 
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Рис. 1.5. Схема 24-х фазного выпрямителя с двумя сетевыми обмотками 

 
Рис. 1.6. Схема 24-х фазного выпрямителя с четыремя сетевыми обмотками 

Чтобы получить двадцатичетырехфазный выпрямитель, необходимо обеспе-
чить задержку процессов в вентильных группах трех трансформаторов на 1/24 пе-
риода, на 2/24=1/12 периода и на 3/24 периода напряжения сети. Различные вари-
анты таких преобразователей показаны на рисунках 1.4, 1.5 и 1.6 [1]. В схемах ис-
пользуются трансформаторы, обмотки которых соединены в треугольник с про-
долженными сторонами.  

В сетевом токе остаются только 1-я, 23-я, 25-я, 47-я и 49-я гармоники, что зна-
чительно улучшает гармонический состав напряжения в точке подключения к се-
ти. В 12-и и 24-х пульсных схемах можно обойтись без фильтров высших гармо-
ник, которые часто приходится применять при использовании 6-и пульсных схем.  
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Аналогичным образом можно и дальше увеличивать фазность преобразовате-
ля, однако это приводит к использованию очень сложного нестандартного транс-
форматорного оборудования и как отмечено в [15] не приводит к улучшению ка-
чества выпрямленного напряжения и сетевого тока из-за работы в глубоких режи-
мах.  

Все проведенные выше рассуждения относятся к основному режиму работы 
выпрямителя, когда в коммутационном процессе участвуют только два вентиля, 
между которыми происходит коммутация. Чтобы был основной режим, необхо-
димо, чтобы процесс коммутации завершился за 1/24 периода. Для выпрямителя с 
48-и кратной пульсностью этот промежуток времени уже 1/48 периода, а для вы-
прямителя с 96-и кратной пульсностью еще в два раза меньше. Время коммутаци-
онного процесса определяется [2,3] индуктивностью контура коммутации и вели-
чиной тока нагрузки. Таким образом, схема с 48-и кратной пульсностью раньше 
окажется на границе основного режима, а переход к глубоким режимам сопрово-
ждается ухудшением качества, как выпрямленного напряжения, так и сетевого то-
ка.  

1.4 Сравнение компенсированных выпрямителей 

Обычно под компенсированным выпрямителем понимается выпрямитель с ис-
кусственной коммутацией вентилей. Искусственная коммутация осуществляется, 
как правило, с использованием конденсаторов [11]. 

Как известно, ток может перейти с одного вентиля на другой только тогда, ко-
гда потенциал очередного анода будет положителен по отношению к потенциалу 
анода горящего вентиля. Момент вступления очередного вентиля в работу насту-
пает, когда потенциал предыдущего анода, понижаясь, а потенциал очередного 
анода, повышаясь, сравняются. Суммарное напряжение, создаваемое на вентиле 
ЭДС сети и одной или несколькими конденсаторными батареями позволяет осу-
ществить коммутацию, которая происходит раньше точки естественного зажига-
ния. В течение следующих коммутаций процесс пойдет аналогично. 

Работа конденсаторной батареи с частотой напряжения питающей сети (с од-
нократной частотой) ограничивает эффективность ее использования по сравнению 
с теми преобразователями, где конденсаторы работают на повышенных частотах. 
Под указанной эффективностью понимают отношение генерируемой компенси-
рующим устройством реактивной мощности к установленной мощности конден-
саторной батареи [16].  

Конденсаторы в рассмотренной схеме с искусственной коммутацией работают 
на частоте сети, что и приводит к относительно низкому коэффициенту эффек-
тивности их использования. Увеличение эффективности использования конденса-
торов возможно лишь в многофазных схемах выпрямления, где конденсаторы ра-
ботают при напряжении двойной, тройной и большей кратности частоты [17].  

Для симметричного компенсированного выпрямителя наиболее эффективна 
методика, описанная Хохловым Ю.И. [14]. В компенсирующем устройстве этого 
преобразователя конденсаторные батареи подключаются посредством реакторов. 
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Функцией реакторов также является выполнение условий для фильтрации в ком-
мутирующие конденсаторы того или иного спектра гармоник токов. Фильтруемые 
гармоники токов создают на конденсаторах напряжения соответствующих гармо-
ник, которые обеспечивают одноступенчатую искусственную коммутацию венти-
лей. Другой функцией реакторов является согласование коммутирующего напря-
жения конденсаторов с их номинальным напряжением.  

 
Рис. 1.7. Компенсированный преобразователь с коммутацией в конденсаторы 5-ой 

и 7-ой гармоник тока 

На рисунке 1.7 изображена принципиальная схема компенсированного выпря-
мителя с указанием путей замыкания гармоник тока. Первый шестифазный блок 
образован соединенными в звезду сетевой и вентильной обмотками трансформа-
тора, а также вентильным мостом Bridge1. Второй шестифазный блок образован 
той же сетевой обмоткой, и соединенной в треугольник вентильной обмоткой 
трансформатора и вентильным мостом Bridge2. 
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С целью обеспечения двенадцатипульсного режима работы выпрямителя одна 
из вторичных обмоток преобразовательного трансформатора соединяется в звез-
ду, другая в треугольник, чем обеспечивается сдвиг входного тока между блоками 
на 30 эл. град. Для обеспечения равенства действующих значений вторичного на-

пряжения количество витков обмотки «треугольник» в 3  раз меньше, чем об-
мотки, соединенной в «звезду». 

Обмотки первого блока имеют двенадцатую группу соединения. В соответст-
вии с разложением в ряд Фурье, в спектре входного тока этого блока четно-
кратные и нечетно-кратные гармоники [14] разнонаправлены (см. спектр тока бло-
ка 1).  

Соединение обмоток трансформатора второго блока в первую группу, обеспе-
чивает сдвиг коммутационных процессов в вентилях и кривой входного тока бло-
ка на +30 эл. град. При разложении в ряд Фурье начальные фазы гармоник будут 
иметь следующие значения: 1-я гармоника 30 эл.град, 5-я 150 эл. град, 7-я 210 эл. 
град, 11-я 330 эл. град, 13-я 390 эл. град, 17-я 510 эл. град, 19-я 570 эл. град. (см. 
спектр тока блока 2).  

Вторичные обмотки реакторов Reactor1 и Reactor2 соединены в звезду и тре-
угольник с инвертированным спектром тока. Встречное включение вторичных 
обмоток дает возможность подключения емкостей компенсирующего устройства.  

В результате нечетно-кратные гармоники токов (1, 11, 13, …) первого и второ-
го блоков становятся синфазными, а четно-кратные гармоники (5, 7, 17, 19, …) – 
противофазными. Как следствие в цепи компенсирующего устройства синфазные 
четно-кратные гармоники токов протекают по вторичным обмоткам реакторов, 
минуя конденсаторную батарею.  

Нечетно-кратные гармоники токов реакторов являются противофазными, что 
позволяет направить их в конденсаторы компенсирующего устройства. Ток в кон-
денсаторной батарее определяется суммой нечетно-кратных гармоник токов вто-
ричных обмоток реакторов Reactor1 и Reactor2, которые создают напряжения на 
конденсаторах с аналогичным спектром. Трансформация напряжений конденсато-
ров в контуры коммутации вентильных блоков обеспечивает их одноступенчатую 
искусственную коммутацию. Амплитуда обратного напряжения на тиристоре оп-
ределяется не только амплитудой коммутирующей ЭДС, но и напряжением на 
конденсаторной батарее.  

Напряжение на батарее определяется емкостью и током в ней. Ток в батарее 
определяется током нагрузки преобразователя. Поэтому угол опережения смены 
знака напряжения на тиристоре, отрицательный для компенсированного преобра-
зователя, тем больше по модулю, чем меньше емкость батареи и чем выше ток на-
грузки. В результате компенсированный выпрямитель может работать не только с 
потреблением, но и с генерированием реактивной мощности в питающую сеть 
[14].  
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Выводы по разделу 1 

1. При сравнении схем выпрямления необходимо учитывать влияние выпрями-
телей на сеть, степень использования оборудования выпрямителя и качество вы-
прямленного напряжения.  

2. Работа выпрямителей в системе электроснабжения промышленного пред-
приятия ухудшает гармонический состав тока сети и генерации выпрямителями 
реактивной мощности.  

3. Хорошее качество выпрямленного напряжения и уменьшение влияния вы-
прямителей на сеть обеспечиваются переходом к многофазным схемам выпрямле-
ния. Оптимальными являются 12-и и 24-х фазные схемы.  

4. Перевод выпрямителей к компенсированный режим позволяет существенно 
уменьшить генерацию выпрямителями реактивной мощности. Оптимальным с 
точки зрения конденсаторного оборудования, является схема с фильтрацией в 
конденсаторы 5-ой и 7-ой гармоник тока.   
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2. СОЗДАНИЕ И НАСТРОЙКА МОДЕЛИ В MATLAB 

Моделирование 12-и фазного и 24-х фазного компенсированного выпрямителя 
выполним в пакете MATLAB с использованием блоков SimPowerSystem [18-21]. 
Трансформаторное и реакторное оборудование изучаемого выпрямителя нестан-
дартное и его моделирование с помощью блоков SimPowerSystem вызывает опре-
деленные сложности. Базовым блоком для моделирования взят однофазный мно-
гообмоточный трансформатор [18]. С помощью этого блока можно моделировать 
трехфазные трансформаторы с соединением обмоток треугольник с продолжен-
ными сторонами и необходимое реакторное оборудование. Такое моделирование 
правильно описывает установившиеся процессы в трансформаторах и реакторах в 
симметричном режиме.  

Более подробно процесс моделирования трнасформаторного оборудования 
рассмотрен ниже на примере 24-и фазного выпрямителя (рис. 1.7).  

2.1. Моделирование трансформаторного оборудования 

Модель трехфазного двухобмоточного трансформатора с соединением обмо-
ток в звезду и треугольник имеется среди блоков SimPowerSystem [18], поэтому 
модели таких трансформаторов при помощи блоков однофазных многообмоточ-
ным трансформаторов можно сравнить со стандартной моделью и оценить пра-
вильность моделирования.  

Схема соединения обмоток и модель трехфазного трансформатора с соедине-
нием первичной и вторичной обмоток в звезду показана на рис. 2.1. В модели од-
ноименные зажимы обмоток обозначены знаком «+». Зажимы PA, PB и PC при-
соединяются к сети, а зажимы Pa, Pb Pc к вентильной группе. Пиктограмма моде-
ли показана на рис. 2.1б, соответствующая ей схема соединения сердечников – на 
рис. 2.1а.  

а) 
 

 

б) 

 
Рис. 2.1 

Модель трансформатора «звезда»--«звезда» 

Схема (рис. 2.1а) содержит 3-и однофазных трансформатора. Путем эквива-
лентных преобразований схему с 3-я раздельными магнитопроводами можно 
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представить в виде схемы с одним магнитосвязанным сердечником, снабженным 
«нулевым» магнитопроводом (рис. 2.2а). При симметричном режиме работы 
трехфазной системы, магнитный поток в «нулевом» магнитопроводе равен нулю. 
Поэтому этот элемент в системе можно убрать и потоки в остальных магнитопро-
водах не изменятся (рис. 2.2б).  

а) б) 

 
Рис. 2.2 

Преобразование магнитной цепи трансформатора 

Все зависимости токов и напряжений выпрямителя (рис. 1.7) в модели с ис-
пользованием трехфазного двухобмоточного трансформатора [18] и с использова-
нием трех однофазных многообмоточных трансформаторов оказались одинако-
выми. Следовательно, в симметричном режиме можно использовать описанный 
выше способ моделирования трансформаторного оборудования.  

Схема соединения обмоток и модель трехфазного трансформатора с соедине-
нием первичной обмотки в «звезду» и вторичной обмоток в «треугольник» пока-
зана на рис. 2.3. Зажимы PA, PB и PC присоединяются к сети, а зажимы Pa, Pb Pc 
к вентильной группе.  

а) 
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Рис. 2.3 

Модель трансформатора «звезда»--«треугольник» 
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Этот трансформатор обеспечивает сдвиг процессов в вентилях на 2/24 периода 
напряжения сети, относительно процессов вентильной группы трансформатора 
«звезда-звезда». Для 1-ой гармоники указанный сдвиг соответствует 30 электри-
ческим градусам. Для того, чтобы действующие значения линейных напряжений 
трансформаторов (рис. 2.1 и 2.23 совпадали по величине, необходимо, чтобы для 
их коэффициентов трансформации выполнялось выражение  

3звтр КK  . 

Для создания сдвига первой гармоники напряжения на 15 электрических гра-
дусов можно использовать схему соединения обмотки в треугольник с продол-
женными сторонами. Топографическая диаграмма такого трансформатора показа-
на на рис. 2.4.  

а) 

 

б) 

 
Рис. 2.4 

Топографические диаграммы трансформаторов с продолженными стронами 

Применяя теорему синусов к треугольнику с вершинами А1, С1, С, получаем 
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Для обеспечения равенства действующих значений напряжений на низкой сто-
роне каждого из трансформаторов, соотношение между их коэффициентами 
трансформации должно удовлетворять выражениям 
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для остальной части обмотки. Следует также отметить, что за счет не полностью 
используемой вторичной обмотки ее установленная мощность увеличилась в 1.41 
раза по сравнению с обмоткой, соединенной в треугольник.  

Схема соединения обмоток и модель трансформатора с соединением первич-
ной обмотки в звезду и вторичной обмоток в треугольник показана на рис. 2.5 и 
2.6. Зажимы PA, PB и PC присоединяются к сети, а зажимы Pa, Pb Pc к вентильной 
группе. Эти трансформаторы обеспечивает сдвиг процессов в вентилях на 1/24 
периода напряжения сети и на 3/24 периода напряжения сети, относительно про-
цессов в вентильной группы трансформатора «звезда-звезда». Для 1-ой гармоники 
указанный сдвиг соответствует 15 электрическим градусам.  

а)  
 

 

б)

Рис. 2.5. Модель трансформатора  
«звезда»--«треугольник с продолженными сторонами» 

а)  
 

б) 

 
Рис. 2.6. Модель трансформатора  

«звезда»--«треугольник с продолженными сторонами» 

После моделирования трансформаторов они были присоединены к сети  и в 
режиме холостого хода была выполнена проверка необходимых сдвигов по фазе и 
амплитуд для напряжений на выходах каждого из трансформаторов. Тестирование 
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модели показало, что трансформаторное оборудование обеспечивает симметрич-
ную 24-х фазную систему напряжений.  

Далее к трансформаторам были присоединены мостовые вентильные группы, 
соединенные последовательно. Осциллограмма сетевого тока приведена на рис. 
2.7а, а его спектральный состав (в процентах от основной гармоник)– на рис. 2.7б. 
Измерение гармонического состава сетевых токов показало наличие в них 23-й, 
25-й , 47-й и 49-й гармоник, что соответствует симметричному режиму работы 24-
х фазного выпрямителя.  

а) 

 
б) 

 
Рис. 2.7. Сетевой ток некомпенсированного выпрямителя и его спектр 

После тестирования модели некомпенсированного выпрямителя было начато 
моделирование компенсирующего устройства.  

2.2. Моделирование компенсирующего устройства 

Компенсирующее устройство состоит из трехфазной конденсаторной батареи 
и реакторов. Задача компенсирующего устройства сводится к следующему.  

Во-первых, КУ должно отфильтровать из тока, протекающего через вентиль-
ный блок основную гармонику. Мощность, которая передается на 1-ой гармонике, 
значительно превышает мощности, передаваемые на высших гармониках. Поэто-
му, когда на конденсаторной установке остается только 5-я и 7-я, 17-я, 19-я и т.д. 
гармоники установленная мощность конденсаторной установки значительно сни-
жается [14]. В рассматриваемом варианте КУ на конденсаторной установке долж-
ны остаться только 5-я, 17-я и т.д. гармоники.  

Во-вторых, реакторы компенсирующего устройства должны обеспечить внесе-
ние напряжение конденсаторов в контур коммутации симметрично и с обеспече-
нием сдвигов на 1/24 2/24 и 3/24 от периода внешней сети. Поскольку трансфор-
маторы обеспечивают задержку коммутаций вентилей в вентильных группах тоже 
на 1/24 2/24 и 3/24 от периода внешней сети, то задержка коммутации вентилей 
относительно коммутации в некомпенсированном режиме будет одинакова во 
всех вентильных группах.  

Второе требование проще всего обеспечить двумя компенсирующими устрой-
ствами, которые подключены аналогично показанному на рис. 1.7 к вентильным 
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обмоткам, обеспечивающим сдвиги 0 и 2/24 (КУ1) и 1/24 и 3/24 (КУ2). Упрощен-
ная схема этого устройства показана на рис. 2.8.  
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Рис. 2.8. Упрощенная схема 24-х фазного компенсированного выпрямителя с 

2-я компенсирующими устройствами 

На рисунке 2.8 также указаны основные гармоники токов, протекающих в раз-
личных частях установки. Соединяя вторичные обмотки реакторов компенси-
рующего устройства в звезду и в треугольник достигали того, что 1-е гармоники 
вторичных токов реакторов имели сдвиг по фазе 180 эл. градусов (при указанных 
на рисунке положительных направлениях токов). Таким образом, ток 1-ой гармо-
ники не проникал в конденсаторную установку.  

 
Рис. 2.9. Модель реактора с вторичной обмоткой «звезда» 
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Рис. 2.10. Модель реактора с вторичной обмоткой «треугольник» 

Для 5-ой гармоники сдвиг коммутационных процессов на 2/24 периода напря-
жения сети приводил к добавке фазы в 30*5=150 градусов. Поскольку токи 5-ой 
гармоники в симметричном режиме составляют систему токов обратного следо-
вания фаз, то соединение обмотки реактора в треугольник, давало дополнитель-
ный сдвиг фаз в +30 градусов. Таким образом, вторичные токи 5-ой гармоники 
для двух реакторов оказывались в фазе и протекали через конденсаторную уста-
новку. Для 7-ой гармоники сдвиг по фазе составлял 30*7=210 градусов. Но токи 7-
ой гармоники составляют систему прямого следования фаз, поэтому дополни-
тельный сдвиг по фазе был –30 градусов. Токи 7-ой гармоник также складывались 
в фазе в конденсаторной установке.  

Более подробная конструкция реакторов показана на рис. 2.9 и 2.10. 

На рис. 2.9 и 2.10 зажимы Pa, Pb и Pc присоединены к конденсаторной уста-
новке, зажимы PA, PB и PC – к преобразовательному трансформатору, зажимы 
PA1, PB1 и PC1 – к вентильной группе. Для обеспечения равенства вторичных то-
ков коэффициенты трансформации схем на рис. 2.9 и 2.10 должны отличаться в 

3  раз. 
Второй вариант исследуемой схемы имеет общее компенсирующее устройство 

и показан на рисунке 2.11. За счет соединения вторичных обмоток реакторов дос-
тигаются следующие сдвиги фаз для вторичных токов. 

Таблица 2.1 

 1-я гармоника 5-я гармоника 7-я гармоника 
Реактор Р1 0 0 0 
Реактор Р2 180 0 0 
Реактор Р3 90 0 180 
Реактор Р4 270 0 180 
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Рис. 2.11. Упрощенная схема 24-х фазного компенсированного выпрямителя с 2-

я компенсирующими устройствами 

Таким образом, 1-е гармоники токов реакторов Р1 и Р2, а также реакторов Р3 и 
Р4 взаимно компенсируют друг друга и не проникают в конденсаторную батарею. 
7-е гармоники токов от всех реакторов также в сумме дают ноль. 5-е гармоники 
токов от всех реакторов в фазе друг с другом и в конденсаторной установке созда-
ется преимущественно напряжение 5-ой гармоники.  

Приняв начальные фазы гармоник, вычислим необходимый сдвиг фаз, который 
должен вносить каждый из реакторов. Реактор Р2 включен на вентильную группу, 
процессы в которой сдвинуты на 2/24 периода (f2=30 электрических градусов для 1-
ой гармоники). Реактор должен обеспечивать сдвиг для 1-ой гармоники в d2= 30 гра-
дусов и дополнительный сдвиг в k=180 градусов за счет смены начала обмотки. В 
этом случае сдвиг фаз для 1-ой гармоники (система прямого следования фаз) f2–
d2+k=30–30+180=180 градусов, для 5-ой гармоники (система обратного следования 
фаз) 5*f2+d2+k=30*5+30+180=0, для 7-ой гармоники (система прямого следования 
фаз) 7*f3–d3+k=15*7–30+180=0 градусов. 

Реактор Р3 включен на вентильную группу, процессы в которой сдвинуты на 
1/24 периода (f3=15 электрических градусов для 1-ой гармоники). Реактор должен 
обеспечивать сдвиг для 1-ой гармоники в d3= –75 градусов. В этом случае сдвиг 
фаз для 1-ой гармоники (система прямого следования фаз) f3–d3=15–(–75)=90 гра-
дусов, для 5-ой гармоники (система обратного следования фаз) 5*f3+d3=15*5–
75=0, для 7-ой гармоники (система прямого следования фаз) 5*f3–d3=15*7+75=180 
градусов.  

Реактор Р4 включен на вентильную группу, процессы в которой сдвинуты на 
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3/24 периода (f4=45 электрических градусов для 1-ой гармоники). Реактор должен 
обеспечивать сдвиг для 1-ой гармоники в d4= –45 градусов и дополнительный 
сдвиг в k=180 градусов за счет смены начала обмотки. В этом случае сдвиг фаз 
для 1-ой гармоники (система прямого следования фаз) f4–d4+k=45–(–45)+180=270 
градусов, для 5-ой гармоники (система обратного следования фаз) 
5*f4+d4+k=45*5+(–45)+180=0, для 7-ой гармоники (система прямого следования 
фаз) 7*f4–d4+k=45*7+45+180=180 градусов.  

Указанные сдвиги фаз можно обеспечить различными способами, один из ко-
торых рассмотрен ниже. Реакторы Р1 и Р2 могут быть те же, что рассмотрены 
выше на рис. 2.9 и 2.10. Для обеспечения сдвигов d3= –75 градусов и d4= –45 гра-
дусов вторичные обмотки реакторов можно соединить в «зигзаг», как показано на 
рис. 2.12.  
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Рис. 2.12. Модель реактора с вторичной обмоткой «зигзаг» 

Для реактора Р3 соотношение витков вторичных обмоток должно составлять 
q1=0.82 и q2=1.12, чтобы выражение  120

21
jeqqa  имело модуль 1 и аргумент –

75 градусов. Для реактора Р4 соотношение витков вторичных обмоток должно со-
ставлять q1=1.12 и q2=0.82, чтобы выражение  120

21
jeqqa  имело модуль 1 и ар-

гумент –45 градусов. 
Перед окончательной сборкой модели компенсированного выпрямителя необ-

ходимо было убедиться, что реакторное оборудование удовлетворяет всем требо-
ваниям. Для этого была собрана вспомогательная модель, в которой вентильные 
группы моделировались источниками тока 1-ой, 5-ой и 7-ой гармоник, причем на-
чальные фазы гармоник были подобраны так, чтобы соответствовать сдвигу про-
цессов в вентильных группах на 1/24 2/24 и 3/24 периода напряжения сети. В ре-
зультате моделирования было получено, что ток конденсаторной батареи состоит 
только из 5-ой гармоники. Напряжение, вносимое в контур коммутации, также со-
держит только 5-ю гармонику и для каждой вентильной группы оно сдвинуто на 
1/24 2/24 и 3/24 периода напряжения сети. 
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Выводы по разделу 2 

1. Сформулирована последовательность создания и настройки MATLAB моде-
лей сложного трансформаторного и реакторного оборудования. 

2. Создана и протестирована MATLAB модель 24-х фазного компенсированно-
го выпрямителя.   
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3. 24-Х ФАЗНЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ С ОБЩИМ КОММУТИРУЮЩИМ УСТ-
РОЙСТВОМ 

Искусственная коммутация вентилей за счет напряжения, вносимого в контур 
коммутации конденсаторной батареей, активно используется [11] . Если вносимое 
напряжение основной частоты, то величина генерируемой реактивной мощности 
может изменяться в широких пределах, но эффективность использования конден-
саторного оборудования не высока. Эффективность использования возрастает 
приблизительно в 6 [14] при применении коммутации на 5-ой и 7-ой гармониках. 
Однако при значительном сдвиге начала коммутации (более 16 электрических 
градусов) возникает режим повторной проводимости. В этом режиме ухудшается 
качество выпрямленного напряжения и увеличивается гармоническое влияние 
выпрямителя на электрическую сеть.  

Таким образом, чем выше номер гармоники, тем эффективнее использование 
конденсаторного оборудования и тем меньше величина реактивной мощности, ко-
торую можно сгенерировать. Поэтому целью исследования была проверка воз-
можности вносить в контур коммутации только 5-ю гармонику, используя одно 
общее коммутационное устройство для 24-х фазного выпрямителя.   

Схема преобразователя показана в разделе 2 (рис. 2.11) где обсуждались осо-
бенности моделирования в MatLab трансформаторного и реакторного оборудова-
ния.  

3.1. Электромагнитные процессы в компенсирующем устройстве 

Результаты исследования электромагнитных процессов представлены ниже. 
Токи вентильных обмоток для фазы А для 4-х вентильных групп представлены на 
рисунках 3.1 и 3.2. Временные зависимости и спектральный состав вентильных 
токов (5-я и 7-я гармоники имеют одинаковые действующие значения) свидетель-
ствует о том, что продолжительность коммутационных процессов одинакова для 
всех вентильных групп.  

а) 

 

б) 

 

Рис. 3.1 Токи вентильных групп 1 и 2 и их спектры 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 3.2 Токи вентильных групп 3 и 4 и их спектры 

Токи вторичных обмоток реакторов для фазы А для 4-х вентильных групп 
представлены на рисунках 3.3 и 3.4. 

Анализ гармонического состава токов вторичных обмоток реакторов компен-
сирующего устройства показывает, что: 

1) амплитуды 1-ой, 5-ой и 7-ой гармоник токов одинаковы для каждого из ре-
акторов; 

2) фазы 1-ой гармоники (171 гр, –9 гр, 261 гр, 81 гр) и сумма этих токов  равна 
нулю; 

3) фазы 5-ой гармоники (139 гр. для всех) и эти гармоники синфазны; 
4) фазы 7-ой гармоники (117 гр. для двух групп и –63 гр. для двух групп) и 

сумма этих токов также равна нулю. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 3.3. Токи вторичных обмоток реакторов 1 и 2  
компенсирующего устройства  и их спектры 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 3.4. Токи вторичных обмоток реакторов 3 и 4  
компенсирующего устройства  и их спектры 

Таким образом, ток в общей конденсаторной установке будет иметь преиму-
щественно 5-у гармонику. Линейное и фазное напряжение трехфазной будет 
иметь только 5-у гармонику, поскольку конденсатор сглаживает кривую напряже-
ния. Фазное напряжение конденсаторной батареи (для фаз А) показано на рисунке 
3.5.  

 

 

Рис. 3.5. Фазное напряжение конденсаторной батареи  и его спектр 

Напряжения, вносимые в контур коммутации для каждой из вентильных групп 
показаны на рисунке 3.6.  

Анализ гармонического состава напряжений, вносимых в контур коммутации 
показывает, что: 
- в контур коммутации вносится напряжение преимущественно на частоте 5-ой 
гармоники; 
- амплитуды напряжений, вносимые в контуры коммутации, для различных вен-
тильных групп, одинаковы; 
- фазы вносимых напряжений (259 гр, 49 гр, --26 гр, 124 гр).  

Процессы коммутации вентилей в вентильных группах сдвинуты на 1/24 пе-
риода напряжения сети, что соответствует 15 электрическим градусам для 1-ой 
гармоники и 75 градусам для 5-ой гармоники. Действительно, для полученных фаз 
5-ой гармоники 124–75=49, 49–75=–26, –26–75+360=259.  
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а) 

б) 

в) 

г) 

Рис. 3.6. Напряжения, вносимые в контур коммутации для различных  
вентильных групп  и их спектры 

Следовательно, компенсирующее устройство, рассмотренное в данной главе, 
выполнило две основные свои функции: 
- отфильтровало в конденсаторную батарею нужные гармоники тока и тем самым 
создало нужные гармоники напряжения; 
- обеспечило внесение этих напряжений в контуры коммутации с соответствую-
щим сдвигом по времени.  

3.2. Влияние преобразователя на сеть 

Сетевые токи, создаваемые каждым из трансформаторов и их гармонический 
состав показаны на рисунке 3.7 для фазы А.  

Анализ гармонического состава напряжений, вносимых в контур коммутации 
показывает, что: 
- амплитуды 5-ых гармоник токов сетевых обмоток трансформаторов одинаковы, 
а их фазы (–56 гр, 124 гр, 33 гр и 214 гр) показывают, что сумма токов 5-х гармо-
ник равна нулю;  
- амплитуды 7-ых гармоник токов сетевых обмоток трансформаторов одинаковы, 
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а их фазы (–48 гр, 132 гр, 42 гр и 222 гр) показывают, что сумма токов 7-х гармо-
ник равна нулю;  
- амплитуды 11-ых гармоник токов сетевых обмоток трансформаторов одинаковы, 
а их фазы (246 гр для 2-х групп, 64 гр для двух групп) показывают, что сумма то-
ков 11-х гармоник равна нулю;  
- амплитуды 13-ых гармоник токов сетевых обмоток трансформаторов одинаковы, 
а их фазы (259 гр для 2-х групп, 76 гр для 2-х групп) показывают, что сумма токов 
5-х гармоник равна нулю.  

а) 

б) 

в) 

г) 

Рис. 3.7. Сетевые токи от различных трансформаторов и их спектры 

Таким образом, трансформаторное оборудование одновременно выполняет 
функцию фильтра высших гармоник. Следует отметить, что для создания подоб-
ного эффекта для 5-й и 7-й гармоник не пришлось увеличивать мощность транс-
форматорного оборудования, а для 11-й и 13-й гармоник дополнительная номи-
нальная мощность трансформаторного оборудования составляла 0.41*2/4=0.2 от 
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суммарной мощности сетевых обмоток всех трансформаторов. Мощность от-
фильтрованного таким образом сигнала (11-ой и 13-ой гармоник) составляет всего 
0.07, что свидетельствует о не очень высокой эффективности использования обо-
рудования.   

На рисунке 3.8 показан суммарный ток всех сетевых обмоток, который содер-
жит кроме основной гармоники еще только 23-ю и 25-ю гармоники. Коэффициент 
несинусоидальности этого тока составляет всего 2.53%, против 25.5% для 6-и 
фазного преобразователя и 9.92% для 12-и фазного преобразователя.  

 

 
 

 
 
 
 

Рис. 3.8. Сетевой ток 

Выпрямленное напряжение и его спектр показаны на рисунке 3.8.  
Гармонический состав выпрямленного напряжения также значительно лучше, 

чем для 12-и фазного выпрямителя. В спектре присутствуют только постоянная 
составляющая и 24-я, 48-я и т.д. гармоники.  

 

 
 
 

Рис. 3.9. Выпрямленное напряжение 
 
Выводы по разделу 3:  
1. Предложена схема выпрямителя, позволяющая выполнить компенсацию ре-

активной мощности 24-х фазного выпрямителя при помощи общего коммутаци-
онного устройства, работающего только на 5-ой гармонике.  

2. При помощи имитационного моделирования схемы в MatLab исследованы 
электромагнитные процессы в выпрямителе и оценено качество электрической 
энергии в точке подключения выпрямителя к сети.  

3. Проведенное имитационное моделирование схемы в MatLab показало, что 
выпрямитель функционирует в симметричном режиме.  
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4. ДВА 12-х ФАЗНЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ С НЕЗАВИСИМЫМ РЕГУЛИРОВА-
НИЕМ ИУВЕЛИЧЕНИЕМ ФАЗНОСТИ ВЫПРЯМИТЕЛЯ 

4.1 Сравнение вариантов 

Для мощных выпрямителей основной проблемой является воздействие выпря-
мителя на электрическую сеть. Поэтому для сравнения выберем 2 варианта, обес-
печивающих одинаковое качество электроэнергии в точке присоединения к сети.  

E1E2
E

dE2 dE1

+7.50-7.50

 
Рис. 4.1. Схема СЭС с общим регулированием и увеличением фазности 

 

Рис. 4.2. Схема СЭС с раздельным регулированием и увеличением фазности 

В 1-м варианте [1] и увеличение фазности обеспечивается и регулирование 
обеспечивается при помощи двух вольтодобавочных трансформаторов Т1 и Т2 
(рис. 1). Необходимую для регулирования активную мощность можно брать (от-
давать) из сети при помощи трансформатора Т3. Необходимый режим регулиро-
вания обеспечивается общей системой управления СУ. Векторная диаграмма, 
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объясняющая принцип регулирования, также приведена на рис. 4.1. 
Во 2-м варианте (рис. 4.2) увеличение фазности обеспечивается обеспечивается 

отдельным активным фильтром Ф3, не потребляющим активной мощности.  Регу-
лирование, по прежнему, обеспечивается фильтрами Ф1 и Ф2. Для увеличения фаз-
ности формируются напряжения dE1’ и dE2’, для регулирования величины напря-
жения формируются напряжения dE1’’ и dE2’’. Совместно полученные напряжения 
вносятся в контур коммутации при помощи вольтодобавочных трансформаторов 
Т1 и Т2. Необходимую для регулирования активную мощность можно брать (отда-
вать) из сети при помощи трансформатора Т3. Необходимый режим регулирования 
обеспечивается общей системой управления СУ. Векторная диаграмма, объясняю-
щая принцип регулирования, также приведена на рис. 4.2. 
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Рис. 4.3 Схемы вольтодобавочных трансформаторов 

Более подробные схемы используемых вольтодобавочных трансформаторов 
ТР1 и ТР2 показаны на рис. 4.3. Начала обмоток обозначены символом «*». Зажи-
мы (А1,В1,С1) первичных обмоток вольтодобавочных трансформаторов подклю-
чены к зажимам высокого напряжения силовых трансформаторов. Зажимы 
(А,В,С) присоединены к сети, зажимы (а1,b1,c1) присоединены к преобразователю 
АИН3, выполняющему увеличение фазности, зажимы (a,b,c) – к преобразователям 
АИН1 и АИН2, выполняющим регулирование напряжения. Вторичные обмотки 
вольтодобавочных трансформаторов соединены в «зигзаг» таким образом, чтобы 
обеспечивать сдвиг 1-ой гармоники тока на +7.5 и -7.5 эл. градусов. Для этого ко-
личество витков обмоток должно удовлетворять соотношению  

)5.112sin(/)5.7sin(12  ww . 

Представленный на рис. 2 вариант не является единственно возможным. Важ-
но чтобы при работе преобразователя АИН3 первые гармоники токов вторичных 
обмоток вольтодобавочных трансформаторов были противофазны.  

Для сравнения схем примем следующие предположения. Активные фильтры 
будем моделировать в виде идеальных источников напряжения. Вольтодобавоч-
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ный трансформатор будем считать идеальным. Введем базовые величины: фазное 
напряжение сети фU ; фазный ток группы, работающей от трехобмоточного 

трансформатора фI ; мощность одной фазы для группы, работающей от трехобмо-

точного трансформатора )15cos(фф  фIUP . 

Глубину регулирования k будем измерять в % от номинального напряжения и 
будем считать, что возможно как повышение, так и понижение напряжения.  

Вариант 1. Когда увеличение фазности и регулирование величины напряже-
ния осуществляется одним устройством, то на первичной обмотке каждого из 
вольтодобавочных трансформаторов должно быть создано напряжение 

)5.7sin(ф U  для увеличения фазности и напряжение ф)( kUkUr   для регулирова-

ния величины напряжения. Причем сдвиг фаз между этими напряжениями состав-
ляет 90 эл. градусов. Поэтому напряжение на первичной обмотке вольтодобавоч-
ного трансформатора составляет  

2
ф

2
ф1 )())5.7sin(()( kUUkU   

Для вторичных обмоток вольтодобавочного трансформатора напряжение на эле-
ментах обмотки  

TK

kU
kU

)(
)( 1

2  . 

Токи первичной и вторичной обмоток трансформатора содержат кроме 1-ой также 
11-ю и 13-ю гармоники 

22

ф1 13

1

11

1
1 













 II  и TKII 12  . 

В результате, мощность трехфазного вольтодобавочного трансформатора в зави-
симости от глубины регулирования определяется выражением  

2

)()(
3)( 2211 IkUIkU

kP


 . 

Для увеличения (уменьшения) величины напряжения необходимо забирать 
(отдавать) энергию в сеть. Поскольку ток сети в 2 раза больше тока фI , то для это-

го необходим трехфазный трансформатор мощностью  

kIUkP фф6)('  .  

Общая установленная мощность дополнительного трансформаторного обору-
дования (два вольтодобавочных трансформатора и трансформатор для обмена 
энергией с сетью), необходимого для увеличения фазности выпрямителя и для ре-
гулирования его величины  
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)(2)(')(Д kPkPkP  . 

Ток и напряжение активного фильтра для создания необходимой добавочной 
величины напряжения определяется выражениями 

2
ф

2
ф )())5.7sin(()( kUUkU   и 

22

ф 13

1

11

1
1 













 II . 

Ток и напряжение фильтра, используемого для обмена энергией с сетью  

ф' UU   и ф2)(' kIkI  . 

Суммарная установленная мощность трехфазных фильтров в данном случае со-
ставляет  

IkUkIUkP )(2)('')(Ф  .  

Вариант 2. Когда увеличение фазности и регулирование величины напряже-
ния осуществляется различными устройствами, то на первичной обмотке каждого 
из вольтодобавочных трансформаторов должно быть создано напряжение 

)5.7sin(ф U  для увеличения фазности и напряжение ф)( kUkUr   для регулирова-

ния величины напряжения. Поэтому напряжение на первичной обмотке вольтодо-
бавочного трансформатора составляет  

2
ф

2
ф1 )())5.7sin(()( kUUkU   

Для вторичных обмоток вольтодобавочного трансформатора, соединенных в зиг-
заг, напряжение на элементах обмотки  

)60sin(

)5.112sin()(
)( 1

2 



TK

kU
kU  и 

)60sin(

)5.7sin()(
)(' 1

2 



TK

kU
kU . 

Токи первичной и вторичной обмоток трансформатора содержат кроме 1-ой также 
11-ю и 13-ю гармоники 

22

ф1 13

1

11

1
1 













 II  и TKII 12  . 

В результате, мощность трехфазного вольтодобавочного трансформатора в зави-
симости от глубины регулирования определяется выражением  

2

)(')()(
3)( 222211 IkUIkUIkU

kP


 . 

Для увеличения (уменьшения) величины напряжения необходимо забирать 
(отдавать) энергию в сеть. Поскольку ток сети в 2 раза больше тока фI , то для это-

го необходим трехфазный трансформатор мощностью  

kIUkP фф6)('  .  
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Общая установленная мощность дополнительного трансформаторного обору-
дования (два вольтодобавочных трансформатора и трансформатор для обмена 
энергией с сетью), необходимого для увеличения фазности выпрямителя и для ре-
гулирования его величины  

)(2)(')(Д kPkPkP  . 

Ток и напряжение активного фильтра для создания необходимой для регули-
рования добавочной величины напряжения определяется выражениями 

ф1 )( kUkU   и 
22

ф 13

1

11

1
1 






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



 II . 

Ток и напряжение активного фильтра для создания необходимой для регули-
рования добавочной величины напряжения определяется выражениями 

)5.7sin()( ф2 UkU  и 
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Ток и напряжение фильтра, используемого для обмена энергией с сетью  

ф' UU   и ф2)(' kIkI  . 

Суммарная установленная мощность трехфазных фильтров в данном случае со-
ставляет  

IkUIkUkIUkP )()(2)('')( 21Ф  .  

Зависимости установленной мощности трансформаторного оборудования и ус-
тановленной мощности фильтров от глубины регулирования напряжения показа-
ны на рис. 4.4. Зависимости построены в относительных единицах и нормированы 
на мощность выпрямителя. 

Мощность трансформаторного оборудования в рассматриваемом случае не-
сколько выше за счет соединения обмоток вольтодобавочного трансформатора по 
схеме «зигзаг». Мощность преобразователей в рассматриваемом в  данной статье 
случае значительно ниже. Если в схеме нет необходимости регулирования напря-
жения, то увеличение фазности достигается преобразователем, мощность которо-
го составляет 3% от мощности выпрямителя, против 13% в альтернативном вари-
анте. Это происходит потому, что в предложенной конструкции ток первой гар-
моники не попадает на вход преобразователя. По мере увеличения глубины регу-
лирования напряжения это отношение сокращается, но в любом случае рассмат-
риваемая схема остается более выгодной. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 4.4. Зависимости установленной мощности трансформаторного оборудо-

вания (а) и активных фильтров (б) от глубины регулирования 

4.2. Результаты моделирования 

При моделировании системы в MatLab [18,21] приняты следующие предполо-
жения:  

а)                                                                 б) 

  

  
Рис. 4.5. Вторичные токи вольтодобавочных трансформаторов (а, б)  для увеличе-

ния фазности.  
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Рис. 4.6. Ток фильтра для увеличения фазности.  

а)                                                                     б) 

  

  
Рис. 4.7. Выходные напряжения активных фильтров для регулирования напряже-

ния (а) и для увеличения фазности (б) 

- вольтодобавочные трансформаторы и диоды считаются идеальными; 
- сопротивление сети составляет 12% от сопротивления контура коммутации;  
- при заданной нагрузке продолжительность процесса коммутации составляет 
около 25 эл. градусов;  
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- сопротивление элементов фильтра обеспечивает коэффициент передачи около 
0.9. 

Токи во вторичных обмотках вольтодобавочных трансформаторов и ток ак-
тивного фильтра для увеличения фазности представлены на рис. Поскольку для 
вторичных токов первые гармоники находятся в противофазе (рис. 4.5а и б), то 
ток, протекающий в активном фильтре значительно меньше тока сети (рис. 4.6).  

Напряжения активных фильтров для регулирования напряжения и для увели-
чения фазности представлены на рис. 4.7. Благодаря наличию на выходе активных 
фильтров конденсаторных батарей в контур коммутации трансформируются 1-я, 
11-я и 13-я гармоники, приводящие к дополнительной компенсации реактивной 
мощности.  

На рис. 4.8 показаны обратные напряжения диодов одного из мостов при нали-
чии LC-фильтров на выходе активных элементов и при их отсутствии. Из рис. 4.8 
видно, что при наличии фильтров коммутация наступает несколько раньше.  

 
Рис. 4.8. Обратные напряжения в диодном мосту 

Токи двух 12-и фазных групп (рис. 4.9 а и б) и ток сети (рис. 4.9 в), а также раз-
ложение указанных токов в ряд Фурье представлены на рисунке. Разложение в ряд 
позволяет сделать вывод, что высшие гармоники токов двух 12-и фазных групп фак-
тически противофазны (например, 70 и 236 эл. градусов для 11-ой гармоники).  

В отличие от 24-х фазного режима, формируемого силовыми трансформатора-
ми, в токе сети по-прежнему присутствуют 11-я и 13-я гармоники. Однако, коэф-
фициенты гармоник для этих токов и коэффициент искажения несинусоидально-
сти в токе сети значительно меньше (для коэффициента искажения несинусои-
дальности 7.9% для тока группы и 1.4 % для тока сети). Следовательно, можно 
сделать вывод, что увеличение фазности за счет активного выпрямителя выполня-
ется эффективно. Этот вывод также подтверждают графики напряжения в точке 
подключения к сети до и после увеличения фазности. Увеличение фазности по-
зволило уменьшить коэффициент несинусоидальности напряжения с 3 % до 1.5 %.   
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                                 а)                                                               б) 

 

 
в) 

 

 
Рис. 4.9. Ток и его разложение в ряд Фурье для токов 12-и фазных групп (а и б) и 

для тока сети (в). 

Зависимости выпрямленного напряжения показаны на рис. На рис.4.9а проде-
монстрирован эффект от увеличения фазности. Для 2-х 12-и фазных групп, рабо-
тающих на общую нагрузку, формируется выпрямленное напряжение, характер-
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ное для 12-и пульсной схемы в основном режиме работы (продолжительность 
процесса коммутации около 25 эл. градусов). Увеличение фазности приводит к 
работе выпрямителя в режиме, когда процесс коммутации для одной 12-и фазной 
группы не успевает завершиться до начала процесса коммутации в другой группе. 
Это приводит к небольшому уменьшению выпрямленного напряжения. Из рис. а 
видно, что сформированный режим не является чисто 24-х фазным. Напряжение 
нагрузки, формируемое разными группами, не одинаково по величине. Однако 
увеличение фазности приводит к уменьшению коэффициента пульсаций в вы-
прямленном напряжении.  

На рис. 4.10б продемонстрирован эффект регулирования величины напряже-
ния при помощи активного фильтра. При одинаковом коэффициенте пульсаций 
величина выпрямленного напряжения изменяется.  

а) 

 
б) 
 

 
Рис. 4.10. Сравнение выпрямленных напряжений при увеличении фазности (а) и 

при регулировании величины напряжения (б) 
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Выводы по разделу 4:  

1. Предложен новый вариант схемы (рис. 4.2), состоящей из 2-х мощных 12-и 
фазных выпрямителей, работающих на одну нагрузку. В этой схеме регулирова-
ние напряжения и увеличение фазности выпрямителя осуществляется различными 
инверторами. Ввод сформированного напряжения в контур коммутации осущест-
вляется при помощи общего вольтодобавочного трансформатора.  

2. В рассмотренной схеме уменьшена  суммарная эффективная мощность ин-
верторов при малой глубине регулирования выпрямленного напряжения. Общая 
мощность инверторов снижена с 20 % до 13 % от мощности выпрямителя при глу-
бине регулирования выпрямленного напряжения в 5%. 

3. Используя моделирование в MatLab, исследованы электромагнитные про-
цессы в выпрямителе и оценены параметры качества электрической энергии в 
точке подключения к сети. Также показано, что рассмотренная схема работает в 
режиме, близком к режиму работы 24-х фазного выпрямителя.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе проведено исследование двух схемных 
решений для группы их двух 12-фазных выпрямителей, работающих на общую 
нагрузку.  

Выполнено имитационное моделирование электромагнитных процессов в этих 
схемах при помощи MatLab Simulink. Имитационное моделирование показало, что 
качество электрической энергии в точке подключения выпрямителей к сети улуч-
шается. Имитационное моделирование также показало, что выпрямители работа-
ют в симметричном режиме, близком к режиму работы 24-х фазного выпрямите-
ля.  

Проведено сравнение установленной мощности трансформаторного и реактор-
ного оборудования, а также установленной мощности инверторов с другими 
схемными решениями. В схеме где регулирование напряжения и увеличение фаз-
ности выпрямителя осуществляется различными инверторами, а ввод сформиро-
ванного напряжения в контур коммутации осуществляется при помощи общего 
вольтодобавочного трансформатора достигается уменьшение установленной мощ-
ности инверторов с 20 % до 13 % от мощности выпрямителя при глубине регули-
рования выпрямленного напряжения в 5%. 
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