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Установившиеся режимы работы преобразователя частоты  
с активным выпрямителем 

 
Рассматриваются режимы работы трехфазного преобразователя частоты с промежуточным звеном постоянного 
тока на основе активного выпрямителя и автономного инвертора напряжения с широтно-импульсной модуля-
цией. Анализ электромагнитных процессов системы позволил построить однофазные схемы замещения и полу-
чить аналитические соотношения связи входного напряжения с выходным и тока нагрузки с потребляемым то-
ком. Также получены регулировочные характеристики преобразователя. 
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Перспективные области использования транзи-

сторных активных выпрямителей (АВ) условно 
можно разделить на две группы. К первой группе 
относятся системы энергообеспечения автономных 
объектов с переменными во времени параметрами 
первичных источников энергии, прежде всего с пе-
ременными напряжением и частотой. Выходные 
параметры преобразователей должны поддержи-
ваться постоянными [1]. Вторую группу образуют 
системы управления технологическими процессами 
на основе частотно-регулируемых электроприводов 
при питании последних от первичных источников с 
почти постоянными параметрами, в то время как на 
выходе преобразователей напряжение и частота 
должны изменяться в широких пределах [2].  

В этих областях интенсивно наращиваются ис-
следования электромагнитных процессов трехзвен-
ных преобразователей с промежуточным звеном 
постоянного тока (рис. 1), первое звено которых об-
разовано трехфазным активным выпрямителем, вто-
рое звено представлено конденсаторами, а третье – 
трехфазным автономным инвертором (АИ) [3–7].  

На рис. 1 приняты следующие обозначения: UA, 
UB, UC – фазные напряжения питающей сети; LA, LB, 
LC – индуктивности входных дросселей АВ; C1, C2 – 
ёмкости конденсаторов промежуточного звена по-
стоянного тока; ZU, ZV, ZW – сопротивления нагрузки 
АИ. Замена неуправляемого диодного выпрямителя 
трёхфазным АВ позволяет придать силовой цепи 
ряд новых свойств: достижение высокого коэффи-
циента мощности за счет потребления из сети сину-
соидального тока, пропорционального активной со-
ставляющей мощности нагрузки; двухсторонний 
обмен энергией между питающей сетью и нагруз-
кой. Также появляется возможность реализовать 
функции компенсации реактивной мощности других 
нагрузок, питающихся от этого первичного источни-
ка энергии; поддержание на заданном уровне на-
пряжения промежуточного звена постоянного тока.  

В литературе такого рода преобразователи 
имеют различные названия. В частности, к таким 
названиям можно отнести: «трехфазный корректор 
коэффициента мощности»; «активный выпрями-
тель»; «двунаправленный преобразователь».  

 
Рис. 1. Упрощённая структурная схема силовой цепи  

 
 

Целью статьи является рассмотрение электро-
магнитных процессов трёхзвенной структуры с ши-
ротно-импульсной модуляцией (ШИМ) в устано-
вившемся режиме работы при передаче энергии из 
сети в нагрузку и получение основных соотноше-
ний, связывающих входные и выходные параметры. 

Схема замещения 
Упрощенная структурная схема силовой цепи 

системы «АВ – звено постоянного тока» приведена 
на рис. 2. 

На рис 2, а приняты следующие обозначения: 
RH – приведенное к эвену постоянного тока сопро-
тивление нагрузки АИ ZU, ZV, ZW; iA, iB, iC – фазные 
токи сети; С1, С2 – ёмкости конденсаторов звена по-
стоянного тока; iС1, iC2 – токи этих конденсаторов;  
iH – ток приведённого сопротивления нагрузки АВ. 
Цифрами 1–6 обозначены номера ключей активного 
выпрямителя (транзисторов, шунтированных обрат-
ными диодами).  

Можно видеть, что интервал накопления энер-
гии входными индуктивностями, когда одновремен-
но замкнуты ключи 1, 3, 5 или 2, 4, 6, отражает схе-
ма замещения на рис. 2, в, г соответственно, а ин-
тервалы передачи накопленной энергии в нагрузку – 
схема замещения по рис. 2, а. В этом случае одно-
временно могут быть замкнуты ключи 1, 4, 6 или 2, 
3, 6 или 2, 4, 5.  

Наконец, схема замещения по рис. 2, б реализу-
ется при одновременно замкнутых ключах 1, 3, 6 
или 2, 3, 5 или 1, 4, 5. В дальнейшем приняты допу-
щения в том, что параметры питающей сети сим-
метричны, индуктивности входных дросселей оди-
наковы, а потери в ключах отсутствуют. 

 

АВ  
 

АИ  
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Рис. 2. Схемы: а – замещения при замкнутых ключах 1, 4, 6;  б –замещения при замкнутых ключах 1, 3, 6, или 1, 4, 5,  

или 2, 3, 5;   в –  замещения при замкнутых ключах 1, 3, 5;   г –замещения при замкнутых ключах 2, 4, 6 
 

Режимы работы АВ 
Поскольку потенциалы средней точки конден-

саторов С1 и С2 и общей точки первичного источни-
ка питания UC равны нулю, то на интервале переда-
чи энергии в нагрузку и наоборот схема замещения 
одной фазы может быть сведена к двум источникам 
переменного напряжения, соединенным между со-
бой только индуктивностью L, как показано на  
рис. 3, а. Соответствующая этой схеме замещения 
векторная диаграмма представлена на рис. 3, б. 

При выбранном направлении тока IL, указанно-
го на схеме замещения (рис. 3, б) сплошной линией, 
реализуется режим передачи энергии в нагрузку – 
режим выпрямления. Для этого режима работы пре-
образователя справедливо: 

      C П 0LU t U t U t   .  (1) 

Здесь напряжение фазы сети UC синусоидаль-
ное с амплитудой UCm и частотой ωC: 

    C С CsinmU t U t     (2) 

Для активного выпрямителя необходимо вы-
полнить условие, чтобы ток через индуктивность 
протекал в фазе с напряжением UC: 

    Csin ωL LmI t I t  .  (3) 

где ILm – амплитуда тока. 
При допущении об отсутствии потерь ток через 

индуктивность отстаёт на 90 электрических граду-
сов от приложенного к ней напряжения. Итак, для 
протекания синусоидального тока IL в фазе с напря-
жением UC необходимо, чтобы напряжение на дрос-
селе L изменялось по закону 

    Ccos ωL LmU t U t  .  (4) 

Амплитуда фазного тока будет вычисляться 
следующим образом: 

 
Cω
Lm

Lm
U

I
L




 (5) 

Напряжение, действующее на средней точке 
выпрямительной стойки (точке подключения дрос-
селя к ключам) относительно земли UП(t), равно 

      П С LU t U t U t  .  (6) 

Чтобы определить закономерность, по которой 
будет изменяться напряжение UП(t), необходимо 
рассмотреть векторную диаграмму (см. рис. 3, б). 

Исходя из векторной диаграммы, UП является 
гармоническим колебанием с частотой ωС, амплиту-
дой UПm, фазой θ. Амплитуда вычисляется по фор-
муле 

 2 2
П Cm m LmU U U  . (7) 

 

  
а                                                      б 

Рис. 3. Схема замещения одной фазы – а;  
соответствующая ей векторная диаграмма – б 

 
Угол θ будет определяться следующим выраже-

нием: 

 C ДР

C

ω
θ arctg Lm

m

I L

U

  
  

 
  (8) 

Таким образом, задача построения преобразова-
теля в режиме выпрямления сводится к формирова-
нию напряжения UП с частотой ωС и фазой θ: 

    П П Csin ω θmU t U t   . (9) 

Режим передачи энергии нагрузки в питающую 
сеть достигается при изменении направления тока 
индуктивности IL(t), как показано на рис. 3, а пунк-

б 

в г 

UП 

UП

UП
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тирной линией. Такой режим становится возможным 
при увеличении переменного напряжения UП(t) за 
счет роста выходного напряжения Ud. Для этого ре-
жима справедливо уравнение 

      C П 0LU t U t U t   .  (10) 

Амплитуда фазного тока будет вычисляться по 
выражению (5), а угол θ будет определяться сле-
дующим выражением: 

 C ДР

C

ω
θ arctg Lm

m

I L

U

  
  

 
.  (11) 

Векторная диаграмма, соответствующая такому 
режиму, также приведена на рис. 3, б. В частности, 
при угле θ = 0 достигается режим холостого хода. 

Имитационное моделирование  
электромагнитных процессов АВ 

Ниже на рис. 4 приведены результаты имитаци-
онного моделирования АВ, полученные на модели, 
построенной по схеме замещения, приведенной на  
рис. 2, где представлены мгновенные значения токов 
и напряжения в выпрямительном режиме работы. 

Можно видеть, что огибающая напряжения, 
действующего на средней точке выпрямительной 
стойки UП(t) относительно земли, определяется схе-

мой подключения входных индуктивностей LA, LB, 
LC к выходному напряжению выпрямителя Ud , при-
чем положительная полуволна тока IL формируется 
напряжением, действующим на конденсаторе С1, а 
отрицательная – на С2. Как показано на рис. 2, а, б, 
на интервалах передачи энергии в нагрузку индук-
тивности двух фаз включены параллельно, а третьей 
фазы – последовательно с ними, поэтому макси-
мальное значение этого напряжения равно 2/3 Ud. В 
режиме накопления энергии входными дросселями 
потенциал UП(t) общей точки дросселей определяет-
ся суммой напряжения сети и дросселя (рис. 2, в, г). 
Заполнение огибающей этого напряжения высоко-
частотными импульсами определяется чередованием 
смены полярности напряжения дросселя в режимах 
накопления энергии с режимами передачи энергии в 
нагрузку RH. Огибающая напряжения UL(t), дейст-
вующего на входной индуктивности, представляет 
собой разностное напряжение между UП(t) и фазным 
напряжением питающей сети UС(t). Разложение в 
ряд Фурье напряжения UL(t) показало, что в нём 
присутствует первая гармоника с частотой сети, 
равная ULm·cos(ωct). Среднее значение этого напря-
жения соответствует выражению (4). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Диаграммы установившегося режима работы АВ: а – напряжение преобразователя UП (средней точки стойки АВ); 
б – напряжение UL на входном дросселе, ток IL входного дросселя 

 

Регулировочная характеристика 
Для определения регулировочной характери-

стики трехзвенного преобразователя необходимо 
установить связь между напряжениями и токами как 
АВ, так и АИ. При широтно-импульсной модуляции 
по гармоническому закону относительная длитель-
ность импульсов является функцией времени, по-
этому целесообразно использовать понятие «эквива-
лентной» глубины модуляции на полупериоде сети 
для АВ. На интервалах передачи энергии в нагрузку 
обозначим ее как 

 вх
max

μ У

У

U

U
 .  (12) 

Тогда «эквивалентные» интервалы накопления 
энергии могут быть представлены как 1 – µвх. Ана-
логично для АИ используется понятие глубины мо-
дуляции напряжения на нагрузке µн [8]. Учитывая, 
что напряжение на дросселе своей фазы (4) за полу-
период напряжения сети всегда равно нулю, можно 
записать: 

 C C вх C П C вхsinω 1 μ sinω sinω μ
2
d

m m
U

U t t U t
     
 

. (13) 
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Разделив  правую и левую части на  sin ωСt, по-

лучим: 

  C вх П вх1 μ μ
2
d

m m
U

U U
    
 

. (14) 

Приняв для режима холостого хода UПm = UCm, 
получим выражение регулировочной характеристи-
ки АВ 

 C

вх

2

μ
m

d
U

U


   (15) 

Определив величину выпрямленного напряже-
ния, можно определить регулировочную характери-
стику АИ, связывающую амплитуду фазного напря-
жения автономного инвертора с выпрямленным на-
пряжением АВ [2]: 

 И Нμ
2
d

m
U

U   .  (16) 

В случае активно-индуктивной нагрузки инвер-
тора фазный ток IU(t) изменяется по закону 

    Hsin ω φU UmI t I t   ,  (17) 

где IUm – амплитуда фазного тока; φ – угол сдвига 
тока относительно напряжения. 

В свою очередь ток нагрузки соответствующей 
фазы, приведённый к звену постоянного тока, опре-
деляется как произведение модулирующей функции 
на величину этого тока: 

      0U U UI t m t I t  .  (18) 

Модулирующая функция верхнего ключа ин-
вертора фазы U равна: 

    H H
1
μ sin ω 1

2
Um t t     . (19) 

Поэтому приведённое значение тока нагрузки 
определяется следующим образом: 

      0 H H H
1
μ sin ω 1 sin ω φ

2
U UmI t t I t         

   H H
1 1

sin cos cos 2
2 4 4

Um
Um Um

I
t I I t       .  (20) 

Аналогично определяется и отрицательная по-
луволна фазного тока, с учетом того, что модули-
рующая функция нижнего ключа инвертора фазы U 
равна 

    H H
1
μ sin ω 1

2
Um t t     . (21) 

Можно видеть, что при суммировании трёхфаз-
ной системы токов IU0, IV0, IW0 гармоники с частотой 
нагрузки ωH и с удвоенной частотой 2ωH образуют 
симметричную систему токов, сумма которых тож-
дественно равна нулю. Поэтому приведённое значе-
ние тока не зависит от времени: 

      0 0 0 0 Н
3

cos
4

U V W mI I t I t I t I      .  (22) 

Таким образом, реализуется межфазный обмен 
реактивной энергией нагрузки, а из звена постоян-
ного тока потребляется только активная составляю-
щая мощности нагрузки:  

 0d dP U I   . (23) 

На рис. 5 представлены временные диаграммы 
фазного напряжения и тока одной из фаз выходного 
инвертора и ток, потребляемый из звена постоянно-
го тока трехфазной нагрузкой (см. рис. 1). 

С учётом (16) потребляемый из сети ток одной 
фазы определяется произведением приведённого 
тока I0Σ на модулирующую функцию верхних и 
нижних ключей активного выпрямителя: 

 

 

 

H
вх

H
вх

1
sin 1 ,

2

1
sin 1 .

2

A

A

m t

m t





      

      

  (24) 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Временные диаграммы:  а – напряжение и ток фазы U инвертора;  б – ток, потребляемый из цепи постоянного тока 
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Положительная полуволна тока фазы А равна: 

 0 0
C

вх вх
sin

2 2
LA

I I
I t 

   
 

. (25) 

Отрицательная полуволна определяется как: 

 0 0
C

вх вх
sin

2 2
LA

I I
I t 

   
 

. (26) 

С учётом этого ток фазы  А  равен 

0 Н
C C

вх вх

3
sin cos sin

4
L LA LA m

I
I I I t I t

 
 

          
. (27) 

С учётом фазового сдвига напряжения сети оп-
ределяются токи двух других фаз. 

Заключение 
1. Схема замещения одной фазы адекватно от-

ражает электромагнитные процессы активного вы-
прямителя в режимах выпрямления напряжения се-
ти и инвертирования энергии нагрузки в питающую 
сеть. 

2. Минимальное значение выпрямленного на-
пряжения достигается при глубине модуляции µвх, 
равной единице. 

3. Регулировочная характеристика активного 
выпрямителя без потерь представляет собой зер-
кальное отражение идеальной характеристики пре-
образователя повышающего типа. 

4. Потребляемый автономным инвертором ток 
прямо пропорционален глубине модуляции инверто-
ра µН и обратно пропорционален глубине модуляции 
активного выпрямителя µвх. 
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Mikchalchenko G.Ya., Mulikov D.S. 
Operation modes of frequency converter with active  
rectifier 
 
Modes of operation of three-phase frequency converter with 
dc-link are considered. Converter based on active rectifier and 
self-excited voltage inverter has active-inductive load. Elec-
tromagnetic processes analysis allows creating single-phase 
equivalent circuits and taking off analytic relations between 
input voltage with output voltage and between load current 
and input current. Converter regulating characteristics are also 
obtained. 
Keywords: active rectifier, self-excited inverter, power factor 
corrector, two-way energy exchange, operation modes. 

 
 


