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Наиболее перспективными высоковольтными
преобразователями частоты для регулирования
асинхронных или синхронных двигателей большой
мощности, в частности гребных электродвигателей
в составе мощных корабельных систем электродви�
жения, являются многокаскадные матричные пре�
образователи частоты (МПЧ) с непосредственной
связью источников питания и нагрузки [1]. В таких
МПЧ для формирования выходного напряжения
применяется высокочастотная широтно�импульс�
ная модуляция (ШИМ).

Основными достоинствами МПЧ являются:
возможность обеспечения высокого качества как
потребляемой, так и отдаваемой электроэнергии
при непрерывном ее обмене между нагрузкой и се�
тью с коэффициентом мощности, близким к еди�
нице; отсутствие промежуточного звена постоян�
ного тока с конденсаторами большой емкости.

Известны устройство и способ управления
входными и выходными токами и напряжениями в
двухзвенном трехфазном МПЧ на полностью
управляемых ключах с двухсторонней проводимо�
стью с использованием программного метода высо�
кочастотной адаптивной ШИМ, описанные, на�
пример, в [2 и 3]. Однако наличие двух звеньев в
цепи преобразования приводит к дополнительным
потерям мощности и снижению КПД.

В однозвенном МПЧ с непосредственной свя�
зью [4], реализованном на полностью управляемых
ключах IGBT�модулей, используется каскадный
принцип формирования высокого напряжения при
питании от потенциально изолированных источни�
ков напряжения (вторичных обмоток трансформа�
тора). В каждом каскаде ключи IGBT�модулей с

двухсторонней проводимостью соединены в виде
матрицы по мостовой трехфазной схеме. Формиро�
вание напряжения на выходе каждого каскада про�
водится программным методом высокочастотной
синусоидальной ШИМ в режимах либо активного
выпрямления, либо инвертирования с обеспечени�
ем высокого качества параметров электроэнергии
на входе. Однако в указанном преобразователе как
в режиме активного выпрямления, так и в режиме
инвертирования интервал включенного состояния
ключей поддерживается равным 120°, и для обеспе�
чения непрерывности протекания реактивных со�
ставляющих токов в цепях от источников напряже�
ния к фазам электродвигателя используются необ�
ходимые в этом случае блоки с компенсирующими
конденсаторами, подключенные к входным зажи�
мам каждого каскада.

В статье предложен способ формирования вы�
ходного напряжения каскадного МПЧ [5] без таких
блоков.

На рис. 1 изображена структурная схема каскад�
ного МПЧ, состоящего из микропроцессорной
системы управления (МПСУ) U1 и трехфазной си�
ловой части U2, U3, U4 с подключенной к ней об�
моткой асинхронного двигателя (АД) с КЗ рото�
ром. Каждая фаза силовой части, например фаза А
состоит из четырех последовательно соединенных
каскадов U2.1–U2.4.

Входы каждого каскада с помощью контакторов
KМ1–KМ4 подключены к потенциально изолиро�
ванным трехфазным источникам питания (вторич�
ным обмоткам трансформаторов ТV1–ТV6), поло�
вина из которых соединена по схеме звезды, а дру�
гая половина – по схеме треугольника, что способ�
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ствует улучшению параметров качества электро�
энергии со стороны питающей сети. На рис. 2
представлена электрическая схема одного каскада
рассматриваемого МПЧ, построенного на полно�
стью управляемых ключах IGBT�модулей с двух�
сторонней проводимостью, соединенных в виде
матрицы по трехфазной мостовой схеме.

Особенностью предлагаемого способа является
введение процесса естественного спада и нараста�
ния реактивных (индуктивных) токов в КЗ конту�
рах, образующихся при естественной коммутации
токов по аналогии с тиристорной трехфазной мос�
товой схемой в режимах выпрямления или инвер�
тирования [6], а также в фазах двигателя при ком�
мутации ключей в режиме формирования выходно�
го напряжения методом высокочастотной синусои�
дальной двухполярной ШИМ.

Предлагаемый способ формирования высокого
напряжения МПЧ реализуется следующим обра�
зом. По сигналу от МПСУ (рис. 1) напряжение пи�
тания подается от вторичных обмоток трансформа�
торов на входы мостовых схем каждого n�го каска�
да, выходы которых в каждой фазе m (m А В С= , , )
соединены последовательно�согласно. Выходные
«выпрямленные» напряжения при одновременном
включении и выключении ключей в соответствую�

щих плечах мостовых схем суммируются, обеспе�
чивая необходимый уровень высокого напряжения
на выходных зажимах МПЧ. Далее суммарное на�
пряжение n каскадов (n= 4) мостовых схем каждой
фазы m поступает через датчики фазных токов на
фазы двигателя.

Программа работы МПСУ, формируя алгоритм
управляющих сигналов на включение и выключе�
ние ключей мостовых схем каждого каскада, обес�
печивает в режиме выпрямления на частоте пита�
ния угол управления a= 0 и интервал разрешенного
открытого состояния плеч моста, равный (120°+ g),
где g – угол совместного открытого состояния двух
соседних плеч моста [5].

В программном виде режим выпрямления реа�
лизуется с использованием функций разрешения
ШИМ Ji , где i= 1 2 6, ,..., – порядковые номера плеч
моста, моменты включения которых синхронизи�
руются по фазе t с ЭДС (e ta2 , e tb2 , e tc2 ) (рис. 2)
вторичных обмоток трансформатора с помощью
датчиков напряжения (рис. 1). При этом мгновен�
ные значения функций разрешения ШИМ Ji опре�
деляются, например, для одной из групп моста сле�
дующими условиями (при начальных условиях
J J J1 2 3 0= = = ):
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Рис. 1. Структурная схема трехфазного МПЧ каскадного типа: U1 – шкаф МПСУ; U2, U3, U4 – силовые шкафы фаз А, В,
С выходного напряжения; U2.1 – U2.4 – каскады трехфазных мостовых схем (матриц) фазы А; U2.5–U2.8 – блоки оптиче�
ских преобразователей волоконно�оптической линии связи; TV1–TV6 – силовые трансформаторы;U U5 6- – датчики на�
пряжений; U7 – датчики фазных токов; KM1 – KM4 – вакуумные контакторы; M1 – AД с КЗ ротором
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Увеличение интервала разрешенного открытого

состояния плеч моста относительно принятого в
[2–4] интервала, равного 120° на угол g (рис. 3),
приводит к созданию КЗ контуров, в которых про�
исходит естественный спад и нарастание реактив�
ных (индуктивных) токов по аналогии с естествен�
ной коммутацией токов в тиристорных трехфазных
мостовых схемах [6]. При этом необходимым и
достаточным условием успешного завершения ука�
занного процесса коммутации является то, что зна�
чение угла должно всегда превосходить значение
реального угла естественной коммутации ориенти�
ровочно на £10%, но абсолютное его значение не
должно превосходить 60° [6]. Значение угла g на
момент начала каждой коммутации на частоте пи�
тания предлагается вычислять по функциональной
зависимости [5]:

g g= -arccos( ) /1 2 3 2X i Edm t , (2)

где X g – индуктивное сопротивление
(приведенное) фазы источника напряже�
ния (трансформатора); idm – текущее
мгновенное значение выходного тока од�
ной фазы на момент начала коммутации
(m=A, B, C); E t2 – фазная ЭДС (действую�
щее значение) источника напряжения
(вторичной обмотки трансформатора).

Предложенная зависимость (2) как
функция текущего значения выходного
тока idm , полученная без учета активных
сопротивлений Rtm источника напряжения,
действующего в КЗ контуре коммутации,
обеспечивает вычисление искомого угла g,
всегда превышающего реальный угол есте�
ственной коммутации ориентировочно на
(4–8)% [6]. Тем самым гарантируется окон�
чание реального процесса естественной
коммутации токов idm до начала очередного
переключения ключей в плечах мостовой
схемы. Реализация указанной зависимости
(2) обеспечивается программой работы
МПСУ на основе информации, получаемой
от датчиков напряжений U5, U6 и фазных
токов U7 (рис. 1).

Кроме того, МПСУ непрерывно фор�
мирует дискретные сигналы (прямые и ин�
версные) высокочастотной синусоидаль�
ной ШИМ с регулируемой скважностью

одним из известных способов, например, на основе
сравнения опорного напряжения Uоп пилообраз�
ной формы и напряжения управления Uу синусои�
дальной формы (рис. 3).

При совпадении сигналов синусоидальной
ШИМ с функциями разрешения ШИМ Ji преды�
дущего режима выпрямления формируются управ�
ляющие сигналы на включение и выключение
ключей в плечах мостовых схем. Тем самым осуще�
ствляется формирование двуполярных «выпрям�
ленных» напряжений Udm , т.е. «положительных» и
«отрицательных» подключений отрезков синусоид
графиков напряжений, от n каскадов вторичных об�
моток трансформаторов TV1–TV6, которые поступа�
ют непосредственно к фазам двигателя (рис. 1).

Для реализации «положительных» подключений
используются функции состояния Ki ключей в
плечах мостовой схемы (рис. 3), соответствующие
выпрямительному режиму, где i= 1 2 6, ,..., . Если пле�
чо моста открыто, то Ki = 1; если плечо моста за�
крыто, то Ki = 0 (рис. 3).

Для реализации «отрицательных» подключений
используются функции с инверсным состоянием
плеч противоположной группы моста, обеспечи�
вающие инверторный режим:
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Рис. 2. Трехфазная мостовая схема (матрица) одного каскада МПЧ: Usa, Usb,
Usc – напряжения трех фаз источника питания (сети); TV1 – силовой транс�
форматор; e ta2 , e tb2 , e tc2 – ЭДС вторичной обмотки трансформатора; Lta ,
Ltb , Ltc, Rta , Rtb , Rtc – параметры трансформатора; U ta , U tb , U tc, i ta2 , i tb2 ,
i tc2 – напряжения и токи вторичной обмотки трансформатора; VM1–VM6 –
ключи IGBT�модулей с двухсторонней проводимостью; А1–А6 – драйверы
IGBT�модулей; C1–C6 – снабберные конденсаторы; Ud, id – напряжение и
ток на выходе мостовой схемы; еd, Ld, Rd – параметры нагрузки



K Ki i± = -3 1 , (3)

где i= 1 2 6, ,..., .
При работе мостовой схемы в режиме сину�

соидальной двуполярной ШИМ значения функ�
ций Ki с учетом (3) определяются следующими
условиями (при начальных условиях:
K K K K K K1 2 3 4 5 6 0= = = = = = ):
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Таким образом, за счет введения естественного
спада и нарастания реактивных (индуктивных) то�
ков в КЗ контурах, образующихся при их естест�
венной коммутации в трехфазных мостовых схемах
на частоте питания МПЧ, а также в фазах двигате�
ля при коммутации ключей на частоте двуполяр�
ной ШИМ, обеспечивается непрерывность проте�
кания токов от источников напряжения к фазам
двигателя. Тем самым исключается необходимость
в блоках с компенсирующими конденсаторами на
входных зажимах каждого каскада.

В соответствии с предложенным алгоритмом
формирования высокого напряжения и на основе
методологии [6] были разработаны математическая
модель и компьютерная программа расчета элек�
тромагнитных процессов в МПЧ по схеме рис. 1
для системы из синхронного генератора (СГ) с
электромагнитным возбуждением – четырехкас�
кадного МПЧ – АД с КЗ ротором – нагрузки.

На рис. 4 представлены результаты расчета ус�
тановившегося режима после завершения частот�
ного разгона АД с КЗ ротором с изображением
кривых токов и напряжений на входных и выход�
ных зажимах четырехкаскадного МПЧ и кривых
изменения углов g.
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Рис. 3. Временные диаграммы управляющих сигналов синусоидальной ШИМ и расчет�
ные кривые фазных токов (idA , idB, idC) и напряжений (U dA ,U dB,U dC) на выходах мос�
товых схем в каждой фазе МПЧ при частоте 17 Гц
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Расчет проводился при следующих основных
исходных данных.

Для СГ:
номинальная мощность Psном = 1000 кВт;
номинальное напряжение U sном = 6,0 кВ;
номинальная частота fsном =50 Гц.

Для МПЧ:
номинальная мощность трансформатора Pt = 150
кВ×А (6 шт.);
напряжение первичной обмотки U s1 = 6,3 кВ;
коэффициент трансформации Kт = 14,5;
схема соединения обмоток D D/ / Y;
номинальное выходное напряжениеUdном = 2,8 кВ;
номинальная выходная частота fdном = 50 Гц;
частота ШИМ (PWM) f pwm = 1200 Гц.
Для АД с КЗ ротором:
номинальная мощность на валу P2ном = 800 кВт;
номинальное напряжение питанияU1 3 3 0ном = ´ , кВ;
номинальная частота питающего напряжения
f1ном = 50 Гц;
синхронная частота вращения W2ном = 1000
об/мин (104,7 рад/с);
номинальное скольжение sном = 0,02;
номинальный электромагнитный момент
M P sэм.ном ном ном ном= -2 21/ ( )W .

Для нагрузки:

момент сопротивления M Mr r= ( / )W W2 2
2

ном ном

(%) – (вентиляторный характер);
конечное время разгона 8,5 с.

Был изготовлен опытный образец матричного
преобразователя частоты типа НПЧ�4,5�100УХЛ4
по схеме рис. 1 с номинальными выходными пара�
метрами: Udном = 4,5 кВ, I dном = 100 А, fdном = 50
Гц, диапазон регулирования fd = 0–50 Гц. Габарит�
ные размеры и масса каждого из трех силовых
шкафов с принудительной распределенной систе�
мой воздушного охлаждения – 2000´ 800´ 800 мм,

475 кг и шкафа МПСУ с естественным охлаждени�
ем составляли: – 2000´ 800´ 600 мм, 114 кг.

Вывод. Предложенный способ формирования
высокого напряжения каскадного МПЧ с высоко�
частотной синусоидальной ШИМ, подтвержден�
ный результатами математического и физического
моделирования, обеспечивает по сравнению со
способом, реализованном в [4], уменьшение массо�
габаритных показателей при сохранении высоких
параметров качества электроэнергии как со сторо�
ны питающей сети, так и на стороне двигателя.
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Us1 4850,5 B
Us3 �2218,2 B
Us2 �2632,3 B

Is2 �13,02 A
Is1 60,50 A

Is3 �47,48 A

Id2 84,05 A

Id1 �167,98 A
Id3 83,93 A

Ud �848,54 B

Mem   65,48%

Mr  64,14%

2    78,49%�

Time    8,5 c

Рис. 4. Расчетные кривые входных и выходных токов и напря�
жений, углов g в четырехкаскадном МПЧ в составе системы
СГ–МПЧ–АД с КЗ ротором


