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Одним из определяющих критериев проектиро�
вания электротехнических устройств (ЭТУ) для
подвижных объектов, в частности для летательных
аппаратов (ЛА), является минимум их массы при
ограничениях на КПД и заданных условиях (ин�
тенсивного) охлаждения. Для систем электроснаб�
жения (СЭС) ЛА определенного типа возникает за�
дача преобразования переменного трехфазного на�
пряжения U U1ф 1л/ = 115/200. B стабильной (или
изменяющейся в определенных пределах) частоты
400 Гц в постоянное напряжение U d0 =270 B. Пре�
образователи с такой функциональной характери�
стикой относятся к классу AC/DC. Решение этой
задачи традиционным путем основано на исполь�
зовании известных способов синтеза трансформа�
торно�выпрямительных устройств с требуемой
пульсностью m1э (ТВУ�m1э) выпрямленного напря�
жения. При этом целесообразное значение пара�
метра m1э определяется требованиями к допустимо�
му уровню пульсаций выпрямленного напряжения
u td ( ). Для СЭС ЛА он обычно принимает значения
12; 18; 24.

В тех случаях, когда не требуется гальвани�
ческой развязки входной и выходной цепи, вместо
трансформаторного узла может быть применен ав�
тотрансформаторный узел (АТV). В этом случае
ТВУ�m1э превращается в АТВУ�m1э. Переход от
ТВУ к АТВУ обеспечивает значительное улучше�
ние массогабаритных показателей за счет сниже�
ния габаритной мощности трансформаторного
узла. Проблема структурного синтеза АТВУ�m1э
сводится к отысканию наиболее рациональной то�
пологии трансформаторного узла, обеспечивающей
преобразование трехфазной (m1 3= ) системы напря�
жений в (m1э / 2)�фазную систему, из которой затем
путем двухполупериодного выпрямления и получа�
ют выпрямленное напряжение с пульсностью m1э.

Согласно располагаемой нами информации ос�
новные способы умножения фазности исходной
трехфазной сети изложены у нас в стране еще, на�
пример, в [1]. Затем, спустя примерно четверть
века после публикации [1] стали появляться зару�
бежные патенты [2, 3], фактически повторяющие
эти способы применительно к АТВУ. Кстати, это

Показано, что трехфазное автотрансформатор�
но�выпрямительное устройство с пульсностью вы�
прямленного напряжения m1э = 18 (АТВУ�18) отно�
сится к классу топологически сложных систем,
трудно поддающихся модельному временному описа�
нию токов в секциях обмоток, что делает невоз�
можным его оперативное проектирование. Наиболее
рациональным путем решения этой задачи является
имитационное компьютерное моделирование, на ос�
нове которого (в среде PSpice Schematics) получена
вся необходимая для проектирования АТВУ�18 инфор�
мация. Коэффициенты трансформации секций обмо�
ток относительно базовой обмотки с топологией
«треугольник» определены аналитическим путем.
Возможная топологическая вариантность АТВУ при
одной и той же пульсности m1э приводит к необходи�
мости сопоставительной оценки альтернативных ре�
шений. В качестве оценочного критериального пока�
зателя целесообразно использовать габаритную мощ�
ность автотрансформатора. Получен этот показа�
тель для рассмотренного варианта АТВУ�18.
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It is shown that a three�phase autotransformer�and
rectifying device with the output voltage rectified in
accordance with a 18�pulse arrangement (ATRD�18)
relates to the class of topologically complex systems not
readily amenable to modeling the waveforms of currents in
winding sections, due to which such a system cannot be
designed in a prompt manner. The most rational method
of solving this problem is to use simulation on a computer
(in the PSpice Schematics environment), based on which
all information required for designing the ATRD�18 is
obtained. The transformation ratios of winding sections
with respect to the delta�connected basic winding are
determined analytically. The fact that possible topological
versions of an ATRD with the same number of pulses may
exist generates the need to carry out a comparative
assessment of alternative solutions. It is advisable to use
the autotransformer dimension power capacity as an
assessment criterion. The value of this criterion is
obtained for the considered version of ATRD�18.
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типичный, часто встречающийся факт,
располагающий к определенным раз�
мышлениям. Заметим, что многообразие
вариантов решений этой задачи, как по�
казал проведенный анализ, достаточно
велико. Оно определяется следующими
факторами: 1) базовой схемой соедине�
ния обмоток – «звезда» или «треуголь�
ник»; 2) симметричным или несиммет�
ричным способом формирования
(m1э / 2)�фазной системы напряжений; 3)
числом используемых трехфазных маг�
нитопроводов; 4) некоторыми фактора�
ми конструктивно�технологического
свойства. Анализ проблемы синтеза
АТВУ показывает, что наиболее рацио�
нальное его решение из числа альтерна�
тивных вариантов может быть определе�
но лишь по критерию его минимальной габарит�
ной мощности АТ (т.е. на основе расчета его габа�
ритной мощности), что требует знания действую�
щих значений напряжений на всех обмотках и про�
текающих в них токов [4]. Последняя задача не яв�
ляется простой и особенно в варианте, когда ис�
пользуется общий для всех каналов магнитопровод.
Под канальностью преобразования L будем пони�
мать число используемых в АТВУ трехфазных мос�
товых выпрямителей [5]: при m1э = 12 значение
L= 2, при m1э = 18 L= 3, при m1э = 24 L= 4. Таким об�
разом, параметры L и m1э связаны следующим со�
отношением: L m= 1э / 6.

О схеме АТВУ�18. Так сложилось, что описан�
ная в [2, 3] и рассматриваемая здесь схема АТ�
ВУ�18 привлекла внимание отечественных разра�
ботчиков лишь сегодня. Кажущаяся, на первый
взгляд, относительная простота технической ее
реализации и потенциальная возможность дости�
жения приемлемых массогабаритных показателей в
авиационной электротехнике являются важными
достоинствами. Последующее более пристальное
внимание к ней выразилось в нашем намерении
проверить реальную эффективность этого решения
на опытном образце. Для этого, в свою очередь,
потребовалось проведение исследований по разра�
ботке методики проектирования АТВУ�18, что
привело к необходимости детального исследования
процессов в этой схеме, поскольку только полная
ясность о происходящих в ней физических процес�
сах создает необходимые предпосылки для опреде�
ления необходимых расчетных соотношений и соз�
дания на этой основе методики проектирования.

Приведенная на рис. 1 АТВУ�18 выполнена на
трехфазном магнитопроводе с шестью секциями
(обмотками) на каждом стержне и с 12 выводами
от этих обмоток. Таким образом, всего в АТВУ�18
содержится 18 обмоток с 36 выводами. Заметим,

что чрезмерно большое число выводов является
конструкторско�технологическим недостатком это�
го решения.

Методика определения проектно необходимых па�
раметрических соотношений для АТВУ�18. Общий
принцип формирования 9�фазной системы векторов
(первый этап исследования). На этом этапе будем
придерживаться предположения, что выпрямлен�
ное 18�пульсное напряжение u td ( ) в схеме на рис. 1
формируется в результате двухполупериодного вы�
прямления симметричной 9�фазной системы ли�
нейных напряжений (одно из них представлено
вектором A A1 7 ), которые сдвинуты последователь�
но относительно друг друга на угол 2 9p / и форми�
руются из 9 фазных напряжений (назовем их вир�
туальными), которые представлены на рис. 2 век�
торами A A1 9- .
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема ПТВУ�18 (рисунок содержит не�
большую условность, допущенную из соображений более удобного его начер�
тания: точки 5, 8, 11, строго говоря, должны лежать на одной окружности с
точками 6, 7, 9, 10, 12, 13. Это подчеркивают точки ¢5 , ¢8 , 11¢— аналоги точек
5, 8, 11.)

Рис. 2. Векторная диаграмма, поясняющая принцип
формирования симметричной 9�фазной системы
напряжений при выполнении АТВУ�18 в варианте
понижения исходного напряжения



Таким образом, на первом этапе анализа в каче�
стве исходной 3�фазной системы напряжений,
представленной на векторной диаграмме рис. 2
(виртуальными) фазными – A00, B00, C00, и линей�
ными – A B0 0, C A0 0, B C0 0, векторами соответствен�
но, используются не фазные – U A00, U B00, UC00, а
линейные – U A B0 0

, UC A0 0
, U B C0 0

, напряжения
(т.е. векторы A B0 0, C A0 0, B C0 0, соединенные по
схеме «треугольник»). Заметим, что использование
в данном решении АТВУ�18 исходной схемы обмо�
ток именно с топологией «треугольник» определяет
собой лишь один из известных способов формиро�
вания многофазной системы напряжений, который
не является единственным.

Для решения поставленной задачи удобно ис�
пользовать именно фазные векторы 9�фазной сис�
темы (о чем уже вскользь упомянуто выше). В ка�
честве примера мысленно выделим один (из трех)
треугольник линейных векторов,
A A A A A A1 7 4 1 7 4- - - , формируемых из фазных
векторов A1, A4 , A7 (чтобы не усложнять рис. 2, на
нем показан штрихпунктирной линией лишь один
линейный вектор A A1 7 ). Каждый из девяти фазных
векторов, кроме первого A1, формируется из фраг�
ментов (частей) двух векторов, принадлежащих
двум определенным линейным векторам. Напри�
мер, фазный вектор A2 формируется из фрагмента
(отрезка), принадлежащего линейному вектору
C A0 0, и фрагмента, A m2 2 , коллинеарного с линей�
ным вектором B C0 0.

Задачей нижеследующего анализа является оп�
ределение длины отрезков (модулей) векторов, из
которых формируется каждый из 9 векторов. На
самом деле здесь ввиду полной симметрии процес�
сов формирования векторов в трех группах
(A A1 3- , A A4 6- , A A7 9- ) достаточно решить эту
задачу только для одной группы из 3 векторов, на�
пример для A A1 3- . При этом задача сводится к
определению длины отрезков A A0 1, A m1 2 , C m0 3 на
линейном векторе C A0 0 и длины отрезков обособ�
ленных векторов A m2 2 и A m3 3, коллинеарных с
векторами B C0 0 и A B0 0 соответственно.

Отрезок A A0 1. Здесь задача решается на основе

расчета параметров треугольника D0 0 1A A , в кото�
ром известны две стороны A00 и A10 и три угла:
Ð = °A A1 00 30 , Ð =A A0 10 d, Ð = °-0 1501 0A A d. Угол d
однозначно определяется коэффициентом транс�
формации базовой обмотки автотрансформатора
(АТV):

K A AATV = 1 00 0/ , (1)

который должен быть задан, точнее, определен в
процессе анализа. В данном случае, как показано
ниже, требуется небольшое снижение исходного
напряжения. Расчетное соотношение для отрезка

A A1 0 найдем, используя отрезок A10 и теорему си�
нусов:

A A A0 1 10

30sin sind
=

°
; A A A A0 1 1 130

0 2 0=
°

=
sin

sin
sin

d
d. (2)

Аналогичным образом определим этот же отре�
зок через исходный вектор A00:

A A A0 1 00

150sin sin( )d d
=

°-
; A A A0 1 0150

0=
°-

sin

sin( )

d
d

. (3)

Подставив значение A A0 1 из (2) в (3), получим:

2 0
150

01 0A Asin
sin

sin( )
d=

d
d°-

;
A

A
0

1

0

2 0
150= °-sin( )d ;

K ATV = °-2 150sin( )d . (4)

Конечное выражение (4) представим в таком
виде:

K

K

ATV

ATV

= ° - °

= +

2 150 150

3

(sin cos cos sin );

cos sin .

d d

d d
(5)

Полученное выражение является трансцендент�
ным и относительно аргумента d решается числен�
ным способом, если определен коэффициент
K ATV .

Определение значения коэффициента K ATV . При
анализе там, где это целесообразно, для упрощения
будем оперировать значениями модулей векторов и
их соотношениями, полагая при этом, что полу�
ченные результаты адекватно отражают и анало�
гичные результаты для соответствующих напряже�
ний (переход от одной меры к другой осуществля�
ется путем замены длины векторов на значения на�
пряжения).

Определим взаимосвязь между заданным в дан�
ном случае значением постоянной составляющей
U d0 = 270 B и требуемым амплитудным значением
линейного напряжения на входе 9�фазного диодно�
го моста U mл . На векторной диаграмме величина
U mл представлена линейным вектором A A1 7 .

1 . П а р а м е т р ы и с х о д н о й с е т и . Действую�

щие значения напряжений: U Uф
0

л
0/ = 115,5 /200 В с

частотой 400 Гц. Более точное значение фазного
напряжения (115,5 В, а не 115 В) взято из сообра�
жений учета с большей точностью соотношения
между линейным и фазным напряжениями, кото�
рое должно быть равно 3, что важно при после�
дующем анализе. Амплитудные значения исходных
фазного и линейного напряжений равны для схемы
«треугольника»:

U Um mф
0

л
0/ , / ,= 163 3 282 84. (6)
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2 . О п р е д е л е н и е п о с т о я н н о й с о с т а в �
л я ю щ е й . Дальнейшая логика исследования стро�
ится на предположении, что в каждый данный мо�
мент из 18 диодов моста работают только два и по�
стоянная составляющая напряжения на выходе
АТВУ (без учета падения на диодах) равна

U U Ud m m0
18

18
0 99490

л л= = »
p

p
sin ,

» =0 995 281 4, ,U mл B. (7)

С учетом падения напряжения на двух диодах
(по DUVD = 0 7, В на каждом) находим

U d0
0 281 4 1 4 280д = - =, , B. (7а)

Нам же по техзаданию необходимо U d0 270д = B.

Известно, что такой двухвентильный режим ра�
боты рассматриваемого типа ТВУ (без трансфильт�
ров [5, 6]) приводит к увеличению габаритной
мощности трансформатора и к росту потерь в дио�
дах. Для исключения этого энергетически невыгод�
ного режима в ТВУ, как известно [5, 6], использу�
ют трансфильтры в выходной цепи. Однако прием�
лемо ли данное решение в исследуемом АТВУ –
это еще подлежит исследованию.

3. Т р е б у е м ы е в д а н н о м п р и м е н е н и и
п а р а м е т р ы А Т В У � 1 8 .

3.1. Итак, требуемое (в данном случае) значение
постоянной составляющей на выходе моста:

U d0 270= B. (8)

3.2. Тогда согласно (7) требуемое значение ам�
плитудного линейного напряжения (без учета паде�
ния на диодах) будет равно:

U Um dл = 0/0,995 = 271,4 B, (9)

а с учетом падения напряжения на двух диодах
2 2 0 7 14DUVD = × =, , B:

U mл
д = 272 8, В. (9)

Амплитудные значения фазного напряжения
(без учета падений напряжений на диодах и с их
учетом) соответственно равны:

U Um mф л= =/ ,3 156 7 В; (10)

U Um mф
д

л
д= =/ ,3 157 5 В. (10 а)

4 . О п р е д е л е н и е к о э ф ф и ц и е н т а т р а н с �
ф о р м а ц и и . Таким образом, нужно получить ав�
тотрансформаторным путем 9 требуемых линейных
(или 9 фазных) напряжений из трех исходных ли�

нейных U mл
0 = 282,84 В (или из трех фазных

U mф
0 = 163,3 В) путем их соответствующего пони�

жения:
линейных напряжений (без учета падений на�

пряжения на диодах) на

DU mл = 282,84 – 271,4 = 11,44 В, (11)

а с учетом падений напряжения на диодах на мень�
шее значение:

DU mл
д = 282,84 – 272,8 = 10,04 В; (11а)

фазных напряжений на

DU mф = 163,3 – 156,7 = 6,6 В, (12)

а с учетом падений напряжения на диодах на

DU mф
д = 163,3 – 157,5 = 5,8 В. (12а)

Тогда искомый коэффициент КАТV равен:

K ATV = 163,3/157,5 = 1,0368. (13)

Подставив это значение в уравнение (5) и ре�
шив его численным способом, найдем искомый
угол d=1,225°. Далее, зная значения векторов A00
(163,3 В) и A10 (157,5 В), а также все необходимые
углы в тех треугольниках, в которые входят иско�
мые отрезки, находим длину этих отрезков (в воль�
тах). После определения их длины определяем со�
ответствующий каждому отрезку коэффициент
трансформации относительно исходного линейного
вектора (A C0 0 в данном случае). Зная эти коэффи�
циенты, можно найти необходимые для проведе�
ния имитационного компьютерного моделирова�
ния (ИКМ) значения главных индуктивностей всех
его обмоток. Полученные таким образом результа�
ты были использованы при ИКМ АТВУ�18 с вы�
ходной мощностью Pd0 = 7290 Вт.

Результаты моделирования полностью подтвер�
дили ожидаемую его функциональную характери�
стику – формы кривых выпрямленного напряже�
ния и потребляемого тока полностью качественно
соответствуют проектному замыслу. Вместе с этим
было выявлено несоответствие значений амплитуд
линейных напряжений на определенных входах

моста ¢U mл и ожидаемого максимального значения

выпрямленного напряжения U dm (на определенных

входах ¢ <U Um dmл ), что потребовало дополнительно�

го детального исследования процессов в АТВУ�18,
пересмотра первоначальной версии формирования
выпрямленного напряжения и, в конечном счете,
проведения коррекции коэффициента K ATV .
Именно по этой причине изложенный выше алго�
ритм анализа в более детальном представлении (с
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приведением расчетов) и в откорректированном
виде приведен ниже (не после первого этапа иссле�
дования, а именно после второго).

Анализ выявленного свойства АТВУ�18, потребо�
вавшего коррекции методики расчета его парамет�
ров (второй этап исследования). Итак, результаты
предварительного ИКМ показали, что рассматри�
ваемая автотрансформаторная схема выпрямления
(относительно вышеиспользованной традиционной
логики анализа) обладает «свойством» повышения
напряжения. Например, при амплитудном значе�

нии исходного линейного напряжения U mл = 282,84

В и амплитудном линейном напряжении (принад�
лежащем одной трехфазной системе) на входе вы�

прямителя ¢ =U mл 270 В (при номинальной нагруз�

ке) максимальное значение U dm выпрямленного
напряжения u td ( ) оказалось равным U dm = 305 В,
т.е. больше амплитуды входного линейного напря�

жения моста ¢U mл в 305/270=1,1296 раз. Следова�

тельно, чтобы получить требуемое значение вы�
прямленного напряжения U d0 = 270 В, подаваемое
на вход моста, линейное напряжение должно быть

снижено до ¢ =U mл 270 В/1,1296 =239 В, т.е. коэф�

фициент K ATV должен быть установлен равным:

K ATV = 282,84 / 239 = 1,1834, (14)

а угол d должен быть пересчитан. Заметим, что по�
лученное на основе ИКМ значение K ATV далее
еще будет уточнено аналитическим способом.

Найденное объяснение этому «свойству» заклю�
чается в следующем.

Оказывается, что согласно векторной диаграм�
ме на рис. 2 в ней имеются еще другие большие по
модулю линейные векторы (например, вектор
A A A A2 6 1 7> и вектор A A A A3 7 2 8> ) – назовем их
линейными векторами второго типа. Всего их так�
же 9, как и линейных векторов первого типа. Они
образованы двумя фазными векторами, сдвинуты�
ми между собой на угол 8 9p / (а не на угол 2p / 3).
Выпрямленное напряжение u td ( ) формируется
именно из фрагментов векторов второго типа.

С помощью векторной диаграммы на рис. 1
можно определить, во сколько раз модуль вектора
второго типа больше модуля вектора первого типа.
Используя теорему синусов, отрезок (модуль век�
тора) A A1 6 определим из треугольника DA A2 60 :

A A A2 2 60

10 160sin sin°
=

°
;

A A A A2 6 2 2
160

10
0 19696 0=

°
°

=
sin

sin
, , (15)

отрезок A A1 7 — из треугольника DA A1 70 :

A A A1 1 70

30 120sin sin°
=

°
;

A A A A1 7 1 1
120

30
0 1 7320 0=

°
°

=
sin

sin
, . (16)

Отношение модулей векторов второго и первого
типов характеризует откорректированную часть ко�
эффициента трансформации АТV, равную:

¢ =K ATV A A2 6/A A1 7 = 1,1372. (17)

Таким образом, в результирующем коэффици�
енте трансформации АТV необходимо также учесть
уже ранее полученное его значение, равное K ATV =
=1,0368:

K K KATV ATV ATV
S = ¢ = 11790, . (18)

Полученное в (18) значение K ATV
S будем счи�

тать более точным, чем определенное по (14), хотя
их разница ничтожна и составляет:

DK ATV = - =( , , ) % / ,11834 1179 100 1179 0,37%. (19)

Определение модулей искомых векторов (длины
отрезков) с учетом откорректированного значения
коэффициента трансформации (продолжение анали�
за). Найдем откорректированное значение угла d в
соответствии с выражением (5):

11834 3, cos sin= +d d. (5а)

Из решения этого уравнения (с точностью до
четвертого знака после запятой) определяем, что
значение угла d= 6,28°. После этого, используя (3),
найдем модуль вектора A A0 1:

A A A A0 1 0 0150
0

6 28

143 72
0 018=

°-
=

°
°

=
sin

sin( )

sin ,

sin ,
,

d
d

486 00A .

(20)
Отрезки A m2 2 , A p2 2 , p m2 2 . Длину этих отрез�

ков найдем из треугольника DA p m2 2 2 (рис. 2). Од�
нако при известности всех трех его углов длина ни
одной из его сторон не известна. Используя воз�
можность определения длины отрезка p2 0 из тре�
угольника DA p0 2 0, найдем длину его стороны
A p2 2 из равенства

A p A p2 2 2 20 0= - .

Таким образом, найдя из треугольника DA p0 2 0
длину отрезка p2 0

p A2 00

30

0

110sin sin( )°
=

°- d
;
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p A A2 0 00
30

110 6 28
0 0 51468 0=

°
°- °

=
sin

sin( , )
, ,

найдем далее и длину отрезка A p2 2 :

A p A A2 2 2 00 0 51468 0= - =,

= - =A K A0 00 1 0 51468 0 3335 0( / , ) ,ATV
S .

Длина отрезка A m2 2 определяется из соотноше�
ния:

A m A p2 2 2 2

70 60sin( ) sin°+
=

°d
;

A m A p A p A2 2 2 2 2 2 0
70 6 28

60
112175 0 3741=

°+ °
°

= =
sin( , )

sin
, , 0.

Из этого же треугольника DA p m2 2 2 с использо�
ванием уже найденной длины стороны A p2 2 опре�
деляется длина отрезка p m2 2 :

p m A p2 2 2 2

50 60sin( ) sin°-
=

°d
;

p m A A2 2 0 0
50 6 28

60
0 3335 0 0 2662 0=

°- °
°

=
sin( , )

sin
, , .

Отрезок A m1 2 . Длину можно определить из ра�

венства:

A m A p p m A A1 2 0 2 2 2 0 1= - - ,

предварительно найдя из треугольника DA p m2 2 2
длину его стороны A p0 2 :

A p A0 2 0

40

0

110sin( ) sin( )°+
=

°-d d
;

A p A A0 2 0 0
40 6 28

110 6 28
0 0 74395 0=

°+ °
°- °

=
sin( , )

sin( , )
, .

Поскольку длина отрезков p m2 2 и A A0 1 уже оп�
ределена, то длина искомого отрезка также нахо�
дится по выражению

A m A p p m A A A1 2 0 2 2 2 0 1 00 29289 0= - - = , .

Отрезок A m3 3 . Значение его длины определяет�

ся из треугольника DA p m3 3 3, в котором все три
угла легко находятся, однако при этом длина ни
одной из его сторон не известна. Длину его сторо�
ны A p3 3 можно определить из равенства

A p A p3 3 3 30 0= - .

Длина отрезка p30 находится из треугольника
DA p0 30:

p A3 00

30

0

70sin sin( )°
=

°- d
;

p A A3 0 00
30

70 6 28
0 0 55764 0=

°
°- °

=
sin

sin( , )
, ,

что дает возможность определить длину отрезка
A p3 3:

A p A p A K p3 3 3 3 0 30 0 0 0= - = - =/ ATV
S

= - =A A0 00 1 1179 0 55764 0 2905 0( / , , ) , .

Возвращаясь к треугольнику DA p m3 3 3, находим
длину отрезков A m3 3 и p m3 3:

A m A p3 3 3 3

70 60sin( ) sin°-
=

°d
;

A m A p A3 3 3 3 0
70 6 28

60
0 30077 0=

°- °
°

=
sin( , )

sin
, ;

p m A p3 3 3 3

50 60sin( ) sin°+
=

°d
;

p m A p A3 3 3 3 0
50 6 28

60
0 27901 0=

°+ °
°

=
sin( , )

sin
, .

Отрезок C m0 3 . Длину этого отрезка определяем

из равенства

C m A C A p p m0 3 0 0 0 3 3 3= - - ,

где длину неизвестного отрезка A p0 3 найдем из
треугольника DA p0 30:

A p A0 3 0

80

0

70sin( ) sin( )°+
=

°-d d
;

A p A A0 3 0 0
80 6 28

70 6 28
0 111292 0=

°+ °
°- °

=
sin( , )

sin( , )
, .

С учетом того, что A C A0 0 03 0= , длина искомо�

го отрезка будет равна:

C m A A A A0 3 0 0 0 03 0 111292 0 0 27901 0 0 3401 0= - - =, , , .

Отрезок m m2 3 . Знания длины этого отрезка для

проектирования АТV не требуется. Однако оно не�
обходимо для проведения ИКМ. Его длина может
быть определена из следующего равенства:

m m A C C m A A A m A2 3 0 0 0 3 0 1 1 2 03 0= - + + = = -( )

- - - =0 3401 0 018486 0 0 29289 0 0 9142 00 0 0 0, , , , .A A A A

Результаты определения соотношений между
исходным фазным напряжением и напряжениями
секций обмоток в относительных единицах, полу�
ченные на основе векторной диаграммы рис. 2,
представлены в табл. 1.

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 1/2013 Автотрансформаторно�выпрямительное устройство 53



Таблица 1

Наименование
отрезка l j

Длина отрезка в долях
длины

Относительная
длина j�го

отрезка l j в
долях длины
отрезка A C0 0

фазного
вектора A0 0

линейного
вектора A C0 0

A A0 1 0,18486 0,10673 9,37

A m1 2 0,29289 0,16910 5,91

m m2 3 0,34010 0,52781 1,89

C m0 3 0,3410 0,19636 5,09

A m2 2 0,37410 0,21599 4,63

A m3 3 0,30071 0,17361 5,76

В качестве одного из критериев самоконтроля
результатов анализа можно использовать известное
соотношение длины исходных фазных и линейных
векторов (отрезков). С одной стороны, должно вы�
полняться условие

A C A0 0 03 0= ,

с другой стороны, из диаграммы рис. 2 следует ра�
венство

A C A A A m m m C m A0 0 1 0 1 2 2 3 0 3 01 73205 0= + + + =( ) , .

Выполнение с высокой точностью соотношения
3 между значениями линейного и фазного напря�

жений свидетельствует об отсутствии ошибок в вы�
числениях. В табл. 1 приведены также кратности
длины j�го отрезка l j относительно длины отрезка
A C0 0:

K
A C

lj
j

ATV( ) = 0 0 .

Этот показатель отражает коэффициент транс�
формации секций автотрансформатора относитель�
но линейного напряжения (U A C0 0

).
Действующие значения токов в секциях АТV (в

долях тока нагрузки Id0). Для завершения методики
проектирования АТV необходимо также знать еще
и действующие значения токов во всех его обмот�
ках�секциях. В АТВУ�18 их число равно 18. Токи
этих секций различаются как по форме их кривых,
так и по их действующим значениям. Чрезмерно
большое число взаимосвязей между ними, опреде�
ляемых десятками уравнений, делает решение этой
задачи традиционным аналитическим путем крайне
сложным, более того, не только не рациональным,
но и, как нам представляется, практически трудно
реализуемым. Единственным средством ее реше�
ния является использование возможностей имита�
ционного компьютерного моделирования (ИКМ).
Промежуточными результатами ИКМ мы уже
выше воспользовались, а окончательные результа�

ты решения поставленной задачи этим путем пред�
ставлены осциллограммами процессов на рис. 3 и
4, а также обработанными данными табл. 1 и 2:

Обмотка A A0 1 A m1 2 m m2 3 C m0 3 A m2 2 A m3 3

Ток обмотки
в долях тока
нагрузки I d 0

0,544 0,319 0,238 0,427 0,470 0,470

Заметим, что при ИКМ использованы обще�
принятые допущения: нелинейность магнитопро�
вода АТV не учитывалась, а индуктивности рассея�
ния его обмоток принимались равными нулю. На
этапе структурно�алгоритмического синтеза (пер�
вый этап проектирования) эти допущения оправда�
ны, а само моделирование характеризуется как
макромоделирование. На этапе параметрической
оптимизации эти допущения, разумеется, должны
быть сняты.

Коэффициент гармоник потребляемого АТВУ�18
из сети тока равен примерно 10%. Результат полу�
чен на основе ИКМ и аналитическим путем в [6].
Активная мощность, потребляемая из сети (рис. 3),
определялась на основе ИКМ по формуле

P
T

u t i t dt
T

1 1 1
0

1
= ò ( ) ( ) . (21)

Аналогичным путем определялась и выходная
мощность Pd0 (рис. 3).

Габаритная мощность АТV как оценочный массо�
габаритный показатель. Рассматриваемое здесь ре�
шение АТВУ�18 не является единственным. Оно
взято лишь в качестве примера для иллюстрации
имеющегося в силовой преобразовательной техни�
ке множества задач повышенной сложности, для
решения которых требуются нетрадиционные под�
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Таблица 2

Обмотка АТV Действующее значение Габаритная
мощность
обмоток

одной фазы,
В×А

напряжения
на обмотке, В

тока в
обмотке, А

A A0 1 20,80 14,69 305,552

A m1 2 33,90 8,61 291,879

m m2 3 105,10 6,43 675,793

C m0 3 39,27 11,52 452,390

A m2 2 42,90 12,70 544,839

A m3 3 34,70 12,70 440,690

П р и м е ч а н и я : суммарная габаритная мощность
обмоток АТV одной фазы составила SATV(1) = (1/2)́
´ 2711,143=1355,57 В×А; габаритная мощность АТV
SATV( )S = 3SATV(1) = 4066,71 В×А; выходная мощность АТ�
ВУ�18 Pd 0 = 7230 Вт; относительная габаритная мощ�
ность АТV (в долях Pd 0, Вт) SATV/Pd 0 = 0,5625.



ходы. На самом деле при грамотном подходе к
процедуре проектирования должны рассматривать�
ся и оцениваться по заданным критериям проекти�
рования несколько альтернативных (конкурирую�
щих) вариантов. Таким образом, на первом этапе
проектирования необходимо решать и задачу обос�
нованного выбора лучшего решения (из несколь�
ких). В данном классе устройств в качестве оце�
ночного критериального показателя целесообразно
использовать габаритную мощность АТV [4]. Он
дает однозначное представление о массогабарит�
ном показателе ATV и определяется следующим
образом:

S U Ij j
j

N

г =
=
å3

2 1
,

где U j , I j – действующее значение напряжения и
тока j�й обмотки АТV, расположенной на одном
стержне трехфазного магнитопровода, а N – число
этих обмоток.
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Рис. 3. Полученные на основе моделирования процессов в
АТВУ�18: а — осциллограммы сетевых фазных напряжений и
потребляемых из сети токов; б – осциллограмма интегрального
произведения мгновенных значений сетевых фазных напряже�
ния и тока, поясняющая процедуру определения на основе
ИКМ потребляемой из сети активной мощности согласно вы�
ражению (21); в – осциллограммы выпрямленного 18�пульсно�
го напряжения и мгновенного значения линейного напряже�
ния исходной симметричной 9�фазной системы напряжений; г
– спектрограмма мгновенного значения выходной мощности
АТВУ�18

Рис. 4. Осциллограммы напряжений и токов в секциях�обмот�
ках, расположенных на одном стержне трехфазного магнито�
провода; указанные на осциллограммах наименования секций
соответствуют наименованиям векторов на векторной диаграм�
ме рис. 2
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Выводы. 1. Трехфазное автотрансформатор�
но�выпрямительное устройство с пульсностью вы�
прямленного напряжения m1э = 18 (АТВУ�18) отно�
сится к классу топологически сложных систем, с
трудно поддающимися модельному временному
описанию токами в секциях обмоток, что делает
невозможной реализацию процедуры оперативного
его проектирования. Наиболее рациональным пу�
тем решения этой задачи является имитационное
компьютерное моделирование (ИКМ).

2. На основе ИКМ (в среде PSpice Schematics) по�
лучена вся необходимая для проектирования АТВУ�18
информация. Коэффициенты трансформации сек�
ций обмоток относительно базовой обмотки с то�
пологией «треугольник» (подключаемой к сети) оп�
ределены аналитическим путем. В принципе задача
решается и на основе ИКМ, что и было сделано.
Однако, если аналитическое решение этой задачи
достаточно простое, как в данном случае, то оно
имеет очевидное преимущество.

3. Возможная топологическая вариантность
АТВУ при одной и той же пульсности m1э приво�
дит к необходимости сопоставительной оценки
альтернативных решений. В качестве оценочного
критериального показателя целесообразно исполь�
зовать габаритную мощность автотрансформатора.
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