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Нагрузочно�питающие устройства (НПУ) –
электротехнические устройства, обеспечивающие
как нагрузку (потребление энергии), так и питание
(подвод энергии) испытываемых (исследуемых)
преобразователей электрической энергии.

При испытании электрических машин, транс�
форматоров, автономных инверторов, тиристорных
выпрямителей, преобразователей постоянного на�
пряжения, источников вторичного электропита�
ния, аккумуляторных батарей и других электротех�
нических устройств чаще всего применяются дис�
кретно регулируемые активные, активно�индуктив�
ные или активно�емкостные нагрузки, содержащие
реостат [1]. Такие нагрузки обладают рядом суще�
ственных недостатков: трудностью одновременного
плавного регулирования нагрузки во всех фазах
m�фазной нагружаемой системы, трудностью регу�
лирования угла сдвига j между векторами напря�
жения и тока, невозможностью изменения направ�
ления потока мощности, а главное, вся энергия,
передаваемая преобразователем, поглощается в на�
грузочных реостатах, т.е. переходит в тепло и рас�
сеивается в окружающую среду. Вследствие этого
усложняется проведение испытаний и повышаются
затраты.

Нагрузочно�питающие устройства, содержащие
тиристорные преобразователи, позволяют осущест�
влять рекуперацию энергии в сеть, т.е. изменять
направление потока мощности [2]. Однако их ис�

пользование возможно только на постоянном токе.
Такие устройства имеют низкий коэффициент
мощности и оказывают вредное влияние на сеть,
генерируя высшие гармоники.

В качестве нагрузочных устройств на постоян�
ном токе используют транзисторные преобразова�
тели с трехступенчатым преобразованием энергии
[3]. Они улучшают энергетические показатели, но
не позволяют изменять направление потока мощ�
ности и применимы только на постоянном токе.

В Южно�Уральском государственном универси�
тете на кафедре «Электропривод и автоматизация
промышленных установок» предложено нагрузоч�
но�питающее устройство (НПУ) [4], подключаемое
к выходу преобразователя электрической энергии и
обеспечивающее как возврат энергии в сеть пере�
менного тока, так и ее передачу к исследуемому
преобразователю (нагрузка и питание). Трехфазное
НПУ состоит из двух обратимых преобразователей
напряжения ОПН1 и ОПН2 (активных выпрямите�
лей), соединенных между собой и с емкостным на�
копителем Сd на стороне постоянного тока (рис. 1).
Силовые блоки СБ1, СБ2 обратимых преобразова�
телей напряжения представляют собой трехфазные
транзисторно�диодные мосты с индуктивными на�
копителями L1, L2 на стороне переменного тока.
На выходах ОПН1 и ОПН2 установлены электро�
магнитные фильтры ЭМФ1 и ЭМФ2, обеспечиваю�
щие подавление высокочастотных гармоник, соот�
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ветствующих частотному спектру импульсной мо�
дуляции (ИМ). Если внутри исследуемого преобра�
зователя нет потенциальной развязки или уровень
напряжения на выходе отличается от сетевого, то
ОПН2 подключается к сети через трансформатор
ТV.

Преобразователь ОПН2 выполняет две функ�
ции:

1) работает на сеть переменного тока, обеспечи�
вая двунаправленный поток мощности с высокими
энергетическими показателями (cosj »1 и коэффи�
циент мощности c »1), что достигается за счет фор�
мирования синусоидального тока, совпадающего
по фазе или противофазного напряжению сети;

2) стабилизирует постоянное напряжениеUd на
конденсаторе Cd .

Система управления СУ2 ОПН2 (рис. 1) по�
строена по векторному принципу с ориентацией по
вектору напряжения сети [5]. Формирование вы�
ходного напряжения в преобразователе осуществ�
ляется с помощью пространственно�векторной ши�
ротно�импульсной модуляции (ШИМ) [6], обеспе�
чивающей эффективное использование напряже�
ния звена постоянного тока и сокращение числа
переключений силовых ключей.

Преобразователь ОПН1 имитирует заданное
комплексное сопротивление нагрузки с помощью
системы управления СУ1 (рис. 1), которая состоит
из блока задания тока БЗТ, формирующего токо�
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жением uсин1 испытываемого устройства и сдвину�
тые относительно напряжения на нагрузке на за�
данный угол сдвига j , а также блока модуляции

БМ с обратной связью по току. Этот блок БМ
представляет собой релейную систему с обратной
связью по току [7]. В нем осуществляется непо�
средственное «слежение» реальных токов ia, ib , ic
за их заданными значениями ia
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Состояние выходов релейных регуляторов Qa,
Qb , Qc определяется по следующему алгоритму:

Qa= 1, если Di ba ³ / 2; Qa= 0, если Di ba £ / 2;

Qb = 1, если Di bb ³ / 2; Qb = 0, если Di bb £ / 2;

Qc = 1, если Di bc ³ / 2; Qc = 0, если Di bc £ / 2;

где b – модуль гистерезиса, который принимается
равным (1–3)% амплитуды номинального тока на�
грузки.

Релейное управление с обратной связью по току
широко применяется в преобразователях вследст�
вие своей простоты и позволяет повысить не толь�
ко быстродействие, но и точность управления при
возмущениях со стороны нагрузки, обеспечив тем
самым эффективную защиту преобразователя от
перегрузок по току. Известным недостатком этих
систем является изменение частоты модуляции в
процессе «слежения» за нелинейным, например си�
нусоидальным, сигналом.
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Рис. 1. Функциональная схема трехфазного нагрузочно�питающего устройства



Формирование заданного тока в СУ1 осуществ�
ляется БЗТ (рис. 2), который включает следующие
основные блоки:

1. Блок синхронизации (Синхр.) обеспечивает
генерацию опорных единичных сигналов sin( )wt и
cos( )wt , синхронизированных по частоте и фазе с
напряжением исследуемого объекта. Основу этого
блока составляет система фазовой автоподстройки
частоты (ФАПЧ), обеспечивающая высокую точ�
ность подстройки в установившемся режиме. Син�
хронизация может осуществляться как по линейно�
му, так и фазному напряжению с выхода испыты�
ваемого устройства. Фильтр Ф, включенный на
входе блока, выделяет первую гармонику напряже�
ния с выхода исследуемого преобразователя.

2. Блок вычисления вектора тока нагрузки, в
котором определяются проекции вектора тока на
неподвижные оси координат ab по формулам:

I Ima j= cos ; I Imb j= sin ,

где I m – амплитудное значение вектора тока на�
грузки; j – его фазовый сдвиг.

3. Блок синхронного преобразования координат
(ab- )abc , в котором вычисляются мгновенные зна�

чения заданных токов ia
* , ib

* , ic
* с использованием

единичных сигналов sin( )wt и cos( )wt блока синхро�
низации по следующим формулам:

i I t I ta
* sin( ) cos( );= +a bw w

i I t I tb
* sin( / ) cos( / )= - + -a bw p w p2 3 2 3 ;

i I t I tc
* sin( / ) cos( / )= + + +a bw p w p2 3 2 3 .

Блок БЗТ может работать в режимах:
поддержание амплитуды тока (режим Стаб.),

когда значение заданной амплитуды тока I m через
ключ Кл. непосредственно воздействует на блок
вычисления вектора тока (рис. 2);

регулирование (Рег.), когда осуществляется
пропорциональная коррекция амплитуды тока при
изменении напряжения исследуемого объекта.

Данный режим обеспечивает имитацию актив�
но�индуктивной (активно�емкостной) нагрузки.
Для его организации в схему БЗТ дополнительно
введены блок измерителя амплитуды напряжения
(ИА) и умножитель (рис. 2). Регулирование фазо�
вого сдвига j между напряжением и током иссле�
дуемого объекта осуществляется в обоих режимах.

Трехфазное НПУ позволяет исследовать различ�
ные нагрузки, например трехфазные трансформа�
торы, автономные инверторы напряжения, преоб�
разователи частоты и т.д., обеспечивая двунаправ�
ленный поток мощности: от нагрузки в сеть (ре�
жим нагрузки) и от сети в нагрузку (режим пита�
ния).

В программе MatLab/Simulink была разработана
компьютерная модель трехфазного НПУ, на кото�
рой были получены осциллограммы токов и напря�
жений НПУ со стороны нагрузки и сети приведен�
ные на рис. 3 при исследовании трехфазного авто�
номного инвертора напряжения (АИН). При рабо�
те АИН в инверторном режиме энергия за вычетом
потерь в НПУ возвращается обратно в сеть (рис.
3,а), а в режиме выпрямления НПУ питает АИН со
стороны нагрузки, когда оба устройства переходят
в режим выпрямления (рис. 3,б). Фазовый сдвиг j
между первой гармоникой фазного напряжения
АИН, выделяемой фильтром Ф в БЗТ (рис. 2), и
током нагрузки соответствует 20° (рис. 3).

Таким образом, трехфазное НПУ обладает по�
вышенными энергетическими показателями, так
его коэффициент мощности cНПУ и cos j НПУ
близки к единице, когда фазовый сдвиг между на�
пряжением и током сети равен нулю в режиме вы�
прямления (рис. 3,б) либо составляет 180° в режи�
ме инвертирования (рис. 3,а), а также позволяет
одновременное плавное регулирование нагрузки по
заданному закону во всех фазах нагружаемого уст�
ройства. Т.е. НПУ – это рекуперирующий преоб�
разователь электроэнергии, позволяющий изменять
направление потока мощности в системе, подводя
или отдавая энергию в сеть.
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Рис. 2. Функциональная схема блока задания тока для трехфазного нагрузочно�питающего устройства
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Для исследования однофазных нагрузок как на
постоянном, так и переменном токе на рис. 4 пред�
ложена функциональная схема однофазного НПУ,
состоящая, так же как и трехфазное НПУ, из двух
обратимых преобразователей напряжения ОПН1 и
ОПН2, соединенных между собой и с емкостным
накопителем Сd на стороне постоянного тока. Си�
ловые блоки СБ1, СБ2 обратимых преобразователей
напряжения представляют собой однофазные
транзисторно�диодные мосты с индуктивными на�
копителями на выходах L1, L2.

Поскольку ОПН2 работает на сеть переменного
тока, то его основная задача – сформировать сину�
соидальный ток на выходе, совпадающий по фазе
(режим выпрямления) или противофазный (режим
инвертирования) напряжению сети u1. Рассмотрим

более подробно систему управления ОПН2 (рис. 4).
Для синхронизации преобразователя с сетью в сис�
теме управления используется датчик напряжения
ДН2, на выходе которого формируется опорное на�
пряжение синусоидальной формы Uопsin( )wt . В
ячейке сдвига ЯС осуществляется фазовый сдвиг
синусоидального сигнала на заданный угол j зад,
что обеспечивает требуемое значение cosj на выхо�
де преобразователя. С целью достижения наиболее
высоких энергетических показателей в системе ре�
комендуется задавать j зад = 0.

Для стабилизации выпрямленного напряжения
Ud на конденсаторе Cd и расчета амплитуды задан�
ного тока I1mзад в систему управления введен
внешний контур напряжения, состоящий из датчи�
ка напряжения ДН3, сглаживающего фильтра Ф,
источника сигнала задания Udзад и ПИ�регулятора
напряжения РН с блоком ограничения БО, ограни�
чивающим амплитуду потребляемого тока I1mзад. В
блоке умножения формируется мгновенное значе�
ние заданного тока i1зад = I1mзадsin( )w jt+ .

Закон изменения выходного тока i1 обеспечива�
ется внутренним контуром регулирования, состоя�
щим из индуктивного накопителя L2, датчика тока
ДТ2 и ПИ�регулятора тока РТ2 (рис. 4).

Переключение силовых транзисторов Т1–Т4
может осуществляться в режиме ШИМ по симмет�
ричному и несимметричному законам управления
[8]. Применение несимметричного способа управ�
ления (однополярной модуляции) с удвоением час�
тоты импульсов на выходе преобразователя, под�
робно рассмотренного в статье [9], позволяет по
сравнению с симметричным алгоритмом переклю�
чения силовых вентилей в 4 раза снизить значения
индуктивностей L1 и L2 на выходе преобразовате�
лей [8, 9]. Это значительно уменьшает массогаба�
ритные показатели НПУ и повышает его быстро�
действие. Управление транзисторами осуществля�
ется с помощью блока ШИМ2 и распределителя
импульсов РИ2 (рис. 4). Драйверы 2 в системе
управления обеспечивают потенциальную развязку
и усиление управляющих импульсов.

Преобразователь ОПН1 работает в режиме ис�
точника тока, имитируя требуемый ток в нагрузке
исследуемого объекта. С этой целью в преобразова�
тель введен внутренний контур тока, состоящий из
индуктивного накопителя L1, датчика тока ДТ1 и
ПИ�регулятора тока РТ1. Переключение силовых
транзисторов Т1–Т4 ОПН1 осуществляется анало�
гично переключению ОПН2. Для задания требуе�
мых режимов работы в систему управления ОПН1
введен блок БЗТ (рис. 4), выполняющий аналогич�
ные функции как и в трехфазном НПУ:
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ном (б) режимах



формирование постоянного или переменного
тока нагрузки в функции напряжения исследуемо�
го объекта – режим регулирования (Рег.). С этой
целью параллельно с исследуемым объектом уста�
новлен датчик напряжения ДН1, задающий систе�
ме управления форму требуемого тока в нагрузке;

поддержание постоянного тока нагрузки – ре�
жим стабилизации (Стаб.);

регулирование значения тока нагрузки – Зада�
ние тока;

регулирование фазового сдвига между напряже�
нием и током в нагрузке – Задание фазы. Имита�
ция активно�индуктивной нагрузки на переменном
токе.

На первых этапах исследование однофазного
НПУ было проведено на основе компьютерного
моделирования в среде MatLab/Simulink совместно
с силовыми вентильными преобразователями. Ре�
зультаты моделирования показали, что с помощью
однофазного НПУ возможно испытание следую�
щих преобразователей электрической энергии:

трехфазного реверсивного тиристорного преоб�
разователя [10] в режимах выпрямления и инверти�
рования при активно�индуктивной нагрузке с про�
тивоЭДС (ПЭДС). Индуктивный характер нагрузки
имитировался катушкой индуктивности (реактор)
Lф (рис. 4);

реверсивного широтно�импульсного преобразо�
вателя [8, 10] в режимах выпрямления и инверти�
рования при активно�индуктивной нагрузке с
ПЭДС;

однофазного автономного инвертора напряже�
ния [10] в режимах выпрямления и инвертирова�

ния при активно�индуктивной нагрузке. Индуктив�
ный характер нагрузки имитировался за счет регу�
лирования фазового сдвига между напряжением и
желаемым током нагрузки системой управления
ОПН1. Катушка индуктивности (реактор) Lф и
конденсатор Сф (рис. 4) в данном случае выполня�
ют роль фильтра, выделяющего первую гармонику
выходного напряжения автономного инвертора.

Опытный образец однофазного нагрузочно�пи�
тающего устройства был изготовлен в ООО НПП
«Учтех–Профи».

На рис. 5 приведены осциллограммы токов и
напряжений однофазного НПУ со стороны сети и
нагрузки при исследовании трехфазного реверсив�
ного тиристорного преобразователя (ТП), работаю�
щего на активно�индуктивную нагрузку с ПЭДС в
выпрямительном (а) и инверторном (б) режимах. В
режиме выпрямления энергия, потребляемая ТП,
за вычетом потерь в НПУ возвращается в сеть (рис.
5,а). В режиме инвертирования НПУ, наоборот,
питает ТП со стороны нагрузки. При этом НПУ
переходит в режим выпрямления, а трехфазный ТП
– в инверторный (рис. 5,б).

Экспериментальные энергетические характери�
стики cНПУ = f ( )a , cosj НПУ = f ( )a , hНПУ = f ( )a ,
cТП = f ( )a однофазного НПУ, снятые при постоян�
ном значении тока нагрузки (режим стабилизации
тока в НПУ), представлены на рис. 6. Здесь cНПУ,
cosj НПУ – коэффициент мощности и модуль cosj
НПУ соответственно; hНПУ – коэффициент по�
лезного действия НПУ; cТП – коэффициент мощ�
ности ТП; a – угол управления ТП.

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 4/2013 Нагрузочно�питающие устройства для испытания преобразователей 61

ОПН1 ОПН2СБ1 СБ2

ДН1

ЭМФ1

Э
М
Ф

2

ДН3

БЗТ

ДТ1 ДТ2

РТ2РТ1

РИ1 РИ1

ШИМ1 ШИМ2

Ф РН

БО

ЯС

ДН2

d.зад

1 задт.

1 задт.

зад
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Видно, что НПУ обеспечивает высокие энерге�
тические показатели, такие как коэффициент мощ�
ности cНПУ и cosj НПУ, значение которых близко
к единице, за исключением области, соответствую�
щей углам управления ТП 60 90°< < °a , в которой
происходит смена режима работы НПУ (рис. 6). У
этого НПУ КПД достаточно низкий (не превыша�
ет значения 0,8), что объясняется малой мощно�
стью НПУ, когда суммарные потери составляют
существенную часть мощности преобразователя.
При больших мощностях hНПУ возрастает и дости�
гает значений 0,9 и выше. При a » °95 происходит
изменение направления потока мощности в ТП и
переход его из выпрямительного (a< °95 ) в инвер�
торный (a > °95 ) режим работы.

На рис. 7 приведены осциллограммы токов и
напряжений однофазного НПУ со стороны нагруз�
ки и сети при исследовании реверсивного широт�
но�импульсного преобразователя (а) и однофазно�
го автономного инвертора напряжения (б), снятые
с помощью компьютерного моделирования в среде
MatLab/Simulink.
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Рис. 7. Осциллограммы токов и напряжений однофазного НПУ
со стороны нагрузки и сети при исследовании реверсивного
широтно�импульсного преобразователя (а) и однофазного ав�
тономного инвертора напряжения (б)
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Однофазное НПУ используется в автоматизиро�
ванном лабораторном комплексе «Энергосберегаю�
щая энергетическая электроника», изготовленном в
ООО НПП «Учтех–Профи». На стенде изучаются
почти все типы преобразователей, применяемых в
силовой электронике [10].
Выводы. 1. Предложенные НПУ характеризуют�

ся как универсальная нагрузка, что позволяет ис�
следовать не только все виды вентильных преобра�
зователей, но и другие преобразователи электриче�
ской энергии, например электрические машины,
трансформаторы, источники питания и т.п., в ре�
жимах потребления и рекуперации энергии на по�
стоянном и переменном токе.

2. Предложенные НПУ обеспечивают высокие
энергетические показатели (коэффициент мощно�
сти c и cosj близки к единице). При этом устрой�
ства являются энергосберегающими, так как вся
энергия за вычетом потерь в НПУ, в отличие от
пассивных нагрузок, возвращается в сеть.
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