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Качество выходного напряжения управляемого выпрямителя
на базе трансформатора с вращающимся магнитным полем

САКОВИЧ И.А., ЧЕРЕВКО А.И., ПЛАТОНЕНКОВ С.В.

Известно [1], что в трансформаторе с вращаю�
щимся магнитным полем (ТВМП) создается мно�
гофазное пространство ЭДС во вторичной круго�
вой обмотке (КО). Это предоставляет широкие воз�

можности для построения на его основе преобразо�
вателей электрической энергии с высоким качест�
вом выходного напряжения и тока, в том числе
управляемых выпрямителей (УВ). Одной из задач,
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* * *

Приводятся результаты исследования классического и нового ступенчато�хордового импульсно�фазовых
способов управления выпрямителем, построенным на базе трансформатора с вращающимся магнитным полем.
Изложен анализ геометрической аналогии круговой обмотки с десятью секциями и геометрическая интерпре�
тация понятия ступеней регулирования, а также объяснен принцип реализации ступенчато�хордового способа
управления. Приводятся аналитические выражения для расчета последовательности коммутации силовых
ключей для классического и ступенчато�хордового способов управления, позволяющие выполнить их реализацию
для различного числа секций круговой обмотки. Применение ступенчато�хордового способа управления позволя�
ет начиная со второй ступени регулирования существенно улучшать качество выпрямленного напряжения по
сравнению с классическим импульсно�фазовым способом, удается расширить диапазон регулирования при задан�
ном качестве выходного напряжения в 1,5–2 раза. Реализация ступенчато�хордового способа управления воз�
можна при использовании как полностью, так и неполностью управляемых силовых ключей. Применение непол�
ностью управляемых силовых ключей накладывает ограничения на реализацию ступенчато�хордового алгорит�
ма управления, что отражается на регулировочной характеристике и зависимости коэффициента пульсаций
по напряжению от среднеквадратического значения выпрямленного напряжения. Качество выпрямленного на�
пряжения по сравнению с использованием полностью управляемых силовых ключей оказывается ниже как при
четном, так и при нечетном числе секций круговой обмотки или числе пар силовых ключей, диапазон регулиро�
вания выпрямленного напряжения сокращается на 10–12% для случая, когда уровень коэффициентов пульсации
не превышает 10%.
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преобразователи, качество выпрямленного напряжения, способ управления, ступени регулирования, ступенча�
то�хордовый способ управления



подлежащих решению при проектировании выпря�
мителей с ТВМП и их системы автоматического
управления (САУ), являются, в частности, оценка
качества и расчет выходного напряжения и регули�
ровочной характеристики, которые определяются
не только конструктивными особенностями сило�
вого коммутатора и ТВМП, но и реализуемыми
способами управления силовыми ключами (СКл),
а также диапазоном их управляемости.

В [1–3] для управления УВ на базе ТВМП было
предложено использовать импульсно�фазовый спо�
соб, при котором СКл коммутируют отводы круго�
вой обмотки ТВМП со сдвигом на угол a от мо�
мента времени условной естественной коммутации
неуправляемых вентилей. Такой способ управления
применительно к УВ на базе ТВМП с мостовым
коммутатором является классическим [5]. При
этом качество выходного напряжения УВ напря�
мую зависит от числа пар СКл силового коммута�
тора [1, 2], что, в свою очередь, обусловлено чис�
лом секций КО ТВМП [3, 4].

Анализ геометрической аналогии КО ТВМП [4]
(рис. 1) представил возможность разработки нового
импульсно�фазового способа управления, который
можно назвать ступенчато�хордовым (СХ). При СХ
способе управления коммутатор подключает на
сборные шины УВ только те отводы КО, между ко�
торыми можно условно�параллельно провести
пары хорд (рис. 1), что позволяет повысить качест�
во выходного напряжения на большей части диапа�
зона регулирования и улучшить регулировочную
характеристику УВ (рис. 2,б). Это возможно благо�
даря тому, что коэффициент пульсаций по напря�
жению K pU на каждой ступени регулирования ста�

новится одинаковым, так как размах пульсаций
Dmax и среднеквадратичное значение (СКЗ) вы�
прямленного напряжения Ud изменятся в одинако�
вой пропорции (рис. 3), и в соответствии с [5] при�
ближенно может быть определен по формуле
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Период пульсации выпрямленного напряжения
ТП в (1) определяется для ТВМП с четным числом
N секций КО и с нечетным КО:

T N ТNп етн.( ) /- = 2p ; (2.1)

T N ТNп не етн.( ) /- = p . (2.2)

Тогда выражение (1) можно представить для
двух случаев:
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Рис. 1. Структурная схема УВ с ТВМП с трехфазной (а) и круговой (N = 10) (б) обмотками, сборными шинами (в) и нагрузкой (г);
справа (д) – геометрическая аналогия КО с обозначением хорд различных ступеней регулирования



Зависимость коэффициента пульсаций выпрям�
ленного напряжения от его СКЗ для k�й ступени
регулирования:
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В формуле (4) максимальное значение выпрям�
ленного напряжения Ek , получаемое на k�й ступе�
ни регулирования (рис. 1 и 3), определяется по
формулам:
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Число ступеней регулирования Kc различно для
УВ на базе ТВМП с четным и нечетным числами
секций КО и определяется из выражения:
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Из (4) следует, что регулировочные характери�
стики для каждой ступени подобны друг другу, а
значит, и регулировочной характеристике для клас�
сического способа управления (рис. 2).

Применение формулы
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для расчета значения K pU [5] на основе учета
спектральных составляющих напряжения позволя�
ет построить кусочно�заданную на всем диапазоне
регулирования выходного напряжения зависимость
K U kpU d( , ), оптимизированную тем самым с целью
улучшения качества выходного напряжения
(рис. 4).
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Рис. 2. Регулировочные характеристики для УВ с ТВМП при N = 10 для каждой ступени регулирования (а) и результирующая ку�
сочно�заданная (б) для СХ способа управления с использованием полностью управляемых СКл
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Рис. 3. Форма выходного напряжения УВ с ТВМП при N = 9 и 10 на различных ступенях регулирования



Из анализа выходного напряжения УВ с ТВМП
(рис. 3) следует, что при регулировке Ud на отдель�
ных ступенях в кривых выходного напряжения по�
являются разрывы первого рода, что ведет к увели�
чению гармоник и, следовательно, коэффициента
пульсаций K pU .

Однако применение ступенчато�хордово�фазового
управления (рис. 4, кривые 1) как при четном, так и
при нечетном числе пар СКл расширяет в 1,5–2 раза
диапазон регулирования выпрямленного напряже�
ния, при котором коэффициент K pU не превышает
некоторого заданного значения, например 10%�й
уровень. Так, при 9 парах СКл и классическом спо�
собе регулирования значение K pU превышает 10%�й
порог при сниженииUda до 60% номинального зна�
чения, а при ступечато�хордовом регулировании –
при сниженииUda до 38% Udном; при 10 парах СКл
и классическом способе регулирования – при сни�
жении Uda до 80% Udном, а при ступечато�хордо�
вом – при снижении Uda до 65% Udном.

Для того чтобы спроектировать и изготовить ре�
гулятор САУ, а также построить математические
модели УВ с ТВМП, необходимые для исследова�
ния динамических и аварийных режимов работы УВ
с ТВМП, требуется разработать алгоритмы управле�
ния силовыми ключами при различных способах
управления, которые формализуются очередностью
коммутации СКл силового коммутатора УВ.

Силовым ключам анодной и катодной групп
присваиваются порядковые номера согласно отво�
дам круговой обмотки ТВМП, к которым они под�
ключены (рис. 1). Один из отводов принимается за
базовый, ему присваивается номер «1». Отвод КО,
электрический потенциал которого имеет мини�

мальный по модулю отрицательный фазовый сдвиг
относительно рассматриваемого отвода, получает
следующий за ним порядковый номер.

Очередность коммутации СКл определяется в
соответствии с выражениями для четного и нечет�
ного N:

для классического способа управления
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для ступенчато�хордового
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Рис. 4. Графики зависимостей коэффициента пульсаций выходного напряжения от его СКЗ для УВ с ТВМП при N = 10 (а) и
N = 9 (б) для классического (1) и ступенчато�хордового (2) способов управления при использовании полностью управляемых СКл



Если классический способ управления может
быть применен с использованием неполностью
управляемых СКл, например однооперационных
тиристоров, то реализация ступенчато�хордового
способа управления на их базе имеет некоторые ог�
раничения, которые необходимо учитывать в про�
цессе проектирования УВ с ТВМП и его САУ.

В [6, 7] рассмотрены алгоритмические особен�
ности управления УВ с ТВМП с использованием
неполностью управляемых СКл. На основании
анализа геометрической аналогии КО ТВМП сде�
лан вывод о том, что импульсно�фазовое управле�
ние с использованием неполностью управляемых
СКл для k�й ступени регулирования в диапазоне
значений a( ) [ ; ( )]k kÎ 0 Y неосуществимо. Причина
этого – не предусмотренное алгоритмом управле�
ние изменения формы выходного напряжения УВ,
обусловленное переходом на ступень регулирова�
ния k= 1 для УВ с ТВМП при четном числе секций
КО и k= 2 для УВ с ТВМП при нечетном числе
секций КО.

Определение углового расстояния Y( )k для k�й
ступени регулирования УВ с ТВМП при четном и
нечетном числах пар силовых ключей или секций
КО отражают формулы:
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Формулы (10.1) и (10.2) применительно к сту�
пенчато�хордовому способу управления не только
подтверждают его реализуемость с использованием
неполностью управляемых СКл, но и позволяет
уточнить оценку качества выходного напряжения
УВ с ТВМП как для четного, так и для нечетного
числа секций в его КО (рис. 5). Из анализа зависи�
мостей K UpU d( ) на рис. 5 видно, что при ступен�
чато�хордовом способе управления использование
неполностью управляемых СКл на первой и второй
ступенях регулирования обеспечивает такую же
управляемость УВ, что и применение полностью
управляемых. А каждый последующий переход на
ступень более высокого по нумерации порядка осу�
ществляется в соответствии с (10.1) и (10.2), что
видоизменяет результирующую характеристику
K UpU d( ).

При применении неполностью управляемых си�
ловых ключей качество выпрямленного напряже�
ния оказывается ниже, чем при использовании
полностью управляемых СКл, как при четном, так
и при нечетном числе секций КО или числе пар
силовых ключей. Так, для приведенного выше при�
мера при 10 и 9 парах СКл, соответственно, диапа�
зон регулирования выпрямленного напряжения со�
кращается на 10–12% для случая, когда K pU не
превышает 10%�й уровень.
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The article presents the results from studying the classic and a new step�chord pulse�phase methods for
control of a rectifier made using a transformer with rotating magnetic field. The geometrical analogy of a
circular winding containing ten sections is analyzed; geometrical interpretation of the notion of control
stages is given, and the principle of implementing the step�chord control method is explained. Analytic
expressions for calculating the switching sequence of power switches are given for the classic and the
step�chord control methods, using which these methods can be implemented for different numbers of
circular winding sections. Application of the step�chord control method makes it possible, starting from the
second control stage, to obtain essentially better quality of the rectified voltage as compared with that
obtained using the classic pulse�phase method; in addition, it becomes possible to widen the adjustment
range for the preset quality of output voltage by a factor of 1.5–2.0. The step�chord control method can be
implemented using both fully and partially controlled power switches. The use of partially controlled power
switches imposes certain limitations on implementing the step�chord control algorithm, which has an effect
on the adjustment characteristic and on the dependence of voltage ripple ratio on the RMS value of
rectified voltage. The quality of rectified voltage as compared with that in case of using fully controlled
switches is pooper with both even and odd number of circular winding sections or the number of power
switch pairs, and the rectified voltage adjustment range decreases by 10–12% for the case when the level of
ripple coefficients does not exceed 10%.

K e y w o r d s : rectifier, transformer with rotating magnetic field, multiphase converters, rectified
voltage quality, control method, control stages, step�chord control method
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