
Электричество, 2016, № 5, с. 53–58.

Сравнительный анализ параметров и характеристик управляемых
выпрямителей для кораблей арктического региона

ПОСПЕЛОВ В.Я., КУЗЬМИНИ.Ю., ЧЕРЕВКО А.И., ПОТЕГО П.И., ДУШКИНЮ.В.,
САКОВИЧ И.А.

Силовые полупроводниковые выпрямители
мощностью от единиц до нескольких сотен кило�
ватт относятся к наиболее востребованным типам
преобразователей электрической энергии [1]. За�
рядка аккумуляторных батарей, питание обмоток
размагничивания, катодная защита корпуса кораб�
ля, основное и аварийное питание радио� и элек�
тронной аппаратуры, электродвижение, питание
обмоток возбуждения турбогенераторов и стартер�
ного электропривода – это далеко не полный пере�
чень областей применения силовых выпрямителей.
Кроме того, выпрямители являются входными
звеньями инверторов и статических преобразовате�
лей частоты.

Большинство выпрямителей выполняется по
трехфазным мостовым схемам, которые, с одной
стороны, представляют собой симметричную на�
грузку по отношению к питающей трехфазной
сети, а с другой, в меньшей степени подвержены
влиянию асимметрии питающих напряжений. Вме�
сте с тем известно, что полупроводниковые преоб�
разователи с трехфазными мостовыми схемами вы�
прямления имеют невысокий обобщенный коэф�
фициент мощности (c £ 0 8, ) и являются источника�
ми кондуктивных помех [1, 2, 3]. При этом высшие
гармоники в их входных токах и напряжениях вы�
зывают дополнительные тепловые потери в обмот�
ках генераторов и кабельных трассах, а также сбои
в работе микропроцессорных систем управления

различного назначения, включая собственные сис�
темы управления выпрямителями [1, 2].

Однако применение мощных выпрямителей в
автономных электроустановках, в том числе в
электроэнергетических системах (ЭЭС) кораблей и
судов Арктического региона, в которых мощности
преобразователей соизмеримы с мощностью источ�
ников, создает серьезные проблемы электромаг�
нитной совместимости (ЭМС) преобразователей с
питающей сетью и нагрузкой [1–3].

Известно, что требуемый уровень ЭМС в авто�
номных электроустановках можно обеспечить за
счет [1, 2]: общесистемных мероприятий; индиви�
дуальных мероприятий по защите особо ответст�
венных потребителей; совершенствования силовой
структуры полупроводниковых преобразователей.

Первые два мероприятия предполагают приме�
нение пассивных резонансных LC�фильтров, ши�
рокополосных пассивных Т� и П�образных LC�
фильтров, активных фильтров и компенсаторов ре�
активной мощности. При мощности таких уст�
ройств от 100 кВт их массогабаритные и стоимост�
ные показатели возрастают до уровня, сопостави�
мого с показателями самих выпрямительных агре�
гатов, вследствие чего применение таких дополни�
тельных устройств для обеспечения требуемого
уровня ЭМС приводит к удвоению и даже утрое�
нию удельных массогабаритных характеристик вы�
прямительных агрегатов.

Рассмотрены причины возникновения проблемы электромагнитной совместимости (ЭМС) в ав�
тономных электроэнергетических системах и отмечено, что основным способом улучшения ЭМС
является повышение числа фаз выпрямления. Добиться этого можно за счет совершенствования
силовой схемы преобразователя, заменив в ней трансформаторы с пульсирующими магнитными
полями (ТПМП) трансформаторами с вращающимися магнитными полями (ТВМП). При реализа�
ции данного предложения была проведена опытно�конструкторская работа с участием СПО «Арк�
тика» (АО «ОСК»), в результате которой созданы управляемые выпрямители (УВ) с ТВМП мощ�
ностью 4 и 12 кВт. Сравнительный анализ параметров и характеристик выпрямителей, постро�
енных по различным схемам, с более чем пятидесятью отечественными выпрямителями, постро�
енными на базе ТПМП, показал, что по таким критериям, как коэффициент пульсаций по напря�
жению, коэффициент полезного действия, обобщенный коэффициент мощности, удельный объем и
удельная масса, УВ с ТВМП превосходят УВ с ТПМП как по энергетическим, так и по массогаба�
ритным характеристикам.
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совместимость, управляемый выпрямитель, трансформатор с вращающимся магнитным полем,
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Третий способ обеспечения ЭМС основан на
совершенствовании силовых схем самих полупро�
водниковых преобразователей. Например, за счет
применения эквивалентного 12�пульсного режима
выпрямления удается скомпенсировать высшие
гармоники тока, генерируемые преобразователем в
питающую сеть, с порядковыми номерами n= -6 1k
и подавить в кривой выпрямленного напряжения
четные гармоники с порядковыми номерами n k= 6 ,
где k=1,2,3 ,…, [1, 3].

Замена согласующих трансформаторов с пуль�
сирующими магнитными полями (ТПМП) транс�
форматорами с вращающимися магнитными поля�
ми (ТВМП) и разработка мощных силовых ключей
(IGBT, IGCT) открывает новые возможности со�
вершенствования силовых схем полупроводнико�
вых преобразователей и алгоритмов управления
ими, что ограничивает увеличение массогабарит�
ных и стоимостных показателей самих преобразо�
вателей и позволяет количественно уменьшить
факторы, ухудшающие ЭМС.

Исследования показали, что одним из перспек�
тивных путей снижения уровня искажений кривых
токов и напряжений на входе силового выпрямите�
ля является способ, основанный на увеличении
фазности выпрямления. С ее увеличением сущест�
венно повышаются энергетические показатели си�
лового выпрямителя, а также уменьшается коэф�
фициент пульсаций выпрямленного напряжения,
что позволяет комплексно решать проблему ЭМС.

Для подтверждения эффективности данного
технического направления на предприятии оборон�
но�промышленного комплекса ПАО «СПО «Арк�
тика» (АО «ОСК») была проведена опытно�конст�
рукторская работа (ОКР) с целью создания опыт�
ного образца управляемого выпрямителя (УВ) на
базе трансформатора с вращающимся магнитным
полем (ТВМП) мощностью 4 кВт (шифр «УВ�4»).
Также был спроектирован и изготовлен экспери�
ментальный образец УВ на базе ТВМП мощностью
12 кВт (шифр «УВЭ�12»). Работа проводилась по
заказу Минпромторга РФ по федеральной целевой
программе «Развитие гражданской морской техни�
ки на 2009–2016 гг.». Были решены следующие за�
дачи:

разработана методика расчета ТВМП, учиты�
вающая особенности его работы в составе УВ с
обеспечением требуемого качества электроэнергии
за счет применения укороченных обмоток, имею�
щих дробное число пазов на полюс и фазу, и выбо�
ра оптимальной геометрии магнитной цепи;

выполнен электромагнитный и тепловой расче�
ты ТВМП [4] с использованием отечественного
программного продукта ELCUT, осуществляющего

моделирование магнитного, электрического и теп�
лового полей методом конечных элементов;

разработана методика расчета энергетических
характеристик УВ с ТВМП в симметричных и не�
симметричных режимах работы с использованием
программного продукта MATLAB Simulink
(SimPowerSystems) [5];

разработаны микропроцессорные системы
управления замкнутого типа, обладающие высоким
быстродействием и точностью, снабженные функ�
циями самодиагностики.

Исследовательские и предварительные испыта�
ния образцов УВ с ТВМП экспериментально под�
твердили их высокие тактико�технические характе�
ристики, заложенные при расчете и проектирова�
нии. Достигнуто существенное улучшение качества
выпрямленного напряжения без применения кон�
денсаторных батарей и сглаживающих реакторов и
сохранено высокое качество напряжения при глу�
боком регулировании его по значению (от 10 до
100% номинального). Для примера на рис. 1 пока�
зана осциллограмма питающего фазного и выпрям�
ленного напряжения УВ с ТВМП при нулевом угле
управления a= °0 , зарегистрированная при испыта�
ниях с помощью цифрового осциллографа LeCroy.

Спектральный анализ кривой выпрямленного
напряжения u td ( ) (рис. 1), выполненный в про�
грамме MATLAB, показывает, что значение коэф�
фициента пульсаций по напряжению не превышает
0,7% при номинальной нагрузке 4 кВт.

Было проведено комплексное сравнение образ�
цов УВ с ТВМП с отечественными выпрямитель�
ными агрегатами (серий ВАКС, ТПС, СПП и др.),
рассмотрено свыше 50 аналогов и предложено вве�
сти следующие сравнительные критерии:

коэффициент пульсаций выходного напряже�
ния kp ;

коэффициент полезного действия h;
обобщенный коэффициент мощности c, опре�

деляемый как произведение коэффициента иска�
жения кривой питающего напряжения на коэффи�
циент искажения кривой входного тока и на коси�
нус угла сдвига между основными гармониками
питающего тока и напряжения:
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Рис. 1. Осциллограммы питающего u ta( ) и выпрямленного

u td ( ) напряжения в неуправляемом режиме при a = °0



c j= k kU I
иск иск cos ; (1)

удельный объем – объем (включая сглаживаю�
щий фильтр, если имеется), отнесенный к номи�
нальной мощности выпрямительного агрегата;

удельная масса – масса (включая сглаживаю�
щий фильтр, если имеется), отнесенная к номи�
нальной мощности выпрямительного агрегата.

Предложенные критерии обеспечивают разно�
стороннее сравнение выпрямителей по такти�
ко�техническим, энергетическим и массогабарит�
ным характеристикам. Результаты сравнительного
анализа представлены в виде гистограмм. Характе�

ристики преобразователей, построенных на базе
ТВМП, на гистограммах выделены черным цветом
и указаны стрелками.

По результатам сравнительного анализа можно
сделать следующие выводы. 1. По коэффициенту
пульсаций выпрямленного напряжения (рис. 2) об�
разцы УВ с ТВМП, не содержащие выходного
сглаживающего фильтра, имеют наименьший ко�
эффициент пульсаций выходного напряжения,
конкурируя по данному параметру только с выпря�
мителями класса СПП, которые снабжены реак�
тивными фильтрами низких частот, так как в них
используется ШИМ. Остальные сравниваемые вы�

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 5/2016 Сравнительный анализ параметров управляемых выпрямителей 55

Рис. 3. Сравнительный анализ УВ с ТВМП с отечественными выпрямителями по КПД

Рис. 2. Сравнительный анализ УВ с ТВМП с отечественными выпрямителями по коэффициенту пульсаций напряжения (логариф�
мическая шкала по оси ординат)



прямители имеют худшие показатели, так как УВ с
ТВМП содержат согласующие трансформаторы
оригинальной конструкции [6], позволяющей по�
давлять высшие гармоники магнитного поля за
счет укорочения и распределения обмоток по па�
зам цилиндрического магнитопровода. Образцы УВ
с ТВМП способны сохранять высокое качество вы�
ходного напряжения при глубоком регулировании.
Например, опытный образец УВ�4 с ТВМП имеет
3%�е качество выходного напряжения при регули�
ровании его в диапазоне 50¸100 % номинального.

2. По КПД (рис. 3) образцы УВ с ТВМП, пи�
тающиеся от сети 50 Гц, превосходят практически
все рассмотренные выпрямители за исключением
выпрямителей, питающихся от сети повышенной
частоты (400 Гц), и выпрямителей большой мощ�
ности (свыше 100 кВт).

3. По обобщенному коэффициенту мощности
(рис. 4) образцы УВ с ТВМП, питающиеся от сети
50 Гц, превосходят все рассмотренные выпрямите�
ли за исключением выпрямителей, питающихся от
сети повышенной частоты (400 Гц).

Из вышесказанного, а также на основании
рис. 3 и 4 можно заключить, что образцы УВ с
ТВМП превосходят по энергетическому КПД (про�
изведению КПД на обобщенный коэффициент
мощности) все рассмотренные выпрямители, в том
числе выпрямители, питающиеся от сети 400 Гц,
поскольку в качестве силового ядра преобразовате�
лей применены трансформаторы, имеющие пол�
ную геометрическую, электрическую и магнитную
симметрию [6]. Следовательно, при одинаковой от�
даваемой мощности в сеть постоянного тока УВ с
ТВМП являются до 40% меньшей нагрузкой для

питающей сети, что приводит к сокращению теп�
ловых потерь в питающих генераторах, трансфор�
маторах и кабельных трассах и к общему повыше�
нию эффективности функционирования судовой
ЭЭС.

4. Было также установлено, что удельный объем
образцов УВ с ТВМП в 1,5¸2 раза ниже, чем у
сравниваемых выпрямителей, имеющих близкие
тактико�технические характеристики. По удельно�
му объему образцы УВ с ТВМП уступают лишь не�
которым выпрямителям ВАКС, бестрансформатор�
ным ШИМ�выпрямителям, а также некоторым не�
управляемым выпрямителям либо выпрямителям
без сглаживающего фильтра, следовательно, имею�
щим плохое качество выходного напряжения.

Кроме того, по результатам конструкторских
проработок, выполненных в ПАО «СПО «Аркти�
ка», в свете возможного серийного проектирования
образцов УВ с ТВМП, подтверждена возможность
уменьшения удельного объема на 20¸30% за счет
более плотной компоновки составных частей вы�
прямительного агрегата.

5. Сравнение показало, что удельная масса об�
разцов УВ с ТВМП в 1,5¸2,5 раза ниже, чем у дру�
гих выпрямителей. По этому показателю образцы
УВ с ТВМП незначительно уступают только бес�
трансформаторным выпрямителям с ШИМ типа
СПП, а также некоторым неуправляемым выпря�
мителям либо выпрямителям без сглаживающего
фильтра, следовательно, имеющим плохое качество
выходного напряжения.

Положительные результаты исследований по
разработке управляемых выпрямителей нового
класса с улучшенными характеристиками и повы�

56 Сравнительный анализ параметров управляемых выпрямителей «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 5/2016

Рис. 4. Сравнительный анализ УВ с ТВМП с отечественными выпрямителями по обобщенному коэффициенту мощности



шенной электромагнитной совместимостью с пи�
тающей сетью и нагрузкой позволили руководству
предприятия ПАО «СПО «Арктика» принять реше�
ние о внедрении разработанных выпрямителей в
производство. Было решено также продолжить ис�
пользование энергии вращающихся магнитных по�
лей в процессе разработки и создания автономных
инверторов, а на их базе – преобразователей часто�
ты и обратимых преобразователей для автономных
электроэнергосистем двойного рода тока.

Материалы статьи доложены и одобрены на
Международной конференции «Взгляд в будущее»
[7], проходившей в ЦКБ МТ «Рубин».
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A Comparative Analysis of the Parameters and Characteristics of
Controlled Rectifiers Developed for Arctic Ships

POSPELOV Vladimir Yakovlevich (Public Company (PC) «SPO «Arktika», Severodvinsk, Russia) –
Member of the Board of Directors

KUZ’MIN Il’ya Yur’yevich (PC «SPO «Arktika», Severodvinsk, Russia) – Engineer�designer, Cand. Sci.
(Eng.)
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Factors giving rise to problems concerned with electromagnetic compatibility (EMC) in self�contained
electric power systems are considered, and it is pointed out that increasing the number of rectifier pulses is
the basic way for improving the situation with EMC in them. This can be achieved through sophisticating
the converter power circuit arrangement by replacing the transformers with pulsing magnetic fields
(PMFTs) by transformers with rotating magnetic fields (RMFTs). For embodying this proposal, an
experimental design work was carried out with participation of SPO Arktika (JSC OSK), as a result of
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which controlled rectifiers (CRs) equipped with RMFTs for capacities of 4 and 12 kW have been
constructed. A comparative analysis of the parameters and characteristics of rectifiers constructed according
to different arrangements on the basis of more than 50 domestically produced rectifiers equipped with
RMFTs have shown that RMFT�based CRs outperform PMFT�based CRs in terms of both power
performance and weight�and�dimension characteristics, such as voltage ripple coefficient, efficiency,
generalized power factor, specific volume, and specific mass.

Key words: independent electric power installation, electromagnetic compatibility, controlled rectifier,
transformer with rotating magnetic field, parameters and characteristics, comparative analysis
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