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ОНДАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность ітоблеш. При релонии задач повышения эффек­
тивности общественного производства и увеличения производитель­
ности труда большое значение приобретает рациональное использо­
вание энергетических ресурсов, значительная экономя которых мо­
жет быть достигнута сосредоточением усилий по совершенствованию 
методов преобразования и передачи электрической энергии. Все 
возрастающий уровень производства и потребления электрической 
энергии заставляет обращать особое внимание на совершенствование 
воех видов ее распределения в применения. Решение этой задачи 
непосредственно связано с развитие;,! силовой преобразовательной 
техники, с разработкой эффективных методов и оредств преобразо­
вания различных параметров электрической энергии. Успехи энер­
гетической электроники в настоящее время обеспечили прогресс в 
деле создания и совершенствования силовой преобразовательной 
техники, открыв широкие возможности и перспективы ее применения 
в различных областях народного хозяйства. Преобразовательная 
техника находит все более широкое применение везде, где произ­
водится и используется электроэнергия.

Решая задачу значительного увеличения производства силовой 
преобразовательной техники необходимо особое внимание уделять 
разработке и освоению выпуска электротехнического оборудования, 
имеющего более высокий коэффициент полезного действия, меньший 
удельный расход цветных металлов и других материалов.

Важное меото в решении этих задач занимает совершенствова­
ние систем электроснабжения автономных электроэнергетических 
комплексов, где экономическая эффективность снижения массы обо­
рудования в потребляемой мощности особенно велика.

В связи о тем, что на борту автономных комплексов постоян­
но увеличивается количество нагрузок, для которых по ряду при­
чин род питающего тока, величина напряжения и частоты, а также 
допуски на их отклонения отличаются от параметров первичной 
системы электроснабжения /ПСЭ/, возрастает роль вторичных сис­
тем электроснабжения /ВСЭ/, обеспечивающих такие потребители 
электроэнергией. Противоречив между тенденцией к увеличению не­
обходимой мощности узлов генерирования электроэнергии и требо­
ванием уменьшения массы и обьема всего энергетического комплек­
са можно разрешить только реализацией двух процеооов: повышена-
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ем эффективности всех потребителей энергии и повышением эффек­
тивности всех преобразователей энергии, поскольку дальнейшие 
работы в области совершенствования каналов генерирования элект­
роэнергии уже не могут дать ощутимого выигрыша в массе. Позыше- 
ние эффективности БСЭ мокет быть достигнуто путем использования 
новых способов преобразования параметров электроэнергии и нових 
принципов построения преобразователей, их реализующих, на основе 
достітений в разработке устройств энергетической и информацион­
ной электроники.

Ускорение внедрения результатов научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ по разработке преобразователей ВСЭ 
в производство возможно только при использовании прогрессивных 
методов построения и компоновки и, в частности, широкое примене­
ние модульного принципа с использованием унифицированных узлов 
и агрегатов.

Возросшие требования, предъявляемые к качеству выходных па­
раметров преобразователей ВСЭ требуют в настоящее время разра­
ботки таких устройств, которые сочетали бы в себе функции форми­
рования высококачественного переменного напряжения заданной фор­
мы и широкодиапазонного регулирования /стабилизации/ его пара­
метров, обеспечивая при этом высокие энергетические и динамичес­
кие показатели преобразователей. Такие преобразователи необходи­
мы для систем регулируемого электропривода переменного тока точ­
ной аппаратуры магнитной записи /ЛМЗ/, контрольно-испытательной 
и исследовательской аппаратуры, например, имитаторов о произ­
вольной формой выходного напряжения и с регулированием относи­
тельного содержания отдельных гармоник или массива гармоник в 
спектре выходного напряжения, исполнительных органов автоматизи­
рованных систем управления, оиотем воспроизведения и усиления 
информации, устройств автоматики и телемеханики, для потребите­
лей, критичных к форме питающего напряжения, аппаратуры резерв­
ного электропитания.

На решение этих задач направлены работы, проводимые на ка­
федре теоретических основ электротехники Киевского политехничес­
кого института в соответствии с координационным планом АН Укра­
ины по комплексной проблеме "Научные основы електроенергетики" 
на 1991 - 1995 г.г.

Поэтому разработка и исследование высокоэффективных преоб­
разователей ВСЭ автономных комплексов, выполненных на основе мо-



дульных блоков из унифицированных элементов и узлов, является 
актуальной задачей.

ІІед таботн - решение научной задачи исследования и разра­
ботки полупроводниковых преобразователей частоты вторичных сио- 
тзм электроснабжения автономных комплексов, обладающих улучшен­
ными показателями.

Достижение поставленной цели предопределяет необходимость 
решения следующих задач:

1. Исследование и разработка аффективных споообов преобра­
зования параметров электрической энергии автономных коглплексов.

2. Исследование электромагнитных процессов з преобразовате­
лях частоты к получение аналитических выражений искомых величин 
в удобной для практического использования форме. '

3. Обоснование построения, анализа з оптимизации преобразо­
вателей частоты в автономных системах электроснабжения подвиж­
ных объектов.

4. Разработка способов формирования квазисинусоидальыого 
напряжения, принципов построения ключей переменного тока, схем 
систем управления и конкретных устройств, реализующих многока­
нальный способ преобразования параметров электрической энергии 
во вторичных системах электроснабжения автономных комплексов.

Методы исследования. Для решения поставленных в работе за­
дач использованы метода: коммутационных функций, комбинирован­
ный, гармонического синтеза, математический аппарат, преобразо­
вания Тейлора, модифицированный метод Пауэла. При количественном 
анализе полученных функциональных зависимостей применялась ЭЕ". 
Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций работы 
подтверждена экспериментально при лабораторных испытаниях соз­
данного преобразователя частоты.

Натчная новизна. I. Обоснована целесообразность построе­
ния полупроводниковых преобразователей автономных коглплексов на 
основе преобразователей частоты о суммированием в общем коніуре 
напряжений однофазных регулируемых инверторов переменного напря­
жения, реализующих многоканальный споооб преобразования пара­
метров электрической энергии и обладающих возможностью исполь­
зования модульного принципа конструирования с максимальной сте­
пенью унификации на основе стандартных алементов и узлов.

2. Предложена методика анализа электромагнитных процессов 
в непосредственном преобразователе частоты с квазиодиополосной
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модуляцией, позволившая получить в замкнутом виде аависимооти 
действующих значений и выходных напряжений от параметра 
управления.

3. Предложена и разработана методика определения в замкну­
том виде основных интегральных показателей напряжения, реализу­
ющего АИМ 2-го рода, на основа преобразования Тейлора.

4. Определены опткмаяышо фазовые соотношения между выход­
ными напряжениями регулируемых однофазных инверторов переменно­
го тока, формирующих однофазное пли трехфазное кваэисинуооидаль- 
ной форш выходное напряжение.

5. Предложены принципы построения силовых схем и систем 
управления непосредственных преобразователей частоты о квазиси­
нусоидальной формой выходного напряжения.

6. Обоснована целесообразность построения силовых охем пре­
образователей частоты вторичных систем электроснабжения на базе 
тиристорно-транзисторних ключей.

Автор заїшпазт. I. Принципы построения вторичных систем 
электроснабжения автономных комплексов на базе непосредственных 
преобразователей частоты, расчета параметров и характеристик с 
учетом специфики процессов в системе электроснабжения.

2. Методику анализа электромагнитных процессов в преобра­
зователях частоты для квазиустановившихся процессов.

3. Методику и аналитические выражения для определения в 
замкнутом виде основных интегральных характеристик квазисинуоо- 
вдальных напряжений, формируемых методами АИЛ 2-го рода.

4. Принципы построения силовых ключей и схем систем управ­
ления и конкретные устройства, реализующие многоканальный спо­
соб преобразования параметров электрической энергии.

Практическая цетаость. Приведенные в работе выводы, зави­
сало ста, графики обеспечили возможность оптимального проектиро­
вания непосредственных преобразователей частоты с однофазными и 
трехфазными выходными напряжениями на основе высоконадежных ба­
зовых модулей, выполненных на полностью управляемых ключах пе­
ременного тока. Модульный принцип построения силовых схем пре­
образователей оущеотввнно упростил прсцесс проектирования и 
производства предлагаемых преобразователей частоты.

Реализация результатов габоты в шзошшенносга. Результа­
ти наследований нашли практическое применение при разработке и 
?зготоалеша полупроводниковых преобразователей частоты по дого-

- 6 -



- 7 -

вору J* 2258 от 01.04.1991 і’., выполняемого кафедрой теоретичес­
ких основ электротехники. Некоторые теоретические и практичес­
кие результаты, полученные в работе, используются в учебных 
курсах КЕН при подготовке специалистов по электроприводу и элек­
трическим машинам.

Ашлюбалпя тбсты. Основные полокшшя п результаты работа 
докладывались на научных семинарах ЛИ Украины "Научные основы 
электроэнергетики" и научном семинаре кафедры электроники и 
энергетики Университета г.Летакии /Сирия/.

Основное содержание работы опубликовано в 2-х статьях.
Сттпгктуто и обьем габоты. Диссертация состоит из введения, 

четырех разделов и заключения, изложенных на 130 страницах
машинописного текста, 72 рисунков на 70 страницах и 

3 таблиц на 2 страницах ; списка литературы из 104 наимено­
ваний и 2 приложений на 11 страницах. Общий обьем работы сос­
тавляет 227 страниц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснозана актуальность темы и сформулирована 

цель исследований, перечислены основные научные результаты, при­
ведены положения, выносимые на защиту.

В первом разделе дана характеристика первичных и вторичных 
систем электроснабжения автономных комплексов и способов преоб­
разования параметров электрической энергии, используемых при 
построении ВСЭ.

В настоящее время большая часть электрической энергии, вы­
рабатываемой в стране, преобразуется на цуги к потребителю. Та­
кое преобразование осуществляется ВСЭ в случае, если параметры 
электрической энергии /род питающего тока, величина напряжения 
или частоты, а также допуски на их отклонения/ отличаются от 
параметров электроэнергии, обеспечиваемых ПСЭ к требуемых для 
нормальной работы потребителя.

В качестве ПСЭ мохут использоваться: сети электроснабаения 
общего назначения; автономные системы /система электроснабжения 
самолетов и вертолетов, система электроснабжения кораблей, мест­
ные сети электроснабжения/; химические источники тока.

При разработке преобразователей ВСЭ автономных комплексов, 
содержащих в качестве ПСЭ электрошшишше генераторы постоянно­
го и переменного тока, необходимо учитывать возможность кратко­



временного повышения питающего напряжения в переходных режимах. 
Так в ПСЭ автономных к о ї.ш л є к с о в  /ГОСТ 19705-74, 19705-81/ пере­
менного треглазного тока переменной частоты /320...1050 Та/ и 
фазным напряжением 115 В в переходном режиме возмоги о в течение
0,2...0,5 о повышение напряжения, в зависимости от выходной 
частоты, до 180 В при 400 15ч и соответственно до 472,5 В при 
1050 П* /рис. I/.

Некоторые потребители автономних комплексов требуют высоко- 
стабильного по напряжению и частоте переменного тока /гироскопи­
ческие приборы, аппаратура магнитно! записи/; анодные цепи ради­
оустановок требуют высокого напряжения постоянного тока; специ­
ального питания требуют также радиолокационное оборудование, пи­
лотажно-навигационные системы, системы автоматического управле­
ния, следящие системы, усилители а другого типа приборы и уст­
ройства.

ВСЭ автономных комплексов обеспечивает указанные выше по­
требители напряжением с требуемыми параметрами. При заводской 
настройке кассет гиромоторов, стоек летательных аппаратов, уси­
лителей звуковой частоты, для питания контрольно-измерительной 
аппаратуры также требуются ЗСЭ, обеспечивающие такие же парамет­
ры электрической энергии, как в автономных комплексах.

В ВСЭ автономных комплексов находят широкое применение 
електромашинне преобразователи /ЗИП/ с выходной частотой 400 IU 
Удельные характеристики таких преобразователей значительно усту­
пают електромашинним генераторам ПСЭ, а требования, предъявляе­
мые современными системами вычислительной техникой, аппаратурой 
автоматики и управления к электрическим системам с частотой 
400 Пі, не моїут быть ими удовлетворены в полной мере.

Ограниченные возможности Э Ш  открывают широкую возможность 
перед статическими преобразователями, позволяющими в зависимос­
ти от типов преобразования получать при высоких эксплуатацион­
ных характеристиках удельные характеристики порядка 300 ... 
...1000 Бт/кГ.

Возрастаемая сложность задач, решаемых РЭА, устанавливаемой 
на автономных комплексах, повышает требования к качеству питаю­
щего напряжения. Для согласования параметров электроэнергии, не­
обходимой конкретным потребителям, и параметров ПСЭ в ВСЭ нахо­
дят применение следующие четыре типа преобразователей: ИВЭ, 
"яНКШ, ППН, Ш. В работе рассмотрены особенности и структурные
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схемы указанных выше преобразователей. С целью повышения быстро­
действия преобразователей в отработке возмущающих воздействий; 
а также уменьшения массы и габаритов моточных изделий, в послед­
ние годы в ВСЭ нашли применение преобразователи с лромезуточиым 
звеном высокой частоты и прямоугольной /иеоинусоидальной/ фор­
мой выходного напряжения. В работе показано, что повышение эффек­
тивности преобразователей ВСЭ автономных комплексов на мощности 
едаїїи'щ-десятки кВА может Сыть достигнуто не только за счет ис­
пользования промеясгточиого повышения частоты, но и за счет пере­
хода от прямоугольной фотжлы высокочастотного напряжения ккзази- 
синусоидальной. При этом для получения квазисинусоидального ре­
гулируемого по агшлитудэ напряжения при выходных мощностях I... 
...10 кВА необходимо применять специальные способы улучшения 
спектрального состава кривой напряжения, обеспечивающие, как по­
лучение высокого КПД, так и расширение функциональных возможнос­
тей и характеристик таких преобразователей.

Процесс формирования /синтезирования/ іфивой выходного на­
пряжения ИЧ с требуемым гармоническим составом может быть непре­
рывным или дискретным. Непрерывное синтезирование кривой напря­
жения на нагрузке получают путем введения в схему ПЧ электричес­
ких фильтров.

Дискретное синтезирование подразумевает аппроксимацию вы­
ходного сигнала, например, аусочно-посхоянной функцией, реализа­
ция которой представляет собо! периодическую последовательность 
импульсов в общем случае прямоугольной формы, модулированную по 
закону выходного сигнала. Целесообразности использования модуля­
ционных методов синтезирования напряжения обусловлена возмож­
ностью устранения выходных фильтров, жесткостью внешней харак­
теристики ПЧ, согласованием с ключевым характером работы силовых 
полупроводниковых приборов, обеснечивавдим высокий КПД, возмож­
ностью совмещения функций формирования и регулирования напряже­
ния в едином функциональном узле.

Анализ способов формирования и регулирования выходных на­
пряжений квазисинусоидальной формы показал, что наиболее целесо­
образно при построении ПЧ с однофазным или трехфазным выходным 
напряжением а выходной мощностью более I кВА использовать МСП 
параметров электрической энергии на основе схем с суммированием 
в общем контуре /СОД/ выходных напряжений однофазных регулируе­
мых инверторов, сдвинутых относительно друг друга и имеющих ода-
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наковую частоту и скважность:

- для четного fJ,

« * « *  f f ,  ) * * Ц Ґ  для нечетного ft
где S - амплитудное значение однофазних суммируемых напряжений. 
Это позволяет повысить эффективность преобразования по сравне­
нию со схемами, содержащими предварительный реіулятор постоянно­
го напряжения, а также использовать модульный принцип при кон­
струировании, что упрощает процесс проектирования и производства 
таких преобразователей. Регулирование же выходного напряжения в 
таких преобразователях можно осуществить двумя способами: либо 
за счет ШИР в каждом из инверторов, либо за счет суммирования 
дэух КСН неизменной формы, сдвигаемых друт относительно друга 
/фазовое регулирование/. Именно выбор этих экономичных способов 
регулирования и определил целесообразность формирования КСН, а 
не трапециидальнего с ограниченной длительностью фронта, что бы­
ло бы вполне приемлемо с точки зрения уменьшения динамических 
потерь при его демодуляции, ибо только при регулировании КСН 
обеспечивается практически неизменная величина Кг выходного на­
пряжения в широком диапазоне изменения величины выходного напря­
жения. Палимо этого переход кквазисинусоидальной форме высоко­
частотного напряжения позволяет обеспечить возможность плавного 
регулирования амплитудного и среднего значения напряжения при 
сохранении его формы.

Многоканальный принцип преобразования параметров электри­
ческой энергии может быть реализован не только на базе ключей 
постоянного тока, но и о помощью ключей переменного тока с дву­
сторонней проводимостью. Учитывая непринципиальные отличия опек- 
тров выходного напряжения таких Ш  от аналогичных спектров ради­
отехнических устройств, реализующих однополосную модуляцию, ко­
торые вызваны лишь спецификой модулирующих воздействий, нами по­
казано, что такие преобразователи целесообразно обозначить как 
НПЧ о К1Ї. Это позволило помимо объединения в один класо большо­
го числа извеотных преобразовательных устройств с аналогичными 
структурно-алгоритмическими свойствами упорядочить терминологию 
в обозначении таких ПЧ, а также наметить новые возможные пути 
технической реализации таких устройств.
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Структурная схема НПЧ о КМ содержат при трехфазной питамцвЛ 
сети три модулятора М, каждый из которых выполнен в вида // па­
раллельно соединенных по входу и последовательно по выходу од­
нофазных реіулируегшх инверторов на ключах с двусторонней прово­
димостью. Наиболее полно и однозначно процесс формирования вы­
ходного напряжения в НПЧ с KJ определяет выражение

U// - tt/ji ■ Йу/ -Й/у рм/'' tOa <■ М/С-рЖ*
i-t

где U/A- £ п ЛІ/і]  - выходное напряжение ПСЭ,

2  о-

/■ ■ • )co6f.[t4« i-fi-f) /jj  -эквивалентное

модулирующее воздействие, ott/ip.,...J - амплитуда -й гармоники, 
зависящая в общем случае от ряда параметров / ^  , у
и?! и - соответственно частота выходного напряжения ПСЭ ■ 
переключения ключей модулятора.

В работе использовано известное из теории однополосной мо­
дуляции свойство, что чисто однополосный сигнал может быть вы­
делен при соответствущем приближении формы модулирующего воз­
действия к синусоидальной. Следоватольно, по мере приближения 
форды к синусоидальной должен улучшаться гармонический состав 
выходного напряжения НПЧ с КМ. Именно это положение и легло в 
основу предложенных способов формирования ІССІЇ-

Во втором разделе проведен анализ электромагнитных процео- 
сов в непосредственных преобразователях частоты. Показана целе­
сообразность использования метода коммутационных функций в со­
четании о методом гармонического синтеза для анализа процессов 
в преобразователях частоты, реализующих многоканальный способ 
преобразования параметров электрической энергии. Получены в зам­
кнутом вида выражения для действующих значений и Кг выходных 
напряжений преобразователей частозм с квазиоднополосноЗ модуля­
цией. Обосновывается методика и расчетные соотношения приведе­
ния к замкнутому виду выражений для интегральных показателей на 
основе преобразования Тейлора.

В связи о широким применением ВП в народном хозяйства, раз­
работкой ц внедрением новых, более сложных схем преобразования 
вопросы расчета их нормальных и аварийных режимов приобретают 
все большую актуальность. В настоящее время все большее распрос­
транение для анализа электромагнитных процессов в Ш  находят їм-
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тода отдельных составляющих и коммутационных функций.
В тех случаях, когда необходимо получение в замкнутой ви­

да выражений для средних а действующих значений несинусоидальннх 
токов и напряжений, коэффициентов гармоник, а таста для анализа 
погрешности, возникающей при учете в расчетах конечного числа 
членов последующего ряда, целесообразно применение метода комму­
тационных функций в сочетании с мотодом гармонического синтеза.

В соответствии о предложенной в работе методикой анализа, 
величина действующего значения и Кг выходного напряжения Ш П  с 
ІШ может быть определена по формулам

Именно переход к этой форме записи позволил по известной 
величине 1//̂ ‘ определить выражение дин действующего значения и 
Кг напряжения НПЧ с КМ в замкнутом виде.

В работе разработана методика приведения функциональных ря­
дов к замкнутому виду независимо от их сходимости, которая про­
иллюстрирована на примере определения Кг выходного напряжения 
НПЧ о КМ при условии кусочно-постоянного эквивалентного модули­
рующего воздействия f-jji . Методика является универсальной, так 
как позволяет производить оптимизацию модулирующего воздействия 
при любом числе фаз питающего напряжения. Единственным условием, 
которому должен удовлетворять исходниіі ряд, является существова­
ние производных высших порядков, т.е. его непрерывная дифферен­
цируемость.

Получение в замкнутом виде выражений для средних, действую­
щих эначений а Кг выходных КСН позволило существенно уменьшить 
затраты машинного времени на их расчет, а также решить задачу 
оптимального формирования КСН для выбранной структуры преобразо­
вателя.

При неизвестной форме воздействующего напряжения найти 
мгновенное значение тока на любом интересующем нас интервале ра­
боты Ш  позволяет предложенный комбинированный способ, основан­
ный на методе коммутационных функций и методе отдельных состав­
ляющих. Данный способ позволяет сочетать все положительные свой-

где
Hr -  p-M*far .) //Cfa...)

з Г Г - *

j * £  *<%...)-£

>
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ства обоих методов. Изображение выходного напряжения при извест­
ном алгоритме работы ллючей BU может быть представлено в виде

fiwfp) г fixfp) * Ш  &s[lfaff с) tfp-fc)] ~-
f tp ) Йкґр-f* )], 

где Уі - ЧИСЛО ПОЛЮСОВ ИЛИ if'(р)
Определив изобраяение выходного напряжений 'Р' вых (р) с 

помощью метода отдельных составляющих, можно найти токи на от­
дельных интервалах периода. Предлагаемая методика рассмотрена 
на Ее скольких примерах определения мгновенных значэнчй токов и 
напряжении в различных Ш.

В третьем разделе рассмотрены способы формирование квазиси- 
нусоидального напряжения, а также принципы построения силовых 
схем преобразователей частоты с квазиоднополосной модуляцией, 
реализующих многоканальный способ преобразования параметров 
электрической энергии. Проводится оптимизация формы выходного 
напряжения ПЧ при амплитудно-импульсной аппроксимации его по си­
нусоидальному заколу и ц/ -ступенчатой форме эквивалентного мо­
дулирующего воздействия. Приводятся зависимости средних и дей­
ствующих значений, а также Кг выходного напряжения ІГЧ от парамет­
ра управления. Рассматриваются особенности построения автоном­
ных систем электроснабжения автономных комплексов на базе непо­
средственных преобразователей частоты с квазиодкополосной моду­
ляцией. ,

В работе показано, что двухзвенныэ ПЧ, реализующие МСП па­
раметров электрической энергии, могут быть использованы при по­
строении высокочастотных преобразователей о однофазным или трех­
фазным выходным напряжением при относительно незначительных пе­
ренапряжениях на выходе ПСЭ. Это связано о тем, что в автоном­
ных системах электроснабжения нельзя применять схемы выпрямлепия, 
обеспечивающие подачу в систему распределения электроэнергии по­
стоянной составляющей тока /например, трехфазной схеш со сред­
ней точкой/. Применение же мостовой трехфазной схемы выпрямления 
приводит к чрезмерно высоким величинам выходного напряжения в 
переходном режиме, превышающим предельно допустимую величину ра­
бочего напряжения серийно освоенных транзисторов.

Исследования показали, что уменьшить в /з7 раз величину по­
стоянного напряжения, прикладываемого к силовым транзисторам
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преобразователя,позволяет переход от двухзвенных ПЧ к ШІЧ о КМ, 
выполненных на ключах с двусторонней проводимостью в также обоо- 
печивающах МСП параметров электрической энергии. Оптимизация

показала, что минимальные значения Кг выходного напря­
жения НПЧ с КМ при заданном Л7 обеспечивается при иных, чем в 
двухзвошшх ПЧ фазовых соотношениях медцу ступеня:,ги аппроксими­
руемого напряжения. Причем форма оптимального tyul указывает 
на явное содержание в пем гармошгческих составляющих кратных 
трем. Это связано с тем, что в спектре выходного напряжения ІПІЧ 
с КМ отсутствуют комбинационные гармоники, определяемые гармо­
ническими составляющими (j/fa кратнши трем. Именно это свойство 
в использовалось в работе для получения в замкнутом виде выраже­
ний доя средних, действующих и Кг выходных напряжений ІШЧ с КМ 
/рио. 2/. іі'лнимадьное отличие // ступенчатой аппроксимируемой 
по синусоиде кривой от оптимальной обеспечивается, если величи­
ны нулевой паузы и фазового сдвига кратны дискретному углу 
jf/ fS//) . Качество выходного напряжения в НПЧ о КМ определяет­
ся видом модулирупцего воздействия, способ формирования которо­
го и положен в основу предложенной классификации НПЧ с КМ.

НПЧ с КМ и СОК позволяют создавать автономные СЭС с высоки­
ми параметрами электрической энергии. Нами предложен ряд автоном­
ных СЭС подвижных обьектов с переменной скоростью вращения вала 
электрического генератора для получения стабильной выходноЁ час­
тоты на основе НПЧ с КМ и СОК /Кг = 15...20? при =
» І...0.7/. Разработанные СЭС обеспечивают защиту цепей нагруз­
ка от перенапряжений во время переходных процессов в синхронном 
генераторе и неизменный фазовый сдвиг основной гармоники в про­
цессе реіулирования выходного напряжения.

Дальнейшее улучшение массо-габаритных показателей СЭС может 
быть достигнуто путем использования возможностей системного про­
ектирования, цри котором генератор и ПЧ разрабатываются совмест­
ными усилиями разработчиков втих звеньев системы и применением 
промежуточного повышения частоты /рис. 3/.

В четвертої.? разделе рассматривается техническая реализация 
высокоэффективных полупроводниковых преобразователей частоты. 
Приведены схемы тиристорно-транзисторных силовых ключей, позво­
ляющих повысить надежность а нагрузочную способность ПЧ, а так­
же расширить их функциональное назначение. Рассматриваются осо­
бенности построения СУ преобразователей ВСЭ и НПЧ с КМ в режиме
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стабилизации выходной частоты и построение автономных систем 
электроснабжения на безе генератора-модулятора.

Значительное внимание в работе уделено вопросам технической 
реализации однофазных инверторов с выходной частотой порядка 20 
кйи Стремление увеличить нагрузочную способность транзисторов 
по току при одновременном уменьшении величины мгновенной МОЩНОС­

ТИ, выделяемой на транзисторе, привело к разработке тиристорно- 
транзисторных ключей ДТК/, обеспечивающих облегченный режим ра­
боты силового транзистора, что в итоге позволило улучшить массо- 
габаритные показатели инверторов, повысить их надежность. Разра­
ботанные модули инверторных ячеек имеют удельные показатели: при 

= 320...1050 щ  600...1000 Вт/кГ; при /̂ -иг * 20 к Щ  400.. 
...500 Вт/да3, 500...600 Зт/кГ. /инверторная ячейка содеркит си­
ловую часть, систему управления и блок защиты/.

Рассмотрены особенности построения стабилизаторов частоты 
ца основе Ш Ш  о Ш.1. Показано, что стабилизацию выходной частоты 
в НПЧ с ІШ при переменной частоте ПСЭ можно осуществить, исполь­
зуя либо замкнутые системы автоматического регулирования, либо 
параметрический способ стабилизации, основанный на взаимной ком­
пенсации отклонений частот выходного и управляющего напряжений, 
причем требуемая фазность и качество управляющего напряжения 
обеспечивается введением в СУ умножителя частоты, выполненного 
по принципу амплитудно-импульсных систем о фазовой автоподстрой­
кой частоты.

В приложении приводятся программы расчета основных характе­
ристик непосредственных преобразователей частоты, акт внедрения 
результатов ра б о т ы в учебный процесс и оправки об использовании 
результатов диссертационной работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
I. Показано, что одним из направлений, обеспечивающих по­

строение высокоэффективных полупроводниковых преобразователей 
электроэнергии вторичных систем электроснабжения, являетоя ис­
пользование рациональных структур, позволяющих реализовать мно­
гоканальный способ преобразования параметров электрической энер­
гии на основе схем непосредственных преобразователей частоты о 
Суммированием в общем контуре напряжений однотипных инверторов 
переменного тока, обладающих возможностью использования модуль­
ного принципа конструирования о максимальной степенью унификации
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на основе стандартных элементов и узлов. Показано, что о целью 
уменьшения массы и габаритов моточных изделий и улучшения дина­
мических характеристик, целесообразно использование в преобразо­
вателях промелуточного ззена повышенной частоты кзазисияусоидаль- 
ной формы.

2. Показано, что применение метода коммутационных функций 
в сочетании с методом гармонического синтеза целесообразно д м  
получения в замкнутом виде выражений для средних и действующих 
значений несинусоидальных токов и напряжений, коэффициентов гар­
моник, а также для анализа погрешности, возникающей при учете в 
расчетах конечного числа членов исследуемого ряда; при этом 
знать форму воздействующего напряжения не обязательно.

3. Предложена методика анализа электромагнитных процессов в 
непосредственных прообразозателях частоты, позволяющая по виду 
эквивалентного модулирующего воздействия получить в замкнутом 
виде выражения для действущих значений и Кг выходных напряжений 
я решить задачу оптимального синтезирования эквивалентного моду­
лирующего воздействия.

4. Показано, что повышение эффективности преобразователей 
ВСЭ автономных комплексов монет быть достигнуто за счет приме­
нения непосредственных преобразователей частоты. При этом качес­
тво выходного напряжения Ш Н  определяется видом эквивалентного 
модулирующего воздействия, способ формирования которого положен 
в основу классификации ОТ.

5. Определены оптимальные фазовые соотношения мезду выход­
ными напряжениями однофазных инверторов переменного тока, участ­
вующих в формировании однофазного или трехЛа^ного квазисинусои­
дально:: формы выходного напряжения НОТ. Показано, что минималь­
нее отличие f/ ступенчатой кривой, аппроксимирующей синусоиду, 
обеспечивается, если величина фазового сдвига между выходными 
напряжениями кратна дискретному утлу Ц(б^)

6. Показано, что использование тиристорно-транзисторных 
ключей в високочастотних преобразователях позволяет уменьшить- 
динамические потери в силовых транзисторах и существенно повы­
сить надежность работы преобразователей.

7. Показано, что НОТ с ЮН и СОК позволяй» создавать авто­
номные СЭС с высокими параметрами электрической энергии. Улуч­
шение массо-габаритных показателей с одновременным улучшением 
параметров мантрической впергии может быть достигнуто путем
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системного проектирования, при котором генератор ж ПЧ выполня­
ются в виде интегрального ш ш ш н о-аол уп ровод нЕ К ового блока.

8. Результаты теоретичеокнх исследований, принципы постро­
ения и стріуктурн полупроводниковых преобразователей использова­
ны при выполнении паучно-исоледозательской госбюджетной работы. 
Испытание лабораторного образца преобразователя частоты подтвер­
дили его работоспособность и высокие эксплуатационные показате­
ли, что в полной мере показало эффективность практической реали­
зации выводов и рекомендаций работы, технических средств и ре­
шений.
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