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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. Компенсация реактивной мощности (КРМ) – это 

преднамеренное включение ёмкостной или индуктивной электрической нагрузки в 

питающую сеть для стабилизации напряжения, обеспечения требуемого cos(φ) и 

повышения пропускной способности по активной мощности системы электроснаб-

жения. Развитие технологий КРМ позволяет решать научно-технические проблемы 

и повышать качество электроэнергии и энергоэффективность различных электро-

технических комплексов и систем.  

Большинство проблем с реактивной мощностью в питающей сети можно 

смягчить или решить с помощью пассивных индуктивных или ёмкостных элемен-

тов, синхронных генераторов, статических тиристорных (СТК) или синхронных 

компенсаторов (СТАТКОМ) реактивной мощности [22]. Данные решения не всегда 

являются экономически эффективными и могут стать причиной дополнительных 

гармонических искажений напряжения в точке общего подключения к питающей 

сети из-за генерируемых полупроводниковыми преобразователями высших гармо-

ник и резонансных явлений.  

Большинство современных электротехнических комплексов и систем с дву-

направленным обменом электроэнергией содержат в своём составе активные вы-

прямители напряжения (АВН). Развитие энергосберегающих технологий в данных 

системах продолжает быть актуальным направлением. Этому свидетельствует зна-

чительное количество научных трудов, опубликованных за последние годы. Потен-

циал использования АВН в будущем также огромен, так как на данный момент не 

существует более совершенных решений, способных обеспечивать рекуперацию 

электроэнергии с требуемыми показателями качества электроэнергии и высоким 

КПД на уровне 95% [36, 111, 112, 114]. 

Наиболее крупными промышленными потребителями электроэнергии явля-

ются реверсивные электроприводы переменного тока (РЭПТ) среднего напряжения 

(от 1,5 до 10 кВ). Они выполняются на базе преобразователей частоты, содержащих 

в своём составе трёхуровневые АВН и автономные инверторы напряжения (АИН). 
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Масштабное внедрение такие системы получили в нефтяной, газовой, металлурги-

ческой, горной, морской, химической, цементной, бумажной, транспортной и дру-

гих отраслях промышленности [31-33, 37]. Использование данных потребителей в 

составе распределенных интеллектуальных сетей электроснабжения предприятий 

позволит дополнительно оказывать положительное влияние на качество электро-

энергии в точке общего подключения потребителей [40, 56, 69-71]. Разработка спо-

соба КРМ в питающей сети посредством РЭПТ позволит снизить уровень реактив-

ной мощности в точке общего подключения к питающей сети без применения до-

полнительных специализированных устройств.     

АВН большой мощности широко применяются в автономных системах гене-

рирования электрической энергии на основе солнечных батарей и ветроэнергети-

ческих систем. В данных электротехнических комплексах их называют сетевыми 

инверторами из-за их длительной работы в инверторном режиме на сеть. По своей 

конструкции и принципу работы сетевые инверторы идентичны АВН и могут обес-

печивать генерирование и потребление реактивной мощности. 

Одним из перспективных направлений развития АВН в распределенных ин-

теллектуальных системах городского электроснабжения является разработка дву-

направленных зарядных станций для заряда аккумуляторов электромобилей. Сум-

марная мощность всех зарядных станций может составлять десятки и сотни МВт в 

крупном мегаполисе. Централизованное управление данным потоком мощности 

может снизить дефицит электроэнергии в определённые часы работы системы 

электроснабжения и обеспечить КРМ. 

Разработка и исследование режимов КРМ посредством АВН положительно 

отразится на научном уровне прикладных исследований, направленных на улучше-

ние электромагнитной совместимости и энергоэффективности систем электроснаб-

жения, включающих РЭПТ, зарядные станции, ветроэнергетические комплексы и 

солнечные электростанций. Исследования в данной области перспективны в насто-

ящее время и в будущем из-за повсеместного применения энергосберегающих си-
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стем потребления и генерирования электрической энергии на основе систем сило-

вой преобразовательной техники, а также ужесточения требований к энергосбере-

жению, энергоэффективности и качеству напряжения. На этом основании, можно 

сделать вывод об актуальности рассматриваемого в рамках диссертационной ра-

боты исследования. 

Степень научной разработанности проблемы. Научные исследования про-

блем повышения энергоэффективности функционирования систем потребления и 

генерирования электрической энергии на основе силовых преобразователей в со-

ставе электротехнических комплексов и систем опубликованы во многих научных 

статьях [2-10, 23, 24]. Большой вклад в развитие данного научного направления 

внесли авторы: С.М. Бакиров, И.А. Баранов, С.В. Брованов, А. В. Волков, Г.С. Зи-

новьев, А.Б. Лоскутов, Г.П. Корнилов, А.А. Николаев, И.А. Пашкин, В.В. Севасть-

янов, Т.Р. Храмшин, Р.Т. Шрейнер, A.O. Gonzalo, P. Pandit, J. Pontt, J. Rodriguez, R. 

Huerta и многие другие. Ниже рассмотрены некоторые научные результаты прове-

денных ранее исследований по тематике диссертационного исследования указан-

ных выше авторов. 

В работах Gonzalo Alonso Orcajo и др. [36, 111, 112] представлены результаты 

промышленных испытаний КРМ в сети посредством главных РЭПТ чистовых про-

катных клетей стана горячей прокатки, которые реализованы на основе синхрон-

ных двигателей (СД) и трёхуровневых преобразователей частоты (ПЧ) среднего 

напряжения 3,3 кВ. ПЧ имеют классическую структуру, включающую АВН и АИН. 

Авторы предложили использовать АВН не только с целью обеспечения потребле-

ния из питающей сети активной мощности для поддержания требуемого процесса 

прокатки, но и одновременно компенсировать часть реактивной мощности, потреб-

ляемую соседними нагрузками. С точки зрения практической значимости, пред-

ставленные в статьях решения понятны и, несомненно, могут быть рекомендованы 

для любых других подобных систем. В работах не рассмотрены подробно вопросы 

влияния АВН в режиме КРМ на генерирование высших гармоник, определения воз-
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можных ограничений по максимальному полному току и напряжению в звене по-

стоянного тока (ЗПТ). Эти вопросы требуют более глубокого теоретического ана-

лиза, чтобы распространить предложенные решения на аналогичные объекты. 

В статье [114] авторами Pandit P. и др. была рассмотрена энергосистема экс-

каватора, где tg(φ) в точке балансовой принадлежности выбирался таким образом, 

чтобы обеспечивалось максимальное снижение флуктуации напряжения на высо-

ковольтном вводе. Для достижения желаемого tg(φ) система высокомощного РЭПТ 

с помощью АВН компенсировала потребление реактивной мощности от нагрузок 

собственных нужд экскаватора. Следует отметить, что этого удалось достичь при 

уровне напряжения в звене постоянного тока в два раза превышающем напряжение 

на вторичной обмотке трансформатора. Такое решение вызывает вопросы по усло-

виям работы электродвигателя, так как высокое напряжение в ЗПТ неблагоприятно 

скажется на электромагнитных процессах со стороны АИН. 

В работе проф. Брованова С.С. [6] подробно проанализированы электромаг-

нитные процессы, происходящие в силовой цепи преобразователя трёхуровневой 

топологии с выделенной средней точкой конденсаторов звена постоянного тока в 

автономных системах генерирования электрической энергии. Было доказано, что 

при работе с cos(φ) отличным от единицы незначительно повышается неравномер-

ность распределения статических электрических потерь в полупроводниковых мо-

дулях трёхуровневого преобразователя и увеличивается разбалансировка напряже-

ний в звене постоянного тока. Данные проблемы могут быть решены на этапе про-

ектирования силовой схемы преобразователя путём охлаждения полупроводнико-

вых ключей и использования программно-аппаратных средств выравнивания 

напряжений, в том числе применения балансных резисторов и специализирован-

ных алгоритмов ШИМ. 

Таким образом, существующие результаты и уровень проводимых исследо-

ваний в области компенсации реактивной мощности посредством активных выпря-

мителей не являются в достаточной степени изученными и опубликованными в 

отечественной и зарубежной литературе.  
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Объектом исследования является электротехническая система, состоящая 

из питающей сети, схемы подключения к питающей сети, АВН и выпрямительной 

нагрузки. 

Предметом исследования являются условия функционирования и пара-

метры качества преобразованной электроэнергии АВН в режиме генерирования и 

потребления реактивной мощности. 

Целью диссертационной работы являются исследование и разработка спо-

соба КРМ в питающей сети посредством генерирования и потребления реактивной 

мощности трёхуровневым АВН. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Проведен патентно-литературный обзор наиболее распространённых схем 

подключения трёхуровневых АВН к питающей сети, способов программной ши-

ротно-импульсной модуляции (ПШИМ) с избирательным удалением гармоник 

(ИУГ) и существующих проблем обеспечения качества преобразуемой мощности. 

2. Выполнен теоретический анализ принципа работы АВН в режимах генериро-

вания и потребления реактивной мощности. На его основе разработана способ управ-

ления АВН для генерации и потребления реактивной мощности в зависимости от 

уровня напряжения в звене постоянного тока, обеспечивающий постоянный коэффи-

циент модуляции. 

3. Разработаны математические модели в программе Matlab/Simulink для про-

ведения исследований условий функционирования системы управления АВН в режи-

мах генерирования и потребления реактивной мощности, а также оценки показателей 

качества преобразуемой электроэнергии, учитывая алгоритмы ПШИМ с ИУГ и мно-

гопульсные схемы подключений к питающей сети. 

4. Проведено математическое моделирование токов и напряжений АВН в ре-

жимах генерирования и потребления реактивной мощности, выполнен анализ пока-

зателей суммарных индексов гармонических искажений и получены диапазоны зна-

чений коэффициента модуляции АВН с минимальным суммарным гармоническим 

искажением для различных алгоритмов ПШИМ с ИУГ. 
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5. Проведены экспериментальные исследования на лабораторном оборудова-

нии для проверки адекватности разработанных математических моделей и доказа-

тельства работоспособности предложенного способа управления АВН в режимах 

генерирования и потребления реактивной мощности. 

В первой главе выполнен обзор наиболее часто используемых схем подклю-

чения к питающей сети АВН; указаны их достоинства и недостатки, основные ком-

поненты и характеристики; рассмотрен принцип управления реактивной мощно-

стью посредством АВН и выполнен анализ проблем качества преобразованных то-

ков и напряжений.  

Во второй главе разработаны дискретные и линеаризованные математиче-

ские модели трёхуровневого АВН, учитывающие алгоритмы ПШИМ с ИУГ, а 

также проведен синтез системы автоматического регулирования токов и выпрям-

ленного напряжения АВН. Предложены рекомендации по определению величины 

уровня напряжения в ЗПТ АВН при генерировании и потреблении реактивной 

мощности. Выполнено математическое моделирование в программе Matlab/Sim-

ulink. 

В третьей главе исследовано поведение амплитуд гармоник напряжения и 

потребляемых токов трёхуровневого АВН на интервале изменения коэффициента 

модуляции от 0 до 1,15 с шагом 0,01 при различных алгоритмах ПШИМ с ИУГ. 

Предложен метод расчёта спектров напряжений и токов трёхуровневого АВН для 

многопульсных схем подключения к питающей сети.  

В четвёртой главе представлены результаты экспериментальных исследова-

ний на лабораторном оборудовании, которые показали, что теоретические и экспе-

риментальные результаты сходятся с инженерной точностью.  

В заключении приводятся основные выводы и полученные в ходе выпол-

нения диссертационной работы научные результаты. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 
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1. Разработан способ управления АВН с ПШИМ с ИУГ, отличающийся от 

известных тем, что позволяет обеспечить генерирование или потребление реактив-

ной мощности при постоянстве номинального коэффициента модуляции. 

2. Разработана математическая модель системы «Питающая сеть – трёхуров-

невый АВН», отличающая от известных тем, что содержит систему управления ре-

активной мощностью, учитывает алгоритмы ПШИМ с ИУГ и многопульсные 

схемы подключения к питающей сети. 

3. Разработан метод определения уровней индивидуальных гармоник спек-

тров напряжений и токов АВН при ПШИМ и ИУГ на полном интервале изменения 

коэффициента модуляции. 

Практическая значимость работы заключается в том, что полученные 

научные результаты могут быть использованы для компенсации реактивной мощ-

ности в точке общего подключения к питающей сети различных электротехниче-

ских комплексов и систем электротранспорта, возобновляемых источников энер-

гии, автономных систем генерирования и потребления электрической энергии. Раз-

витие и исследование способов компенсации реактивной мощности в электротех-

нических системах положительно отразится на научном уровне прикладных иссле-

дований, направленных, прежде всего, на их разработку, обеспечение электромаг-

нитной совместимости и энергоэффективности. Данное исследование способствует 

развитию и совершенствованию систем управления полупроводниковых преобра-

зователей отечественного производства, что в будущем даст положительные эко-

номические результаты в рамках политики импортозамещения. 

Методика проведения исследований. Применяются известные методы тео-

ретических и экспериментальных исследований. Научные результаты получены с 

помощью использования аналитических и численных методов решения нелинейных 

уравнений, тригонометрического ряда Фурье, логических операций, численного мо-

делирования, теории автоматического управления. Разрабатываемые математиче-

ские модели реализованы с использованием аппарата передаточных функций и 
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структурного моделирования в математическом пакете Matlab/Simulink. Результаты 

экспериментальных исследований получены на лабораторном оборудовании. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Способ управления активным выпрямителем напряжения в режимах гене-

рирования и потребления реактивной мощности, основанный на поддержании за-

данного коэффициента модуляции и регулировании напряжения в звене постоян-

ного тока. 

2. Метод определения уровней неудалённых гармоник спектров напряжений 

и токов активного выпрямителя напряжения при программная широтно-импульс-

ной модуляции с избирательным удалением гармоник. 

3. Результаты теоретических и экспериментальных исследований режимов 

генерирования и потребления реактивной мощности трёхуровневого активного вы-

прямителя напряжения, а также спектров напряжений и токов при ПШИМ с ИУГ. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и реко-

мендаций подтверждается: 1) актуальной научной проблемой; 2) применением об-

щепринятых методов и подходов проведения исследования; 3) расхождением ре-

зультатов расчетов с результатами экспериментальных исследований в пределах 

инженерной точности. 

Соответствие научной специальности. Диссертационное исследование со-

ответствует пунктам 1,3,4 паспорта научной специальности 2.4.2. Электротехниче-

ские комплексы и системы. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной ра-

боты докладывались и обсуждались на международных конференциях "Электро-

технические комплексы и системы автоматизации в металлургии" (Russian 

Workshop on Power Engineering and Automation of Metallurgy Industry: Research & 

Practice) (PEAMI 2020 и 2023), г. Магнитогорск, Россия; научно-технических семи-

нарах кафедры мехатроники и автоматизации ФГАОУ ВО «Южно-Уральский гос-

ударственный университет (НИУ)» (2019–2022 г.г.); научно-техническом семинаре 
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кафедры автоматики и управления ФГАОУ ВО «Московский политехнический 

университет» (2023 г.). 

В 2022–2023 гг. диссертационное исследование выполнялось в рамках Гранта 

Президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых рос-

сийских ученых – кандидатов наук «Развитие и исследование метода управления си-

ловыми преобразователями на основе предварительно запрограммированных ши-

ротно-импульсно модулируемых последовательностей переключений полупровод-

никовых модулей» (МК-3803.2022.4). 

Публикации. Результаты диссертационного исследования опубликованы в 11 

статьях, в том числе 3 статьи в ведущих рецензируемых научных журналах, рекомен-

дованных Высшей аттестационной комиссией Минобрнауки России, 6 статей в изда-

ниях, индексируемых в международных системах цитирования Scopus и WoS. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа содержит введение, 

4 главы, заключение, список литературы из 144 наименований. Диссертация вы-

полнена на 120 страницах машинописного текста, в том числе 69 рисунков и 6 

таблиц.  
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ГЛАВА 1. СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ, ПРИНЦИП РАБОТЫ И 

ПРОБЛЕМЫ КАЧЕСТВА ПРЕОБРАЗОВАННОЙ МОЩНОСТИ АВН  

1.1. Обзор основных схем подключения АВН к питающей сети 

Увеличение мирового спроса на энергоресурсы повлекло за собой появление 

новых технических систем на основе устройств силовой преобразовательной тех-

ники, способных управлять большими потоками активной и реактивной мощности с 

минимальным негативным влиянием на окружающую среду и высоким коэффици-

ентом полезного действия. Среди них наиболее крупными потребителями являются 

рекуперативные электроприводы переменного тока (РЭПТ) среднего напряжения на 

базе трехуровневых преобразователей частоты с активными выпрямителями напря-

жения (АВН) и автономными инверторами напряжения (АИН). Масштабное внед-

рение такие системы получили в нефтяной, газовой, металлургической, горной, мор-

ской, химической, цементной, бумажной, транспортной и других областях промыш-

ленности [131–133, 141]. В таблице 1.1 приведен перечень преобразователей частоты 

для РЭПТ, которые серийно выпускаются для рассматриваемых приложений. 

 

Таблица 1.1 – Преобразователи частоты для РЭПТ с АВН 

Производитель Тип 
Мощность, 
МВт 

Напряжение, кВ Модули 

Alstom 
(Франция) 

VDM 5000 1,4 – 7,2 2,3; 3,3; 4,2 IGBT 
VDM 6000 0,3 – 8 2,3; 3,3; 4,2 IGBT 

ABB 
(Швейцария) 

ACS 6000 3 – 36 3,1; 3,3 IGCT 

PCS 6000 4 – 9 3,3; 4,16 IGCT 

Siemens 
(Германия) 

SINAMICS 
SM120 CM 

5 – 7,2 4,16 
LV-IGBT, 
/HV-IGBT 

SINAMICS 
SM150 

3,4 – 31,5 3,3; 4,16 
HV-IGBT 
/IGCT 

General Electric 
(США) 

MV6 Series 0,16 – 3,15 4,16; 6; 6,6 IGBT 
MV 7000 4,3 – 101 3,3; 5,2; 6,6; 8,2; 10 IGBT 

Delta Group 
(Тайвань) 

MVD 3000 0,315 – 5,3 3,3 – 11 HV-IGBT 
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Вопросы рекуперации электрической энергии стали крайне актуальны в си-

стемах силовой преобразовательной техники в связи с эволюцией энергосберегаю-

щих технологий в промышленности [110, 125–127]. Раньше системы силовой элек-

троники с двунаправленным обменом мощностью реализовывались на полууправ-

ляемых тиристорных преобразователях для регулирования электроприводов посто-

янного и переменного тока, а затем на полностью управляемых многоуровневых 

преобразователях на транзисторах или запираемых тиристорах. В современных си-

стемах силовой преобразовательной техники (например, электроприводы клетей 

прокатных станов), как правило, используют АВН в составе преобразователей ча-

стоты (ПЧ) [47, 63], как показано на рисунке 1.1. 

Выпрямительная 
нагрузка

АВН ЗПТ

К питающей 
сети

 

Рисунок 1.1 – Трёхуровневый АВН 

Для более эффективного снижения гармоник, уменьшение потерь в коммута-

ционных устройствах, повышения качества выходного напряжения используются 

многоуровневые топологии. На рисунке 1.1 показана, наиболее распространённая, 

трёхуровневая топология.  
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В настоящее время получили широкое распространение многопульсные 

схемы подключения к питающей сети для питания частотно-регулируемых рекупе-

ративных электроприводов переменного тока большой мощности [84 – 87, 94, 96]. 

В период промышленной эксплуатации данных объектов наблюдались их периоди-

ческие выходы из строя, проблемы электромагнитной совместимости с питающей 

сетью и перегревы трансформаторов. Анализ причин возникновения данных про-

блем и разработка рекомендаций по снижению их негативного влияния определили 

необходимость в проведении в рамках данного диссертационного исследования 

анализа гармонических искажений токов в 6-, 12- и 18-пульсных схемах, представ-

ленных на рисунке 1.2. 

Сеть

Сеть

Сеть

 

 а)  б)  в) 

Рисунок 1.2 – Многопульсные схемы подключения: а) 6-пульсная схема, б) 12-

пульсная схема, в) 18-пульсная схема. 

Далее более подробно рассмотрены указанные схемы подключения АВН к 

питающей сети. На рисунке 1.3 представлены, наиболее простые, шестипульсные 

схемы подключения. Они применяется, например, для станов холодной прокатки 

(стан 1700), сортовых проволочных станов и пр. Рассматриваемые схемы имеют в 

своём составе однообмоточные трансформаторы звезда/звезда (рисунок 1.3, а) или 

треугольник/треугольник (рисунок 1.3, б), преобразователи частоты трёхуровневой 

топологии, входные индуктивные L-фильтры. В качестве нагрузки могут приме-

нятся любые типы двигателей переменного тока [60 – 63, 66]. В рассматриваемой 
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схеме наблюдается значительное присутствие гармонических составляющих в по-

требляемом токе с коэффициентами 6n±1 (где n – положительное целое число). Для 

управления АВН используются алгоритмы программной широтно-импульсной мо-

дуляции (ПШИМ) с избирательным удалением (ИУГ) или ослаблением гармоник 

(ИОГ) с частотой 150 – 450 Гц. Основные технические характеристики данной 

схемы подключения представлены в таблице 1.2. 

Трансформатор

uA

uB

uC

iA

iC

iB

Питающая сеть

Y/Y 0° 

Выпрямительная 
нагрузка

АВН

 

a) 

Трансформатор

uA

uB

uC

iA

iC

iB

Питающая сеть

Δ/Δ 0°

Выпрямительная 
нагрузка

АВН

 

б) 

Рисунок 1.3 – Шестипульсные схемы подключения к питающей сети: a) стан хо-

лодной прокатки, б) волочильный стан. 
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По частоте использования следующими являются двенадцатипульсные 

схемы подключения АВН. На рисунке 1.4 показаны схемы подключения с исполь-

зованием фазосдвигающего трансформатора с последовательным соединением 

первичных обмоток [94, 124]. Благодаря им, схема имеет значимыми только коэф-

фициенты 12n±1 гармонических составляющих потребляемого тока. Для создания 

сдвига вторичных напряжений на 30° одну обмотку соединяют звездой, а другую 

треугольником. АВН подключаются ко вторичным обмоткам трансформаторов и 

генерируют в сеть высшие гармоники, так как полупроводниковые модули пере-

ключаются посредством алгоритмов ПШИМ с ИУГ на низкой частоте 150 – 350 Гц. 

При обеспечении одинаковой выпрямительной нагрузки двух АВН коэффициенты 

12n±1 генерируемых гармоник будут иметь одинаковую амплитуду, и, соответ-

ственно, подавляться магнитными системами трансформаторов. Это снизит требо-

вания к фильтрации потребляемого тока и частоте переключений полупроводнико-

вых модулей по сравнению с шестипульсными схемами.  

Y/Y 0° 

Y/Δ 30°

uA

uB

uC

iA

iC

iB

Выпрямительная 
нагрузка

АВНТрансформаторПитающая сеть

 

Рисунок 1.4 – Двенадцатипульсная схема подключения на основе фазосдвигающего 

трансформатора с последовательным соединением первичных обмоток 
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Сформулируем ряд важных замечаний опираясь на рисунок 1.4. Во-первых, 

возможность снижения электрических потерь в магнитопроводе обеспечивается 

наличием фазового сдвига вторичных напряжений на 30° в двух независимых маг-

нитных системах трансформатора. Во-вторых, напряжение сети можно разделить 

поровну между первичными обмотками фазосдвигающего трансформатор за счёт 

их последовательного соединения. В-третьих, при отключении транзисторов од-

ного из АВН объединённое звено постоянного тока двух преобразователей частоты 

позволяет поддерживать заданный уровень в шине. Основные технические харак-

теристики схемы представлены в таблице 1.2. 

Рисунок 1.5 иллюстрирует две другие двенадцатипульсные схемы подключе-

ния. На рисунке 1.5, а представлен многообмоточный трансформатор, вторичные 

обмотки которого со сдвигом 30° подключаются к двум АВН. Основным недостат-

ком данной схемы является наличие дополнительных потерь трансформатора в 

магнитопроводящей стали. Они возникают ввиду смешения фаз высших гармоник. 

Вариант реализации двенадцатипульсной схемы с параллельным соединением 

двух однообмоточных трансформаторов показан на рисунке 1.5, б. Эта схема имеет 

другой существенный недостаток – более высокие, по сравнению с предыдущими, 

стоимостные и массогабаритные показатели трансформаторов. Двенадцатипульс-

ные схемы подключения к питающей сети достаточно часто можно встретить в об-

ласти большой мощности [52, 83, 102]. 

Последними рассмотрены восемнадцатипульсные схемы подключения. Одна 

из них построена на основе параллельного соединения трёх трансформаторов со 

сдвигами вторичных напряжений на 0°, 20° и –20°, что позволяет подавить коэф-

фициенты гармонических составляющих тока, кроме 18n±1 [46, 58, 65, 89]. Эти 

схемы также достаточно часто используются в металлургической отрасли, ветро-

энергетике и электротранспорте. На рисунке 1.6 схема представлена на примере 

главного электропривода прокатной клети толстолистового стана горячей про-

катки 5000. 
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Рисунок 1.5 – Двенадцатипульсные схемы на основе: a) многообмоточного фа-

зосдвигающего трансформатора, б) параллельного соединения двух однообмоточ-

ных трансформаторов 
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Из-за особенностей строения этим схемам присуще более высокое качество 

потребляемого из сети тока, нежели у рассмотренных ранее схем. Вторичные об-

мотки подключаются к трём АВН с ПШИМ с ИУГ на частоте 250 Гц. Фазовый 

сдвиг векторов первичного напряжения относительно вторичного напряжения 

трансформатора на ±20° обеспечивается посредством соединения первичных обмо-

ток трансформатора в многоугольник. Соединение обмоток выполняется таким об-

разом, чтобы магнитные потоки каждой фазы были направлены встречно или в про-

тивоположных направлениях, получая сдвиг векторов первичного напряжения от-

носительно вторичного напряжения. В первичной обмотке 65% от общего количе-

ства витков приходится на большую секцию, а оставшиеся на меньшую. Как и при 

двенадцатипульсной схеме, для подавления гармоник, кроме 18n±1, в восемнадца-

типульсной также требуется одинаковая выпрямительная нагрузка для каждого 

АВН. Основные технические характеристики схемы на рисунке 1.6 представлены 

в таблице 1.2, а к её особенностям можно отнести следующее: 1) независимые маг-

нитные системы трёх трансформаторов позволяют снизить потери в магнитопро-

водах, 2) выпрямительная нагрузка может временно продолжить работу на двух из 

трёх АВН. 

Второй вариант реализации восемнадцатипульсной схемы показан на ри-

сунке 1.7. Данная схема применяется для рекуперативных электроприводов метал-

лургических прокатных клетей стана холодной прокатки 2000. Основные пара-

метры схемы представлены в таблице 1.2. В основе схемы применён многообмо-

точный фазосдвигающий трансформатор, в котором первичные обмотки соеди-

нены последовательно. За счёт соединения вторичных обмоток зигзагом образу-

ется сдвиг ±20° вторичных напряжений. 
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Рисунок 1.6 – Восемнадцатипульсная схема подключения к питающей сети на ос-

нове параллельного соединения трёх трансформаторов 
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Рисунок 1.7 – Восемнадцатипульсная схема подключения к питающей сети главного 

электропривода клети стана 2000 холодной прокатки на основе одного фазосдвигаю-

щего трансформатора с последовательным соединением первичных обмоток 
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Таблица 1.2 – Технические данные многопульсных схем подключения АВН к пи-

тающей сети 

№ рисунка 
Мощность, 

МВт 

Мощность 

трансформато-

ров, МВА 

Схемы соеди-

нения транс-

форматоров 

Напряжения 

трансформа-

торов, кВ 

Частота 

ПШИМ с 

ИУГ, Гц 

Рисунок 1.3, а 12 12 Y/Y 

10/3,3 150-450 

Рисунок 1.3, б 14 14 Δ/Δ 

Рисунок 1.4 14 14 Y-Y/Y-Δ 

Рисунок 1.5 14 14 Y/Δ-Y 

Рисунок 1.6 18 20 Δ/Δ; Δ/Δ; Δ/Δ 

Рисунок 1.7 18 18 
Y-Y-Y /Δ-Зиг-

заг-Зигзаг  

 

1.2. Анализ режимов управления реактивной мощностью АВН  

Возможность регулирования реактивной мощностью в системе «Питающая 

сеть – АВН» удобно рассмотреть с помощью однофазной схемы замещения [78, 

138], показанной на рисунке 1.8. Схема представлена посредством внутренней ЭДС 

АВН EАВН, подключенной через приведенное индуктивное сопротивление XL и ак-

тивное сопротивление R к ЭДС питающей сети Eс. Разность EАВН и Eс приходится 

на R и XL, падения напряжений на которых IR и UL. Далее рассмотрим работу АВН 

во всех режимах с помощью векторных диаграмм на рисунке 1.9, где изображены 

вектора потребляемого из сети тока Iс, а также EАВН, Eс, IR и UL. 

IR

α 
φ 

R L

ULIс

Eс EАВН

Eс
UL

EАВН

Iс
 

Рисунок 1.8 – Однофазная схема замещения АВН и векторная диаграмма 
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Рисунок 1.9, а и рисунок 1.9, б показывают положения векторов при работе 

АВН в режиме генерации реактивной мощности, подобно статическому компенса-

тору реактивной мощности (СТАТКОМ). Такой режим возможен при отключенной 

выпрямительной нагрузки или на холостом ходу. В этом режиме величина макси-

мального потребляемого тока Iсmax ограничивается вектором EАВН. 

На рисунке 1.9, в АВН работает в режиме выпрямления. Вектор потребляе-

мого из сети тока Iс находится в фазе с вектором напряжения сети Eс, обеспечивая 

единичный cos(φ) на входе АВН. Для данного режима необходимо регулировать 

амплитуду и фазу напряжения преобразователя EАВН относительно Eс таким обра-

зом, чтобы вектор падения напряжения UL на индуктивности был перпендикулярен 

Eс. Вектор напряжения EАВН отстаёт от вектора напряжения Eс на угол α. 

На рисунке 1.9, г АВН работает в режиме инвертирования. Вектор Iс нахо-

дится в противофазе вектору Eс, обеспечивая единичный коэффициент мощности 

на входе АВН. Вектор напряжения EАВН опережает вектор напряжение Eс на угол α.  

На рисунке 1.9, д АВН работает в выпрямительном режиме, а на рисунке 1.9, 

е в инверторном режиме. Оба режима обеспечивают генерацию реактивной мощ-

ности. Вектор падения напряжения UL не перпендикулярен Eс, вследствие этого ток 

Iс либо опережает, либо отстает от Eс. Вектор EАВН больше Eс. 

На рисунке 1.9, ж и рисунке 1.9, з АВН работает в режиме потребления ре-

активной мощности, в первом случае с потреблением активной мощности (EАВН 

меньше Eс), а во втором с генерированием активной мощности (EАВН больше Eс). 

Анализ векторных диаграмм позволяет сделать вывод, что управление реак-

тивной мощностью АВН можно добиться с помощью регулирования вектора EАВН 

по амплитуде и фазе относительно Eс в пределах допустимых значений токов и 

напряжений. 
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Рисунок 1.9 – Векторные диаграммы режимов работы АВН 

На основе векторных диаграмм запишем выражения для токов и напряжений 

в виде 

      cos cos sinАВН с с с LE E I R I X          , (1.1) 

      sin sin cosАВН с с LE I R I X          . (1.2) 

Выразим из уравнений (1.1) и (1.2) Ic∙сos(φ) и Ic∙sin(φ): 

      cos sin
cos АВН с с L

с

E E I X
I

R

 


    
  , (1.3) 
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      cos cos
sin с L АВН

с

I X E
I

R

 


   
   . (1.4) 

Подставим (1.4) в (1.3) 

 
      

     
2 2

cos cos
cos

cos

cos sin

с L АВН
АВН с L

с

АВН L с

L

I X E
E E X

RI
R

E R X E R

R X

 




 

   
   

  

     




. (1.5) 

Подставим выражение (1.5) в (1.4) 

        

    

2 2

2 2

cos sin cos
sin

cos sin

АВН L L с АВН
с

L

АВН L с L

L

E X R X E R E
I

R X

E X R E X

R X

  


 

        
  



     




. (1.6) 

Используем уравнение (1.5) для выражения активной мощности сети 

        2

2 2

cos sin
cos с АВН L с

с с с
L

E E R X E R
P E I

R X

 


      
   


. (1.7) 

Используем уравнение (1.6) для выражения реактивной мощности сети 

        2

2 2

cos sin
sin с АВН L с L

с с с
L

E E X R E X
Q E I

R X

 


      
   


. (1.8) 

На основе выражений (1.7) и (1.8) полную мощности выразим в виде 

 
  2 2 2

2 2

2 cosс АВН с АВН с

с с с
L

E E E E E
S P Q

R X

    
  


. (1.9) 

1.3. Обзор исследований ШИМ для АВН 

Для силовых полупроводниковых преобразователей распространены методы 

модуляции, основанные на жёстких законах коммутации, при которых переключе-

ния происходят на частоте несущего опорного сигнала. Среди всего многообразия 



26 
 

данных методов можно выделить два основных: синусоидальная ШИМ и простран-

ственно-векторная ШИМ [34, 35].  

Другим не менее известным методом модуляции является программная 

ШИМ (ПШИМ). ПШИМ генерирует импульсы управления полупроводниковыми 

модулями вне зависимости от периода квантования опорного сигнала. Управляв-

шие сигналы могут изменяться по ширине и положению на полном периоде напря-

жения преобразователя в рамках установленной симметрии. Регулирование основ-

ной гармоники потребляемого тока преобразователя может осуществляется как с 

помощью изменения моментов переключений полупроводниковых модулей, так и 

с помощью фазного сдвига между напряжением источника и преобразователя. Дан-

ный метод имеет название Programmed Pulse Pattern Pulse Width Modulation 

(PPWM) – ПШИМ [41 – 45].  

К настоящему времени в области силовых полупроводниковых преобразова-

телей, помимо двухуровневой топологии, широко применяются многоуровневые то-

пологии. С помощью многоуровневых топологий создаются более сложные формы 

напряжения преобразователей (униполярные, биполярные, ступенчатые, двухуров-

невые, трёхуровневые, многоуровневые с одинаковыми уровнями, многоуровневые 

с различными уровнями, симметричные, несимметричные и т.п.). Появление новых 

топологий способствовало развитию метода ПШИМ, поскольку математическое 

описание форм напряжений усложнялось, а, следовательно, и усложнялся поиск 

«оптимальных» последовательностей переключений [11 – 21]. На данный момент в 

научной литературе предложено два основных подхода к формированию спектров 

напряжения преобразователя посредством ПШИМ: избирательное удаление гармо-

ник (ИУГ) и избирательное ослабление гармоник (ИОГ) [39, 48 – 51]. 

ПШИМ с ИУГ впервые была продемонстрирована в 1973 году для двухуров-

невого инвертора напряжения. Она направлена на постепенное удаление гармоник 

низшего порядка в соответствии с заданным количеством переключений полупро-

водниковых модулей [54, 55]. 
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Многие производители полупроводниковых преобразователей применяют 

метод ПШИМ с ИУГ для мощных АВН с низкой частотой переключений ключей. 

Производители в рекламных целях указывают информацию о «чистом» спектре 

напряжения и/или тока до 40-й или 50-й гармоники [104 – 108]. Это даёт возмож-

ность снижать капитальные затраты на фильтрокомпенсирующее оборудование. В 

реальности оказывается, что «чистый» спектр возможен только при определенных 

условиях, которые не всегда удаётся достичь [67]. К таким условиям, например, 

можно отнести: работу исключительно в номинальном режиме с заданным коэф-

фициентом модуляции; отсутствие резонанса в электрической цепи; идеальная син-

хронизация с источником напряжения. 

Одни из первых научных работ [116, 117] по избирательному удалению гар-

моник в спектре выходного напряжения преобразователя были опубликованы в 

2004 году. В них исследования авторов были сфокусированы на оценке влияния 

мощных активных выпрямителей напряжения на питающую сеть при 6-пульсных 

и 12-пульсных схемах подключения. Опубликованные материалы не дают в полной 

мере представления о спектрах напряжения и потребляемых токов преобразователя 

до 250-й гармоники на всём диапазоне изменения коэффициента модуляции. В ра-

боте приводится выражение для расчёта высших гармоник тока, но эксперимен-

тальные исследования спектров тока не представлено. 

Последующие проведенные исследования демонстрируют, что спектр напря-

жения преобразователя может значительно меняться в зависимости от коэффици-

ента модуляции. В работах [103, 136, 142] показано, каким образом ведут себя не-

удалённые гармоники при изменении коэффициента модуляции, но большинство 

важных высших гармоник не рассмотрены. В работах [35, 38, 49, 118, 119, 130] по-

казаны несколько алгоритмов управления системами силовой электроники, при ко-

торых спектр и коэффициенты суммарных гармонических искажений напряжения 

преобразователя отличались при одних и тех же коэффициентах модуляции. Пред-

ставленные результаты проведенных исследований существенно ограничены, а 
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спектры показаны только при заданных коэффициентах модуляции, что не позво-

ляет оценить их полностью.  

Недавние исследования [98, 100, 110, 123, 140] сосредоточились на поиске 

оптимальных алгоритмов управления полупроводниковыми преобразователями в 

составе систем силовой электроники большой мощности посредством применения 

интеллектуальных методов поиска решений нелинейных уравнений. Результаты 

показывают улучшение качества спектров напряжений и токов для отдельно взя-

тых значений коэффициентов модуляции, но подробного анализа влияния каждой 

неудалённой гармоники на широком диапазоне изменения коэффициента модуля-

ции рассмотрено не было. 

Таким образом, обзор современного состояния исследований по данной науч-

ной проблеме показал, что алгоритмы избирательного подавления гармоник ис-

пользуются для улучшения электромагнитной совместимости систем силовой элек-

троники с мощными активными выпрямителями напряжения, но исследования в 

этой области ограничены.   

На основании проведенного обзора было определено, что существующие ис-

следования и результаты оценки поведения спектров напряжений и токов АВН при 

программной ШИМ для наиболее распространённых в области больших мощностей 

и низких частот переключений полупроводниковых модулей трёхуровневых (3У) 

форм сигналов недостаточны. Они не позволяют оценить поведение каждой отель-

ной гармоники до 50-й (согласно международным стандартам качества электроэнер-

гии) в спектрах напряжения и тока при возможной работе преобразователя на пол-

ном диапазоне коэффициента модуляции. Исследования в этой области несомненно 

являются актуальными и будут проведены в данной диссертационной работе.  

1.4. Постановка задач исследования 

Существующие на данный момент опубликованные результаты научных ис-

следований по обеспечению режимов генерирования и потребления реактивной 

мощности посредством АВН на базе многопульсных схем соединения с питающей 
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сетью и ПШИМ не являются достаточными и не отражают комплексного подхода 

к исследованию электромагнитных процессов и показателей качества преобразо-

ванной электроэнергии.  

Анализ отечественных и зарубежных опубликованных результатов исследо-

ваний определил проблему, цели, задачи и основное направление диссертацион-

ного исследования по разработке способа КРМ в питающей сети посредством 

управления реактивной мощностью АВН. На основании проведенного обзора были 

сформулированы задачи диссертационного исследования: 

1. Провести патентно-литературный обзор наиболее распространённых схем 

подключения трёхуровневых АВН к питающей сети, способов ПШИМ с ИУГ и су-

ществующих проблем обеспечения качества преобразуемой мощности. 

2. Выполнить теоретический анализ принципа работы АВН в режимах гене-

рирования и потребления реактивной мощности, учитывая уровень напряжения в 

звене постоянного тока, коэффициент модуляции и выпрямительную нагрузку. 

3. Разработать математические модели в программе Matlab/Simulink для про-

ведения исследований условий функционирования системы управления АВН в ре-

жимах регулирования реактивной мощности, а также оценки показателей качества 

преобразуемой электроэнергии, учитывая алгоритмы ПШИМ с ИУГ и многопуль-

сные схемы подключений к питающей сети. 

4. Провести математическое моделирование токов и напряжений АВН, вы-

полнить анализ показателей суммарных индексов гармонических искажений и по-

лучить диапазоны значений коэффициента модуляции АВН с минимальным иска-

жением для различных алгоритмов ПШИМ с ИУГ. 

5. Провести экспериментальные исследования на лабораторном оборудова-

нии для проверки адекватности разработанных математических моделей и доказа-

тельства работоспособности предложенного способа КРМ посредством управле-

ния реактивной мощностью АВН.  
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ГЛАВА 2.  РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

2.1. Математическое описание трёхуровневого АВН 

Принципиальная электрическая схема трёхуровневого АВН показана на ри-

сунке 2.1. Трёхуровневая топология мостового преобразователя позволяет вывести 

нулевую точку звена постоянно тока, которая образуется между двумя эквивалент-

ными емкостями Сdc/2. На каждой эквивалентной ёмкости напряжение делится по-

ровну udc/2. Каждая фаза подключается к нулевому потенциалу через фиксирован-

ные диоды VDc1–VDc6 и транзисторы VT2–VT3, VT6–VT7, VT10–VT11. Данная тополо-

гия содержит двенадцать двунаправленных полупроводниковых модулей, каждый 

из которых включает управляемые ключи VT1–VT12 и обратные диоды VD1–VD12.  

Питающая система напряжений и входное активно-индуктивное сопротивление 

принимаются симметричными: ea + eb + ec = 0 и Za = Zb = Zc [53, 101]. 
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Рисунок 2.1 – Принципиальная схема трёхуровневого АВН 
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За основу построения математической модели были приняты дискретные ло-

гические функции fabc, описывающие состояния полупроводниковых приборов:  
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,  (2.3) 

где sabc1-4 – состояния полупроводниковых модулей каждой фазной стойки a, b и c 

АВН. 

На основе первого и второго законов Кирхгофа запишем систему уравнений 

для рисунка 2.1 в виде 
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 . (2.4) 

Активная и реактивная мощности определяются выражениями 
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      1

3

с a a b b c c

с b c a c a b a b c

P e i e i e i

Q e e i e e i e e i

     

        
. (2.5) 

В системе уравнений (2.4) не учитывается возможный небаланс напряжений 

на эквивалентных ёмкостях звена постоянного тока. Полученная система уравне-

ний была использована для создания математической модели трёхуровневого АВН, 

структурная схема представлена на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Структурная схема математической модели трёхуровневого АВН 

На рисунке 2.2 добавлены логические функции dabc для наглядного престав-

ления структурной схемы  
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.  (2.6) 

Переход из неподвижной системы координат [abc] во вращающуюся систему 

координат [dq0] синхронно с пространственным вектором напряжения питающей 
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сети позволит упростить математическое описание объекта для синтеза системы 

автоматического управления АВН [30]. После преобразования система (2.6) примет 

вид 
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, (2.7) 

где ed, eq, edАВН, eqАВН – напряжения в системе координат [dq0]; id, iq – токи в системе 

координат [dq0]; fd, fq – коммутационные функции в системе координат [dq0]. 

Структурная схема АВН в системе координат [dq0] показана на рисунке 2.3.  
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Рисунок 2.3 – Структурная схема АВН в системе координат [dq0]  

Выражение для активной мощности сети в системе координат [dq0] 

 
3

2c d dP e i   . (2.8) 
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Выражение для реактивной мощности сети в системе координат [dq0] 

 
3

2c d qQ e i    . (2.9) 

Выражение для полной мощности сети в системе координат [dq0] 

 2 23

2с с с d d qS P Q e i i      .  (2.10) 

Выражение, определяющее зависимость Udc от Qc в системе координат [dq0] 

 

24
23 с L d

q L d
dc

d

Q X e i X e
U

e m m

 
 


.  (2.11) 

На основе выражения (2.11) наглядно видно, что при генерации или потреб-

лении реактивной мощности выходное напряжение АВН должно быть больше на 

величину двойного падения напряжения на входном индуктивном сопротивлении, 

вызванным протеканием реактивного тока. 

Из выражения (2.10) видно, что с увеличением тока id максимальное значение 

реактивной мощности будет снижаться. Это обусловлено тем, что максимальная 

потребляемая полная мощность полупроводникового преобразователя ограничена 

максимальной потребляемой активной мощностью выпрямительной нагрузки 

(Sсmax ≈ Pсmax). Ограничение по реактивной мощности определяется как  

 2 2
maxc c cQ S P  . (2.12) 

Данное ограничение в системе управления АВН может быть выполнено с по-

мощью зависимого токоограничения  

 2 2
maxq d di i i  . (2.13) 

Перспективен способ управления АВН с зависимым токоограничением для 

компенсации реактивной мощности в сети в составе интеллектуальных сетей элек-

троснабжения. При реализации режимов компенсации реактивной мощности необ-
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ходимо измерение уровня реактивной мощности в питающей сети, чтобы сформи-

ровать на локальном уровне управления АВН задание на генерацию или потребле-

ние реактивной мощности Qз., как показано на рисунке 2.4. На рисунке 2.4 пред-

ставлена концепция системы управления АВН для компенсации реактивной мощ-

ности. Локальный уровень управления АВН состоит из двух подчинённых конту-

ров регулирования токов и напряжения.  
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Другая 
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Рисунок 2.4 – Функциональная схема АВН для интеллектуальных сетей электро-

снабжения 

Из системы уравнений (2.9) видно, что потребляемая реактивная мощность 

полностью зависит от реактивного тока iq. Появление iq приведёт к возрастанию 

падения напряжения на индуктивном сопротивлении, следовательно, к необходи-

мости повышения выходного напряжения EАВН на величину двойного падения 

напряжения XLiq. Значение максимальной генерируемой реактивной мощности и 

реактивного тока могут быть определены из системы (2.7) при условии id = 0.  

На рисунке 2.4 АВН работает параллельно с нелинейной нагрузкой в точке 

общего подключения потребители. Направление возможного обмена реактивной 
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мощностью показано стрелками. В качестве нелинейной нагрузки могут быть ти-

ристорные преобразователи, циклоконвертеры, нерегулируемые асинхронные дви-

гатели (АД), системы ПЧ-АД и др. 

При работе ключей АВН в режиме ШИМ предельная амплитуда непрерыв-

ной (полезной) составляющей фазного напряжения EАВН определяется уровнем 

напряжения звена постоянного тока Udc и алгоритмом ШИМ. Минимальное напря-

жение Udcmin для трёхуровневого мостового преобразователя необходимо поддер-

живать на уровне, позволяющем запирать обратные диоды. Таким образом, напря-

жение в звене Udc быть выше, чем амплитудное значение напряжения сети с учетом 

падения напряжения на входном активно-индуктивном сопротивлении, но не пре-

вышать допустимые значения полупроводниковых приборов и компонентов 

схемы. 

Известно, что наилучшее использование напряжения в звене постоянного 

тока трёхфазного мостового преобразователя получается при базовом законе ком-

мутации (шестиимпульсное управление). В настоящее время для АВН применяется 

программная ШИМ (ПШИМ) с избирательным удалением гармоник (ИУГ) для 

обеспечения наилучшего качества преобразованного напряжения в условиях малой 

частоты переключений полупроводниковых модулей [115]. ПШИМ помимо хоро-

шей электромагнитной совместимости с питающей сетью обеспечивает использо-

вание напряжения звена постоянного тока на уровне близком к базовому закону 

коммутации (для фазного напряжения ≈ 2/π) [26]. В общем случае, отношение вы-

ходной внутренней фазной ЭДС трёхфазного мостового АВН к напряжению звена 

постоянного тока будет определяться коэффициентом модуляции в виде  

 АВН

dc

E
m

U
 .  (2.14) 

Подставляя (2.14) в выражения (1.7-1.9) получим  
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E m U E m U E
S

R X

       



.  (2.17) 

Как видно из выражений (2.15 – 2.17), регулировать активную, реактивную и 

полную мощности в питающей сети возможно с помощью напряжения в звене по-

стоянного тока АВН, коэффициента модуляции и угла сдвига фаз между вектором 

напряжения АВН и напряжением сети.  

Из выражения (2.16) выразим Udc и запишем в виде   

 
  
    

2 2 2

cos sin

с L с L

dc
L с

Q R X E X
U

X R E m 

   


    
 . (2.18) 

Для получения более наглядной зависимости между Udc и Qc упростим выра-

жение (2.18) путём следующих допущений, что активное сопротивление во много 

раз меньше индуктивного и угол α близок к 0. Получим выражение 

 
2

с L с
dc

с

Q X E
U

E m

 



 (2.19) 

Выражение (2.19) позволяет рассчитать необходимое напряжение в звене по-

стоянного тока АВН при генерации или потреблении заданной реактивной мощно-

сти. 

Максимальное значение реактивной мощности также можно регулировать за 

счёт изменения угла α и приведённого индуктивного сопротивления XL. 

В первом случае, максимальная передача реактивной мощности определяется 

углом 
max Q , при котором достигается наибольшее значение реактивной мощности. 



38 
 

Для определения этого параметра продифференцируем уравнение 1.8 по углу α и 

получим: 

 
  2

2 2

cos sindc с L c L

L

m U E X R E XdQ d

d d R X

 
 

    
 


, (2.20) 

 
   

2 2 2 2
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. (2.21) 

Затем, приравняем полученную производную к 0: 
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m U E X RdQ
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, (2.22) 
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sin

cos
Q

L Q

R

X




  . (2.23) 

Искомый угол α, при котором достигается максимальное значение реактив-

ной мощности будет определяться по выражению 

 maxQ
L

R
arctg

X


 
  

 
 . (2.24) 

Для максимальной передачи реактивной мощности значение индуктивности 

XmaxQ определяется также из уравнения (1.8), путём расчёта частной производной 

по индуктивности (2.25) и приравниванием полученного выражения к 0 (2.26) 
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.(2.26) 

Решая это уравнение получаем значения индуктивности: 
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 2 2
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2sin

cos cos
dc dc с cс

Q
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m U m U E EE R
X R

m U E m U E


 

      
 

    
. (2.27) 

Значение индуктивности должно быть строго положительным, а знак выра-

жения (2.27) определяется знаком знаменателя. Отсюда следует вывод, что          

m·Udc ·сosα > Eс. Очевидно, что положительное значение будет зависеть от величин 

m·Udc и Eс, но будет располагаться около α=0°. Оба слагаемых в знаменателе отри-

цательны при 90° < α < 270°. 

Отношение величин двух членов в числителе определяется из выражения: 
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 (2.28) 

Видно, что второй член уравнения (2.28) всегда больше или равен первому. 

Если знаменатель положительный, числитель тоже должен быть положительным, 

что дает: 
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. (2.29) 

В противном случае: 
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Подставив полученные значения в выражение (1.8), получим соответствую-

щее значение реактивной мощности при максимальном значении индуктивности 

XmaxQ: 
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При условии, что m·Udc ·сosα > Eс уравнение примет вид: 
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. (2.32) 

При m·Udc ·сosα < Eс: 
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. (2.33) 

Поскольку знаменатель всегда положителен 

  2 22 cos sin 0dc dc с с dcm U m U E E m U            . (2.34) 

Таким образом, реактивная мощность имеет максимальные значения при ма-

лых значениях индуктивности. С другой стороны, малые значения индуктивности 

приведут к высоким токам. 

2.2. Линеаризованная модель трёхуровневого АВН в малом 

С целью качественного анализа переходных процессов предлагается рас-

смотреть область вокруг заданного значения напряжения звена постоянного тока. 

В связи с тем, что выпрямленное напряжение в звене постоянного тока должно под-

держиваться всегда на близком к номинальному уровню с помощью системы авто-

матического регулирования АВН, линеаризацию следует проводить для этой 

точки. Воспользуемся методом линеаризации в малом, который состоит из следу-

ющих этапов [29, 88]: 

1. Интерпретация исходных нелинейных уравнений модели объекта как 

уравнений невозмущенного движения. 

2. Формальное разложение переменных в исходной системе уравнений 

модели объекта на базовые значения и малые отклонения. Интерпретация этих 
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уравнений как уравнений возмущенного движения в полных значениях перемен-

ных и параметров, представленных в виде сумм базовых значений и малых откло-

нений. 

3. Разложение нелинейных уравнений возмущённого движения в ряды 

Тейлора по степеням указанных выше малых отклонений, т.е. с использованием 

значений координат невозмущенного движения в качестве центра разложения. 

4. Переход к уравнениям в отклонениях путем почленного вычета урав-

нений невозмущенного движения из соответствующих уравнений возмущенного 

движения с учетом произведенного на этапе 3 разложения нелинейных уравнений 

в ряды Тейлора. 

5. Линеаризация полученных на этапе 4 уравнений в отклонениях путем 

отбрасывания из них нелинейных членов, представляющих собой члены высшего 

порядка малости. Линеаризованная модель описывает процессы "в малом" не столь 

точно, как исходная модель, а более грубо (приближенно). Величина погрешности 

зависит от величин инициирующих возмущений и характера нелинейностей объ-

екта.  

Для структурной схемы, приведённой на рисунке 2.3, введём обозначения: 

– базовые внешние воздействия, инициирующие невозмущенное движение

 o
de t ,  o

qe t ,  o
ni t ,  o

dcu t . 

– координаты траектории этого движения  o
df t ,  o

qf t ,  o
dАВНe t ,  o

qАВНe t , 

 o
di t ,  o

qi t . 

Шаг 1. На первом шаге необходимо систему уравнений (2.7) привести к виду 

дифференциальных уравнений невозмущённого движения (2.35) и указать алгебра-

ические уравнения связи (2.36) 
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. (2.36) 

Эти системы уравнений будем называть уравнениями базового процесса (или 

невозмущенного движения). 

При малых возмущениях, т.е. отклонениях внешних воздействий либо 

начальных условий от базовых, решение тех же уравнений даст уже другой про-

цесс, который назовем процессом возмущенного движения (относительно базо-

вого). 

Шаг 2. Формальное разложение переменных в исходной системе уравнений 

модели объекта (2.7) на базовые значения и малые отклонения (2.37) согласно при-

веденным выше формулам (2.35) и (2.36) с последующей интерпретацией этих 

уравнений как уравнений возмущенного движения (2.39) и (2.40) в полных значе-

ниях переменных и параметров, представленных в виде сумм базовых значений и 

малых отклонений. Представим внешние воздействия и начальные условия по ко-

ординатам состояния, инициирующие возмущенный процесс, в виде сумм их базо-

вых значений и малых отклонений:  
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Соответственно разложим координаты траектории возмущенного движения 

 iy t  в каждое мгновение времени на две составляющие: определяемую из траек-

тории невозмущенного движения базовую величину  o
iy t  и малое отклонение 

 iy t  от этой траектории:  
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Приведём исходную систему уравнений к следующему виду для описания 

процесса возмущённого движения: 

Дифференциальные уравнения 
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.(2.39) 

Алгебраические уравнения связи 

 
  
  

o o o
dАВН dАВН d d dc dc

o o o
qАВН qАВН q q dc dc

e e f f u u

e e f f u u

       


      

 . (2.40) 

Получаем уравнения возмущенного движения в полных значениях пере-

менных. 

Шаг 3. Разложение нелинейных уравнений возмущённого движения в ряды 

Тейлора по степеням указанных выше малых отклонений. 
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Требуется разложить в ряды Тейлора лишь алгебраические уравнения связи 

переменных 
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Шаг 4. Из левых и правых частей полученных уравнений исключаются 

члены, относящиеся к уравнениям базового процесса. 

Шаг 5. Из правых частей уравнений исключаются нелинейные члены выс-

шего порядка малости: 
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. (2.43) 

В итоге математическая модель системы, линеаризованная в малом примет 

вид 
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Соответствующая системе (2.44) структурная схема линеаризованной модели 

имеет вид, показанный на рисунке 2.5: 

 

Рисунок 2.5 – Структурная схема линеаризованной модели АВН в малом 

Для получения линеаризованной модели в полных координатах, а не только 

в отклонениях, необходимо выбрать условия базового процесса, а именно базовые 
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начальные условия  0oY  внешних воздействий  oX t . Это потребуется для рас-

чета координат базового процесса  oY t , как составляющей полных координат 

 Y t  – искомого процесса возмущенного движения. 

По результатам линеаризации в малом мы получили составляющие  oY t  и 

 Y t . Теперь можно найти полные значения переменных возмущающего движе-

ния      oY t Y t Y t   . 

В качестве базового процесса примем состояние покоя  oY t const . 

Опираясь на принцип действия АВН можем ввести следующие допущения: 

0dcu  , d сu const U   , 0qu   

Основываясь на том, что исходные параметры складываются из базовых зна-

чений и малых отклонений, учитывая допущения, можно составить структурную 

схему в исходных параметрах, но уже с учётом проведенной линеаризации в малом, 

получим модель, представленную на рисунке 2.6: 

 

Рисунок 2.6 – Структурная схема модели АВН в исходных параметрах после ли-

неаризации в малом 
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Таким образом, получена модель системы, описывающая движение модели-

руемой нелинейной системы в окрестностях траектории её невозмущенного дви-

жения. Траектория этого движения определяется решением исходной системы при 

конкретных внешних воздействиях и начальных условиях по координатам состоя-

ния системы (невозмущённым, базовым). 

2.3. Синтез системы управления трёхуровневым АВН 

Рассчитаем регуляторы тока Wрт и напряжения Wрн для каждого контура на 

примере оси d. Настройка контуров выполняется на модульный оптимум. Внутрен-

ний контур тока имеет структурную схему, представленную на рисунке 2.7. Оси d 

и q симметричны и могут быть представлены в виде контуров тока, вложенных в 

контур напряжения.  

R+Lp
1

R+Lp
1

XL

id

iq

edАВН

ed

uqз

Tμp+1
1

Tμp+1
1

Wртd

Wртq

idз

iqз eqАВН

 

Рисунок 2.7 – Замкнутый контур регулирования тока 

Представленный контур имеет второй порядок, соответственно при 

настройке на модульный оптимум следует ориентироваться на фильтр Баттерворта 

второго порядка. Его формула в качестве формулы желаемой функции разомкну-

того контура имеет вид 

  
1

2 1
ж

разW
T p T p 




.   (2.45) 
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Эквивалентная контуру тока передаточная функция имеет вид 

 
1 1

1 1
и
раз РТ

R
W W

T p Tp

  
 

. (2.46) 

Приравняв уравнения (2.45) и (2.46) выразим передаточную функцию регу-

лятора тока 

 
 2 1 1

1 1 2 2РТ

T p T p R L R
W

T p Tp T T p
 

  


   

 
  (2.47) 

Рассчитанный регулятор тока соответствует ПИ-регулятору, в котором 

можно выделить коэффициенты пропорциональной KПРТ и интегральной KИРТ со-

ставляющих 

 
2ПРТ

L
K

T

 ,  (2.48) 

 
2

ИРТ

T
K

R
 .  (2.49) 

Передаточная функция замкнутого контура, настроенного на модульный оп-

тимум, соответствует уравнению 

 2 2

1

2 2 1
КТ

зW
T p T p 


 

 .  (2.50) 

Тогда контур напряжения примет вид, показанный на рисунке 2.8. 

idr udc

Cdc·p
4

2
3 

udrн udcн

WртdrWрdc

udcз

idcv

 

Рисунок 2.8 – Замкнутый контур регулирования напряжения 

 

Желаемая замкнутая эквивалентная передаточная функция для этого контура 

будет иметь вид: 
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  (2.51) 

Реальная эквивалентная передаточная функция замкнутого контура напряже-

ния выражается как 
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2 2 1 2
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.   (2.52) 

Выразим регулятор напряжения из уравнений (2.51) и (2.52). 
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.  (2.53) 

Выделим в регуляторе пропорциональную и интегральную составляющие 
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.    (2.56) 

Структурная схема замкнутой системы управления трёхуровневого АВН 

представлена на рисунке 2.9, где приняты следующие обозначения: udqзr и udqзv – 

сигналы задающих напряжений АВН в системе координат [dq0], udqr и udqv – сиг-

налы выходных напряжений АВН в системе координат [dq0]; udcз – сигнал задаю-

щего напряжения звена постоянного тока. 

Структурная схема математической модели замкнутой системы управления 

трёхуровневым АВН была реализована в программе Matlab/Simulink. Параметры 

модели представлены в таблице 2.1. 
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Рисунок 2.9 – Структурная схема замкнутой системы управления  

трёхуровневым АВН 

Структурная схема математической модели замкнутой системы управления 

трёхуровневым АВН была реализована в программе Matlab/Simulink. Параметры 

модели представлены в таблице 2.1. Переходные процессы активной мощности, ре-

активной мощности, коэффициента модуляции и напряжения в звене постоянного 

тока при работе системы управления трёхуровневым АВН в режимах генерации и 

потреблении реактивной мощности показаны рисунке 2.10. Моделирование прово-

дилось при номинальном коэффициенте модуляции.  

Таблица 2.1 – Параметры моделирования трёхуровневого АВН 

Параметр Обозначение Ед. изм. Значение 
Номинальная мощность PАВН кВт 10 

Номинальный ток IАВН A 27 

Номинальное напряжение сети Eс  В 380 

Частота сети fс Гц 50 

Напряжение звена постоянного тока Udc В 620 
Номинальный коэффициент модуля-
ции 

m о.е. 1.06 

Индуктивность сетевого реактора L мГн 2.5 

Емкость звена постоянного тока Сdc мкФ 6204 

Параметры регулятора напряжения 
KПРТ  0,47 
KИРТ  18,35 

Параметры регулятора тока 
KПРН  1,67 

KИРН  14,67 
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Рисунок 2.10 – Переходные процессы отработки системой управления АВН режи-

мов генерации и потреблении реактивной мощности 
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В момент времени 0,2 сек поступает задание на генерацию номинальной ре-

активной мощности 9 кВАР (см. рисунок 2.10). В этот момент коэффициент моду-

ляции АВН отклоняется от номинального значения, и до момента времени 0,22 сек 

происходит переходный процесс отработки системы управления по управляющему 

сигналу; напряжение в звене постоянного тока повышается на 4% от номинального 

значения, а коэффициент модуляции восстанавливается на прежний номинальный 

уровень. В момент времени 0,3 сек АВН получает управляющий сигнал на завер-

шение режима генерирования реактивной мощности, происходит переходный про-

цесс отработки системы регулирования АВН в исходной состояние, соответствую-

щее режиму работы без нагрузки. В период времени от 0,35 сек до 0,45 сек АВН 

работает в режиме выпрямления с потреблением номинальной активной мощности 

10 кВт. В период времени от 0,55 сек до 0,65 сек АВН переходит в режим потреб-

ления реактивной мощности 9 кВАР при сниженном на 4% напряжении в звене 

постоянного тока от номинального значения. Оба режима являются аналогичными 

режимам СТАТКОМа, но отличаются тем, что компенсация реактивной мощности 

происходит не с помощью регулирования коэффициента модуляции, а путём изме-

нения напряжения в звене постоянного тока. Это отличие является необходимым, 

ввиду того, что АВН не рассчитан на работу вне номинального значения коэффи-

циента модуляции. Подробный анализ качества выходного напряжения АВН при 

различных значениях коэффициента модуляции будет рассмотрено в следующей 

Главе.  

2.4. Выводы 

1. Проведена линеаризация модели трёхуровневого АВН в малых отклоне-

ниях для анализа переходных процессов в области заданного значения напряжения 

звена постоянного тока. Полученная линеаризованная в малом модель представ-

ляет собой линейную систему уравнений (2.44), которая приближенно описывает 

движение моделируемой нелинейной системы в окрестностях траектории её невоз-
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мущенного состояния, которая определяется решением исходной системы при кон-

кретных внешних воздействиях и начальных условиях по координатам состояния 

системы.  

2. Разработана математическая модель системы управления АВН в про-

грамме Matlab/Simulink, учитывающая трехуровневую топологию преобразова-

теля, схему подключения к сети и алгоритмы программной ШИМ. Математическая 

модель позволяет проводить оценку качества системы автоматического регулиро-

вания, уровней индивидуальных гармоник и суммарных индексов гармонических 

искажений токов и напряжений. 

3. Предложен способ управления АВН в режимах генерирования и потребле-

ния реактивной мощности, обеспечивающий постоянство номинального значения 

коэффициента модуляции при изменении уровня напряжения в звене постоянного 

тока на величину двойного падения напряжения на входном индуктивном сопро-

тивлении. 
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ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ПШИМ с ИУГ 

Известно, что качество преобразованной мощности силовыми полупровод-

никовыми преобразователями в основном определяется алгоритмом ШИМ. Анализ 

научной-технической литературы и экспериментальных данных, полученных на 

действующем оборудовании, определил метод программной ШИМ (ПШИМ) с из-

бирательным удалением гармоник (ИУГ) основным для трёхуровневых АВН боль-

шой мощности. ПШИМ работает эффективно на низкой частоте переключений по-

лупроводниковых модулей в составе многопульсных схем подключения к питаю-

щей сети [54, 55, 57, 59, 64]. Переключение при ПШИМ осуществляется по пред-

варительно запрограммированным последовательностям переключений, выбирае-

мых в зависимости от требуемого спектра напряжения преобразователя, из кото-

рого полностью исключают или подавляют наиболее негативно сказывающиеся на 

качестве тока гармоники [1, 25, 27, 28, 75-77, 79, 80].  

3.1. Описание ПШИМ для трёхуровневого преобразователя 

Униполярный трёхуровневый сигнал напряжения преобразователя может из-

меняться произвольное количество раз N за период в моменты времени αN, как по-

казано на рисунке 3.1. 

1α
2α

ωtπ

3π/2 2π

π/2

Udc/2

-Udc/2

1-Nα
Nα

0
2-Nα

ea0

 

Рисунок 3.1 – Трёхуровневое униполярное напряжение преобразователя 
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Если α1, α2, ... , αN определяют моменты переключений N, то форма широтно-

импульсно модулируемого напряжения преобразователя ea0(ωt) может быть пред-

ставлена рядом Фурье [68] 

  0
0

1

( ) cos( ) sin( )
2a n n

n

a
e t a n t b n t  





   , (3.1) 

где ω – угловая частота; Udc – напряжение постоянного тока; n – номер гармоники; 

a0, an и bn – коэффициенты ряда Фурье. 

Принимая во внимание четвертьволновую симметрию 

 1 1,2, ,k N k k N        , (3.2) 

коэффициенты ряда Фурье оперяются как 
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Используя свойство четвертьволновой симметрии при нечётном количестве 

N, коэффициенты ряда Фурье будут равны  
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где k – порядковый номер угла переключения. 

Математическое выражение для трёхуровневой формы напряжения получим 

путём подстановки (3.5) и (3.6) в (3.1): 
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Выражения (3.5) и (3.6) образуют систему уравнений с N неизвестными. Сле-

довательно, гармонические компоненты ряда Фурье будут определяться значени-

ями αN. Амплитуду первой гармоники из выражения (3.7) запишем в виде 

 1
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   (3.8) 

и выразим коэффициент модуляции  
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 . (3.9) 

Поиск углов переключений для ПШИМ с ИУГ осуществляется с помощью 

решения системы нелинейных трансцендентных уравнений с количеством неиз-

вестных равных количеству выбранных для удаления гармоник, которые ограни-

чиваются частотой переключений полупроводниковых модулей преобразователя 

[72 – 74, 81, 93, 95, 97]. Связь между углами переключений и амплитудами гармо-

ник спектра напряжения преобразователя записывается в виде [113, 128, 129] 
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 ,  (3.10) 

где E1m – амплитуда первой гармоники; Enm – амплитуды n гармоник; m – коэффи-

циент модуляции; диапазон изменения коэффициента модуляции выбирается от 0 

до 4/π, обеспечивая регулирование амплитуды первой гармоники от 0 до макси-

мального значения. 

Результат успешного решения системы уравнений (3.10) зависит от опреде-

ления начальных условий (начальных углов переключения), которые вычисляются 

с помощью выражения [134, 135, 137] 
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  (3.11) 

где N – количество углов переключений; k – порядковый номер угла переключения; 

Δα – начальное рассогласование углов переключений для достижения результатов 

поиска. 

На рисунках 3.2 – 3.5 представлены ПШИМ с ИУГ в диапазоне частот от 150 

до 450 Гц, используемые для создания симметричной униполярной трёхуровневой 

формы напряжения АВН на интервале изменения коэффициента модуляции от 0 до 

1,15 с шагом 0,01. 
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Рисунок 3.2 – Углы переключений ПШИМ с исключением 5 и 7 гармоник 
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Рисунок 3.3 – Углы переключений ПШИМ с исключением 5, 7, 11 и 13 гармоник 
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Рисунок 3.4 – Углы переключений ПШИМ с исключением 5, 7, 11, 13, 17 и 19 гар-

моник  
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Рисунок 3.5 – Углы переключений ПШИМ с исключением 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 и 

25 гармоник 

3.2. Исследование и оценка спектров напряжения и токов АВН 

На рисунке 3.6 представлены принципиальная схема, трёхфазная и однофаз-

ная схемы замещения трёхуровневого АВН [139, 142 – 144]. Используя уравнение 

(3.7), получаем выражение для определения фазного напряжения преобразователя 

относительно нейтральной точки источника N в виде 
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в котором исключаются гармоники кратные трём. 

Представленные на рисунках 3.2 – 3.5 углы переключений подставляются в 

выражение (3.12) для вычисления амплитуд гармоник в спектре фазного напряже-

ния ENhm. Амплитуда каждой гармоники рассчитывается согласно выражению 
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Рисунок 3.6 – Однофазная схема замещения трёхуровневого АВН 

 

На рисунках 3.7 – 3.10 представлены результаты рассчитанных амплитуд гар-

моник ENhm% на интервале изменения коэффициента модуляции от 0 до 1,15 с шагом 

0,01 для полученных четырёх шаблонов ПШИМ с ИУГ. Анализ поведения гармо-

ник в спектре напряжения показал следующее [120 – 122]: 

1) наибольшую амплитуду имеет гармоника, которая является первой по-

сле последней удаленной. Например, при ПШИМ с исключением 5 и 7 гармоник 
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(см. рисунок 3.7) наибольшую амплитуду имеет 11-я гармоника, при ПШИМ с ис-

ключением 5, 7, 11 и 13 гармоник (см. рисунок 3.8) наибольшую амплитуду имеет 

17-я гармоника; 

2) амплитуды ближайших неудалённых гармоник совпадают по ампли-

туде при одних и тех же коэффициентах модуляции. Например, амплитуды 23-й 

гармоники у ПШИМ с исключением 5, 7, 11, 13, 17 и 19 гармоник (см. рисунок 3.9) 

и 17-й гармоники у ПШИМ с исключением 5, 7, 11, 13 гармоник (см. рисунок 3.8) 

имеют одинаковые значения 23,54% при коэффициенте модуляции 1,01; 

3) амплитуды неудаленных гармоник имеют нелинейную зависимость от 

коэффициента модуляции, но их максимальное значение не превышает 30,3%.  
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Рисунок 3.7 – Спектры напряжений трёхуровневого АВН при ПШИМ с исключе-

нием 5 и 7 гармоник 
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Рисунок 3.8 – Спектры напряжений трёхуровневого АВН при ПШИМ с исключе-

нием 5, 7, 11 и 13 гармоник 
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Рисунок 3.9 – Спектры напряжений трёхуровневого АВН при ПШИМ с исключе-

нием 5, 7, 11, 13, 17, 19 гармоник 
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Рисунок 3.10 – Спектры напряжений трёхуровневого АВН при ПШИМ с исклю-

чением 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 и 25 гармоник 

Коэффициенты суммарных гармонических искажений THD50% фазного 

напряжения трёхуровневого АВН рассчитывались по формуле  

 
50

2
% %

5
Nhm

n

THD E


  .  (3.14) 

На рисунке 3.11 показана зависимость THD% напряжения АВН от коэффици-

ента модуляции, где видно, что рассматриваемые шаблоны ПШИМ с ИУГ имеют 

плавный нисходящий тренд в диапазоне коэффициента модуляции от 0 до 0,65. На 

данном интервале прослеживается тенденция, что ПШИМ с большим количеством 

переключений имеют меньше искажений в сигнале напряжения. В диапазоне изме-

нения коэффициента модуляции от 0,65 до 1,15, как укрупненно показано на ри-

сунке 3.12, значения THD% напряжения АВН имеют переменный нелинейный ха-

рактер. Наглядно видно, что размах значений THD% может достигать 20% между 

различными ПШИМ на интервале коэффициента модуляции от 0,65 до 1,15. Также 
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характерно следующее, что минимальные значения индекса искажений для рас-

смотренных ПШИМ с ИУГ находятся в диапазоне коэффициента модуляции от 

1,03 до 1,11 (см. рисунок 3.12). Таким образом, повышение частоты переключений 

полупроводниковых модулей преобразователя с ПШИМ с целью удаления боль-

шего числа гармоник не приводит к улучшению качества преобразованного напря-

жения.  
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Рисунок 3.11 – Поведение THD% фазного напряжения трёхуровневого АВН в за-

висимости от коэффициента модуляции для четырёх шаблонов ПШИМ с ИУГ 
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Рисунок 3.12 – Укрупнённая область поведения THD% фазного напряжения трёх-

уровневого АВН в зависимости от коэффициента модуляции для четырёх шабло-

нов ПШИМ с ИУГ 

 

Для расчёта гармоник тока используется эквивалентная однофазная схема за-

мещения (см. рисунок 3.6), включающая эквивалентное индуктивное сопротивле-

ние Xh участка цепи  

 Nhm Nhm
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h

U E
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X


 ,  (3.15) 

где h – порядковый номер гармоники 1, 5, 7, ...; Xh – индуктивное сопротивление 

участка цепи для h-й гармоники. 

Первая гармоника тока определяется по формуле  
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   (3.16) 
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Принимая допущение, что напряжение источника UNhm не содержит высших 

гармоник, а Xh = hωL, то гармоники тока можно рассчитать в % относительно ам-

плитуд гармоник фазного напряжения преобразователя по формуле 

 %
%

Nhm
hm

E
I

h L
 ,  (3.17) 

где h – порядковый номер гармоники 5, 7, ...; 

или в амперах согласно выражению  

 Nhm
hm

E
I

h L
 .  (3.18) 

На рисунках 3.13 – 3.16 показаны результаты рассчитанных амплитуд тока 

Ihm [A] на интервале изменения коэффициента модуляции от 0 до 1,15 с шагом 0,01 

при Udc = 600 В, L = 2,5 мГн для ранее рассчитанных шаблонов ПШИМ с ИУГ. 

Результаты представлены в амперах для удобства дальнейшего сравнения с экспе-

риментальными измерениями. Результаты наглядно показывают поведение выс-

ших неудалённых гармоник тока. 
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Рисунок 3.13 – Поведение неудаленных гармоник в спектре тока трёхуровневого 

АВН в зависимости от m для ПШИМ с исключением 5 и 7 гармоник 
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Рисунок 3.14 – Поведение неудаленных гармоник в спектре тока трёхуровневого 

АВН в зависимости от m для ПШИМ с исключением 5, 7, 11 и 13 гармоник 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.6

1.2

1.8

2.4

3

3.62

4.2
43
47

41
37
35

312925
23

49

m

Ihm [A]

 

Рисунок 3.15 – Поведение неудаленных гармоник в спектре тока трёхуровневого 

АВН в зависимости от m для ПШИМ с исключением 5, 7, 11, 13, 17 и 19 гармоник 
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Рисунок 3.16 – Поведение неудаленных гармоник в спектре тока трёхуровневого 

АВН в зависимости от m для ПШИМ с исключением 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 и 25 

гармоник 

3.3. Анализ многопульсных схем подключения АВН с ПЗШИМ 

Функциональная схема имитационной модели системы управления объектом 

исследования показана на рисунке 3.17. Особенностью данной схемы является то, 

что сигналы трёхфазных токов iаbc и напряжений uаbc измеряются на первичной сто-

роне фазосдвигающих трансформаторов T0°, T20°, T-20°. Данное техническое решение 

стало возможным ввиду отсутствия других потребителей.  

Система управления АВН строится на основе векторного управления с син-

хронизацией по вектору напряжения сети. Линейные регуляторы выполняют про-

порционально-интегральными (ПИ). Синтез регуляторов выполнен на основе под-

чиненного регулирования координат с последовательной коррекцией. 

На рисунке 3.17 приняты следующие обозначения: T0°, T20°, T-20° – фазосдви-

гающие трансформаторы; ФАЧП0°, ФАЧП20°, ФАЧП-20° – блоки синхронизации 
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напряжений со вторичными обмотками фазосдвигающих трансформаторов; iаbc и 

uаbc – мгновенные измеренные значения фазных токов и напряжений на первичной 

стороне фазосдвигающих трансформаторов в системе координат abc; θ – угол про-

странственного вектора напряжения сети; θ0°, θ20°, θ-20° – вычисленные углы про-

странственных векторов напряжений вторичных обмоток фазосдвигающих транс-

форматоров; idq – мгновенные измеренные значения фазных токов на первичной 

стороне фазосдвигающих трансформаторов в системе координат dq0; idq
0°, idq

20°, 

idq
20° – мгновенные измеренные значения фазных токов АВН в системе координат 

dq0; idqref
0°, idqref

20°, idqref
-20° – заданные значения фазных токов АВН в системе коор-

динат dq0; udq
0°, udq

20°, udq
-20° – мгновенные измеренные значения фазных ЭДС АВН 

в системе координат dq0; udc
0°, udc

20°, udc
-20° – мгновенные измеренные значения 

напряжений конденсаторов звена постоянного тока АВН; udcref
0°, udcref

20°, udcref
-20° – 

заданные значения напряжений конденсаторов звена постоянного тока АВН; m0°, 

m20°, m-20° – коэффициенты модуляций АВН; α0°, α20°, α-20° – углы сдвига между 

напряжениями вторичных обмоток фазосдвигающих трансформаторов и фазных 

ЭДС АВН; LАВН – индуктивность на входе АВН; Lload – индуктивность на выходе 

преобразователя частоты; ФНЧ – широкополосные фильтры низких частот. 

Имитационные модели для шестипульсных и двенадцатипульсных были по-

строены аналогичным образом. 

Запрограммированная форма переменных фазных ЭДС трёх трёхуровневых 

АВН с удалением 17 и 19 гармоник применяется для рассматриваемого объекта, 

что соответствует средней частоте переключений ключей порядка 150 Гц. Были по-

лучены три набора углов переключений для удаления гармоник в диапазоне сред-

ней частоты переключений от 150 Гц до 350 Гц и представлены в графическом виде 

на рисунке 3.18. 
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Рисунок 3.17 – Функциональная схема объекта исследования 
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Рисунок 3.18 – Результаты расчёта трёх наборов углов переключений АВН: (а) 

набор 1 – удаление 5, 7, 17 и 19 гармоник; (б) набор 2 – удаление 17 и 19 гармо-

ник; (в) набор 3 – удаление 5, 7, 17, 19, 35 и 37 гармоник 
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Анализ гармонических искажений напряжений и токов выполнен с помо-

щью программного обеспечения Matlab/Simulink. Ниже показаны результаты мо-

делирования токов исследуемого объекта при трёх наборах углов переключений.  

На рисунке 3.19 представлены результаты моделирования номинального 

потребляемого тока трёхуровневым АВН IАВН на вторичной обмотке одного из трёх 

фазосдвигающих трансформаторов. С помощью анализа полученных данных рас-

считаны коэффициенты суммарных гармонических искажений (THD) и коэффици-

енты до 60-ой гармонической составляющей тока IАВН. 

На рисунках 3.20 и 3.21 можно отметить, что значения THD тока IАВН при 

наборах 1 и 3 составляют около 40%, что в три раза меньше чем при наборе 2. Это 

связано с тем, что коэффициенты 5 и 7 гармонических составляющих тока IАВН 

имеют наибольше влияние в видимом спектре тока. Можно убедиться, что удале-

ние 35 и 37 гармонических составляющих (набор 3) существенно не улучшает гар-

монический спектр тока IАВН. Объясняется это тем, что значение индуктивного со-

противления на входе АВН является достаточным для пассивной фильтрации гар-

моник данного порядка. 
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Рисунок 3.19 – Осциллограммы номинального потребляемого тока АВН на вто-

ричной обмотке фазосдвигающего трансформатора для набора 1 ПШИМ 
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Рисунок 3.20 – Осциллограммы номинального потребляемого тока АВН на вто-

ричной обмотке фазосдвигающего трансформатора для набора 2 ПШИМ
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Рисунок 3.21 – Осциллограммы номинального потребляемого тока АВН на вто-

ричной обмотке фазосдвигающего трансформатора для набора 3 ПШИМ 
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На рисунках 3.22–3.24 представлены результаты моделирования потребля-

емого тремя трёхуровневыми АВН при 18-пульсной схеме подключения номиналь-

ного фазного тока сети Iс. На рисунке 3.24 видно, что ток сети при наборе 3 имеет 

наилучший показатель THD 4,26%, что на 2,31% меньше, чем при наборе 1, резуль-

таты которого показаны рисунке 3.22. Из результатов исследования видно, что ка-

чество потребляемого тока со стороны сети при наборе 1 с удалением 5, 7, 17 и 19 

гармонических составляющих несколько хуже, чем при наборе 2 с удалением 17 и 

19 гармонических составляющих. В этой связи возникает противоречие в опреде-

лении наиболее предпочтительной формы напряжения АВН при запрограммиро-

ванной ШИМ для рассматриваемого объекта. Перегревы трансформаторов могут 

возникать по причине наличия сильного искажения тока со стороны АВН, поэтому 

удаление 5 и 7 гармоник рекомендовано к постоянному использованию. 
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Рисунок 3.22 – Графики номинального потребляемого фазного тока на первичной 

стороне трансформатора тремя трёхуровневыми АВН для набора 1 ПШИМ при 

18-пульсной схеме подключения  
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Рисунок 3.23 – Графики номинального потребляемого фазного тока на первичной 

стороне трансформатора тремя трёхуровневыми АВН для набора 2 ПШИМ при 

18-пульсной схеме подключения 
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Рисунок 3.24 – Графики номинального потребляемого фазного тока на первичной 

стороне трансформатора тремя трёхуровневыми АВН для набора 3 ПШИМ при 

18-пульсной схеме подключения 
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Чтобы обеспечить прямое и справедливое сравнение шестипульсных, двена-

дцатипульсных и восемнадцатипульсных схем подключений было проведено мо-

делирование с идентичными номинальной мощностью АВН, сопротивлениями 

первичных и вторичных обмоток трансформаторов, параметрами питающей сети, 

коэффициентами модуляции и рассчитанных ранее шаблонами ПШИМ с ИУГ. 

Фазные токи сети и на вторичной стороне трансформатора с гармоническим спек-

тром на показаны на рисунках 3.25 – 3.33.  
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Рисунок 3.25 – Осциллограммы потребляемого фазного тока трёхуровневым АВН 

при 6-пульсной схеме подключения для набора 1 ПШИМ 
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Рисунок 3.26 – Осциллограммы потребляемого фазного тока трёхуровневым АВН 

при 6-пульсной схеме подключения для набора 2 ПШИМ 
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Рисунок 3.27 – Осциллограммы потребляемого фазного тока трёхуровневым АВН 

при 6-пульсной схеме подключения для набора 3 ПШИМ 
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Рисунок 3.28 – Осциллограммы потребляемого фазного тока на вторичной сто-

роне трансформатора трёхуровневым АВН при 12-пульсной схеме подключения 

для набора 1 ПШИМ 
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Рисунок 3.29 – Осциллограммы потребляемого фазного тока на первичной сто-

роне трансформатора трёхуровневым АВН при 12-пульсной схеме подключения 

для набора 1 ПШИМ 
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Рисунок 3.30 – Осциллограммы потребляемого фазного тока на вторичной сто-

роне трансформатора трёхуровневым АВН при 12-пульсной схеме подключения 

для набора 2 ПШИМ 
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Рисунок 3.31 – Осциллограммы потребляемого фазного тока на первичной сто-

роне трансформатора трёхуровневым АВН при 12-пульсной схеме подключения 

для набора 2 ПШИМ 
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Рисунок 3.32 – Осциллограммы потребляемого фазного тока на вторичной сто-

роне трансформатора трёхуровневым АВН при 12-пульсной схеме подключения 

для набора 3 ПШИМ 
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Рисунок 3.33 – Осциллограммы потребляемого фазного тока на первичной сто-

роне трансформатора трёхуровневым АВН при 12-пульсной схеме подключения 

для набора 3 ПШИМ 

Сравнительные показатели THD до 50-й гармонической составляющей за-

писаны в сводную таблицу 3.1. По результатам исследования многопульсных схем 

с трёхуровневыми АВН можно сделать выводы о следующем: 

1) 18-пульсная схема при частоте 150 Гц ПШИМ и удалении двух значи-

мых гармоник 17 и 19 аналогичным образом демонстрирует плохой THD тока на 

вторичной стороне трансформатора 118,17% (см. рисунок 3.19). THD потребляе-

мого из питающей сети тока составляет 6,57% (см. рисунок 3.22), что является низ-

ким результатом для частоты 150 Гц. При повышении частоты ПШИМ на 100 Гц с 

исключением 5 и 7 гармоник видно, что THD тока на вторичной обмотке трансфор-

матора снижается в 3 раза до 42% (см. рисунок 3.20), а THD тока потребляемого из 

сети уменьшается на 15% до значения 5,09% (см. рисунок 3.23). Повышение ча-

стоты ПШИМ до 350 Гц с исключением с 5, 7, 17, 19, 35 и 37 гармонических со-

ставляющих позволяет получить значение THD сетевого тока 4,26% (см. рисунок 

3.24), что является наилучшим из полученных результатов. 
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Таблица 3.1 – Сравнительный анализ токов 6-, 12- и 18-пульсных схем подключе-

ния АВН к питающей сети при номинальном коэффициенте модуляции 

Схема 
подключения 

Номер 
рисунка 

Частота 
ПШИМ с 

ИУГ 

Удаленные 
гармоники 

THDi пер-
вичной об-
мотки , % 

THDi 
вторич-
ной об-
мотке, 

% 

6-пульсная 
3.25 150 5 и 7 51,92 51,92 
3.26 250 5, 7, 11 и 13 40,23 40,23 
3.27 350 5, 7, 11, 13, 17 и 19 30,26 30,26 

12-пульсная 

3.28 и 
3.29 

150 11 и 13 16,54 113,91 

3.30 и 
3.31 

250 5, 7, 11 и 13 12,44 34,18 

3.32 и 
3.33 

350 5, 7, 11, 13, 23 и 25 9,78 32,96 

18- пульсная 

3.19 и 
3.22 

150 17 и 19 6,57 118,4 

3.20 и 
3.23 

250 5, 7, 17 и 19 5,09 42,01 

3.21 и 
3.24 

350 5, 7, 17, 19, 35 и 37 4,6 43,94 

 

2) 6-пульсная схема на самой низкой частоте 150 Гц ПШИМ с ИУГ при уда-

лении двух значимых гармоник 5 и 7 (см. рисунок 3.25) показала наихудший THD 

тока потребляемого из сети на уровне 51,92%. Повышение частоты до 250 Гц (см. 

рисунок 3.26), а затем до 350 Гц (см. рисунок 3.27) позволило значительно снизить 

THD сетевого тока.  

3) 12-пульсная схема на частоте 150 Гц ПШИМ при удалении двух значи-

мых гармоник 11 и 13 (см. рисунки 3.28 и 3.29) демонстрирует THD тока потребля-

емого из сети на 16,54% меньше, чем при 6-пульсной схеме. THD тока на вторич-

ной стороне трансформатора (см. рисунок 3.28) составляет 113,91%, что в два раз 

выше, чем при 6-пульсной схеме. Следует отметить, что при повышении частоты 

ПШИМ на 100 Гц с исключением ещё 5 и 7 гармонических составляющих, THD 

потребляемого из сети тока уменьшился на 15%, составляя 12,44% (см. рисунок 

3.30), а THD тока на вторичной стороне трансформатора уменьшился в 4 раза до 
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34,18% (см. рисунок 3.31). Повышение частоты ПШИМ до 350 Гц с исключением 

с 5, 7, 11, 13, 23 и 25 гармонических составляющих (см. рисунок 3.32) привело сни-

жению THD сетевого тока в 12-пульсной схеме, но THD тока вторичной обмотки 

трансформатора не изменился (см. рисунок 3.33). 

4) 18-пульсная схема при прочих равных условиях позволяет снизить THD 

потребляемого тока в 2 раза по сравнению с 12-пульсной схемой и в 6 раз по срав-

нению с 6-пульсной. 

5) Исключение 5 и 7 гармонических составляющих способствует не только 

улучшению THD тока на вторичной стороне трансформатора в многопульсных схе-

мах подключения, но и даёт положительный эффект на качества тока, потребляе-

мого из питающей сети. 

3.4. Выводы 

1. Предложен метод расчета индивидуальных и суммарных гармонических 

составляющих токов и напряжений АВН при ПШИМ с ИУГ. Методика позволяет 

исследовать поведение неудалённых гармоник в спектре тока трёхуровневого АВН 

в зависимости от коэффициента модуляции для любых шаблонов ПШИМ с ИУГ. 

2. Результаты исследований качества преобразованного напряжения трёх-

уровневого АВН с ПШИМ с ИУГ показали наиболее благоприятный диапазон зна-

чений коэффициента модуляции от 1,05 до 1,1 по отношению к уровню суммарных 

гармонических искажений при различных алгоритмах ПШИМ для режимов регу-

лирования реактивной мощности. 

3. Результаты исследований многопульсных схем подключения трёхуровне-

вого АВН к питающей сети показали необходимость исключения 5 и 7 гармоник 

для ПШИМ с ИУГ. Это способствует улучшению THD тока на вторичной стороне 

трансформатора в многопульсных схемах подключения и тока, потребляемого из 

питающей сети.  
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

4.1. Верификация системы управления трёхуровневым АВН 

Исследования выполнялись в лаборатории силовой преобразовательной тех-

ники. Прямой доступ к сигналам управления полупроводниковых модулей обеспе-

чивается с помощью оптоволоконных входов. Гальванически развязанные датчики 

напряжения звена постоянного тока и переменного тока на входе преобразователя 

связаны с аналоговыми выходами. Защита от перенапряжения, перегрузки по току 

и перегрева встроена в каждую ячейку преобразователя и программируется поль-

зователем с помощью встроенного микроконтроллера и сложного программируе-

мого логического устройства (CPLD). Мезонинный модуль предназначен для пере-

дачи сигналов оптических входов и аналоговых выходов между CPLD и платфор-

мой управления BoomBox, включающая цифровой сигнальный процессор (DSP) и 

программируемую логическую интегральную схему (FPGA). Задачи управления 

преобразователем распределяются между DSP и FPGA. FPGA выполняет функции 

по контролю за правильным распределением импульсов управления IGBT, а DSP 

обрабатывает программу системы управления преобразователем. В качестве вы-

числительного ядра DSP используется 32 битный процессор Texas Instruments 

TMS320C28346 с тактовой частотой 300 МГц, имеющий 256 МБ NOR-флэш-

памяти, 2 МБ оперативной памяти, 300 MIPS (с плавающей запятой).  

Подготовка программного кода для платформы управления выполнялась в 

среде Matlab/Simulink. Для снятия осциллограмм и измерения мгновенных значе-

ний напряжений на входе трёхуровневого преобразователя использовалось графи-

ческое программное обеспечение на базе WindowsTM платформы управления 

BoomBox. Измерение сигналов напряжения выполнялось с помощью изолирован-

ных датчиков напряжения ModuLink в диапазоне ±800 В с полосой пропускания 60 

кГц, чувствительностью 2,46 мВ/В. Датчики подключаются к платформе управле-
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ния BoomBox по принципу «plug & play» и получают питание напрямую от плат-

формы управления. Выходной сигнал передается по встроенной в кабели типа RJ45 

экранированной витой паре. Дополнительная проверка полученных осциллограмм 

проводилась с помощью осциллографа Tektronix TBS2072 c полосой пропускания 

80 МГц и частотой дискретизации до 1 Гвыб/с, модель дифференциального проб-

ника HVP-08. 

Обобщенная схема состава аппаратных и программных средств исследова-

тельского стенда представлена на рисунке 4.1. Характеристики лабораторного обо-

рудования представлены в таблице 4.1.  

Таблица 4.1 –  Состав лабораторного оборудования 

IGBTs 
1 × P924F33 Vincotech; напряжение, 600 V; ток, 30 А; ча-

стота переключений, 50 кГц. 

Питающая сеть 380 В, 50 Гц 

Ёмкость  6194 мкФ (для одной фазы); напряжение, 450 В 

Индуктивность 

фазы 
2.5 мГн 

Датчик тока 
1 × LEM HLSR 20-P/SP33; ток, ± 20 A; частота пропускания, 

450 кГц; погрешность, ± 0.5% 

Датчик напряже-

ния 

1 × resistive voltage divider + Avago ACPL-C87B; частота 

пропускания, 25 кГц; погрешность, ± 0,1%  

ПЛИС 1 × Xilinx XC9536XL-10VQG44C 

ЦСП 
TMS320C28346, 300 MHz, 256 MB NOR flash memory, 2 MB 

RAM and 300 MIPS 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.1 – Лабораторная установка: a) состав оборудования; б) общий вид 

установки 

   

     Фильтрокомпенсирующее 
     оборудование

Нагрузка
380 В

Измерительное оборудование

Персональный компьютер Шкаф с оборудованием

Платформа управления

Многоуровневые полупроводниковые модули

Сеть
380 В
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Основной целью данного эксперимента является проверка адекватности ма-

тематической модели системы управления трёхуровневого АВН в режиме регули-

рования реактивной мощности. Математическое описание было представлено в 

Главе 2. Верификация проходила следующим образом:  

1. В программе блочного визуального программирования Matlab/Simulink с 

помощью библиотеки Imperix (для программирования платформы управления 

BoomBox) был разработан программный код системы управления трёхуровневым 

АВН. Рабочая область программы с системой управления показаны на рисунке 4.2, 

на которой представлены: система предзаряда конденсаторов звена постоянного 

тока; измерение трёхфазных токов и напряжений; блоки фильтрации сигналов; 

устройство фазовой автоподстройки частоты (ФАЧП); подсистема регулирования 

вектора тока и напряжения в звене постоянного тока; блок расчета коэффициента 

модуляции и угла α; подсистема формирования ПШИМ с ИУГ и блоки распреде-

ления импульсов на драйверы транзисторов.   

Рисунок 4.2 – Реализации программы для микроконтроллера в Matlab/Simulink 

2. Разработанный блочный код компилирован в C/C++ код. 

3. C/C++ код загружен через JTAG эмулятор в платформу управления 

BoomBox. 
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4. С помощью графического программного обеспечения на базе WindowsTM 

платформы управления BoomBox записаны внутренние сигналы микроконтрол-

лера. 

5. Производилось сравнение результатов моделирования и данных с микро-

контроллера. Математическая модель является адекватной, если разница результа-

тов при сравнении не превышала инженерной точности. На рисунке 4.3 представ-

лены результаты экспериментальных исследований и моделирование режимов ра-

боты АВН. Отклонение расчётных данных от экспериментальных составляет менее 

6%.    
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Рисунок 4.3 – Верификация настройки системы управления АВН в режиме по-

требления и генерирования реактивной мощности для компенсации реактивной 

мощности в питающей сети 
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4.2. Верификация метода расчёта спектров тока трёхуровневого АВН  

Основная цель данного эксперимента заключается в проверке работоспособ-

ности метода расчёта спектров тока трёхуровневого АВН, приведенной в Главе 3. 

Верификация проходила следующим образом:  

1. В программе блочного визуального программирования Matlab/Simulink с 

помощью библиотеки Imperix был разработан программный код системы управле-

ния трёхуровневым АВН, включающий рассчитанные ранее последовательности 

ПШИМ с ИУГ.  

2. Последовательности ПШИМ с ИУГ были загружены в память микро-

контроллера в табличном виде через среду программирования Matlab/Simulink по-

средством JTAG эмулятора.  

3. С помощью консольного USB-соединения с платформой управления 

BoomBox и программного обеспечения BoomBox Control осуществлялась запись 

измеренных токов в силовой схеме преобразователя. 

4. Результаты моделирования и натурных экспериментов сравнивались 

между собой. Предложенный метод показал сходимость результатов с инженерной 

точностью.  

На рисунках 4.4 – 4.7 показаны осциллограммы: измеренных фазных напря-

жений АВН относительно нулевой точки звена постоянного тока; мгновенных зна-

чений потребляемого фазного тока ia(ωt); амплитуд гармоник тока Ihm. Результаты 

получены для четырёх шаблонов ПШИМ с ИУГ. 

На рисунках 4.8 – 4.11 показаны результаты сравнений гармоник тока в зави-

симости от коэффициента модуляции, полученные с помощью моделирования и 

посредством натурных экспериментов. 

В таблице 4.2 представлены результаты сравнения расчётных амплитуд тока 

с измеренными для трёх наиболее значимых гармоник при заданном коэффициенте 

модуляции. 
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Рисунок 4.4 – Осциллограммы фазных напряжений и токов трёхуровневого АВН 

при m = 1,02 для ПШИМ с ИУГ №1 (удаление 5, 7) 

 

Рисунок 4.5 – Осциллограммы фазных напряжений и токов трёхуровневого АВН 

при m = 1,02 для ПШИМ с ИУГ №2 (удаление 5, 7, 11, 13) 
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Рисунок 4.6 – Осциллограммы фазных напряжений и токов трёхуровневого АВН 

при m = 1,02 для ПШИМ с ИУГ №3 (удаление 5, 7, 11, 13, 17, 19)

 

Рисунок 4.7 – Осциллограммы фазных напряжений и токов трёхуровневого АВН 

при m = 1,02 для ПШИМ с ИУГ №4 (удаление 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25) 
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Рисунок 4.8 –  Результаты сравнения наиболее значимых гармоник тока трёхуров-

невого АВН в диапазоне m от 0,9 до 1,15 для ПШИМ с ИУГ №1 (удаление 5, 7) 
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Рисунок 4.9 – Результаты сравнения наиболее значимых гармоник тока трёхуров-

невого АВН в диапазоне m от 0,9 до 1,15 для ПШИМ с ИУГ №2 (удаление 5, 7, 

11, 13) 



91 
 

0

1

2

3

4

10,95 1,05 1,10,9 1,15

ЭкспериментIhm[A] Модель
I23m
I25m

I31m

m
 

Рисунок 4.10 – Результаты сравнения наиболее значимых гармоник тока трёх-

уровневого АВН в диапазоне m от 0,9 до 1,15 для ПШИМ с ИУГ №3 (удаление 5, 

7, 1, 13, 17, 19) 
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Рисунок 4.11 – Результаты сравнения наиболее значимых гармоник тока трёх-

уровневого АВН в диапазоне m от 0,9 до 1,15 для ПШИМ с ИУГ №3 (удаление 5, 

7, 1, 13, 17, 19, 23, 25) 
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Таблица 4.2 – Результаты сравнения расчётных амплитуд тока с измеренными при 

коэффициенте модуляции 1,02 

ПШИМ №1, N=3 №2, N=5 №3, N=7 №4, N=9 
№ гар-
моники 

11 13 19 17 19 31 23 25 31 31 35 37 

Модель 6,89 3,38 2,70 3,28 3,47 1,36 1,48 3,36 1,27 3,10 0,91 1,48 
Экспе-
римент 

6,50 3,50 2,80 3,40 3,50 1,40 1,40 3,40 1,30 2,95 0,86 1,41 

Погреш-
ность,% 

5,63 3,51 3,82 3,78 0,73 2,82 5,70 1,13 2,50 4,84 5,49 4,71 

 

Результаты сравнительного анализа рассчитанных по выражению (3.18) и из-

меренных амплитуд потребляемого тока трёхуровневого АВН показали хорошую 

сходимость. Как видно из таблицы 4.2, ошибка составляет не более 6%. Таким об-

разом, это доказывает возможность использовать предложенный в Главе 3 метод 

расчёта неудалённых гармоник спектров напряжений и токов трёхуровневого АВН.  

4.3. Сравнительный анализ THD токов и напряжений трёхуровневого АВН 

Раздел посвящен сравнительному анализу THD токов и напряжений в схеме 

с трёхфазным трёхуровневым АВН с различными последовательностями переклю-

чений ПШИМ и мощностью сети. Результаты сравнения THD токов и напряжений 

были рассчитаны до 50-й (THD50) гармоники и до 100-й (THD100). 

Исследование влияния трёхуровневого АВН с ПШИМ на THD токов и напря-

жений проводилось при различных соотношениях мощности АВН Sconv и мощности 

питающей сети Sgrid. Был выбран диапазон Sgrid/Sconv в пределах от 30 до 230, при 

этом учитывалась только активно-индуктивное сопротивление. Значения THD то-

ков и напряжений были рассчитаны до 50-й гармоники и до 100-й при трёх различ-

ных потребляемых токов АВН I = Irated, I = 1,5Irated и I = 2Irated. Все полученные за-

висимости для ПШИМ с SHE3, SHE5, SHE7, SHE9, SHE11, SHE13, SHE15 и 

SHM13, SHM15 оформлены в виде графиков и показаны на рисунках 4.12–4.14. 

Анализ полученных результатов позволил констатировать следующие наблюдения 

[90 – 92]. 
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На рисунке 4.12 видно, что THD напряжения сети Ugrid имеет наибольшее ис-

кажение при Irated, как для THD50 Ugrid, так и для THD100 Ugrid. С увеличением по-

требляемого тока от Irated до 2Irated снижается показатель THD50 Ugrid и THD100 Ugrid. 

С увеличением соотношения Sgrid/Sconv снижаются THD50 Ugrid и THD100 Ugrid. Темп 

снижения заметно отличается в различных диапазонах Sgrid/Sconv. Если сравнивать 

THD50 Ugrid и THD100 Ugrid между собой, то можно заметить существенные отличия 

в диапазоне Sgrid/Sconv от 30 до 120, а, особенно, для SHM13 и SHM15. Видно, что 

THD50 Ugrid значительно меньше, чем THD100 Ugrid (в некоторых случаях в 5-7 раз). 

Если анализировать по показателю THD100 Ugrid, то при всех рассчитанных зависи-

мостях он стремится к одинаковому значению. 

Рисунок 4.13 показывает, что напряжения АВН как для THD50 UAFE, так и для 

THD100 UAFE не изменяется при возрастании тока от Irated до 2Irated, а также при из-

менении Sgrid/Sconv. Если сравнивать по показателю THD50 UAFE, то он отличается для 

каждой рассчитанной последовательности. Прослеживается положительное влия-

ние увеличения частоты переключений АВН на качество напряжения. Если анали-

зировать THD100 UAFE, то различия не так существенны, а иногда их нет.  

На рисунке 4.14 представлен потребляемый ток АВН IAFE. THD тока АВН IAFE 

имеет наибольшее искажение при Irated, как для THD50 IAFE, так и для THD100 IAFE. 

Это связано с тем, что с уменьшением потребляемого тока снижается коэффициент 

модуляции АВН, при котором спектр сигнала напряжения ухудшается. С увеличе-

нием потребляемого тока от Irated до 2Irated снижается THD50 IAFE и THD100 IAFE. 

Можно отметить, что THD50 IAFE и THD100 IAFE имеют при всех экспериментах оди-

наковые показатели или близкие к этому. Это связано с тем, что в спектре тока АВН 

IAFE влияние оказывают гармоники до 50-й, а остальные подавляются индуктивным 

сопротивлением сети. С увеличением соотношения Sgrid/Sconv плавно снижаются 

THD50 IAFE и THD100 IAFE. 
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Рисунок 4.12 – Сравнение THD напряжения сети Ugrid до 50-й гармоники (а-в) и до 

100-й (г-е) 
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Рисунок 4.13 – Сравнение THD напряжения выпрямителя UAFE до 50-й гармоники 
(а-в) и до 100-й (г-е) 
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Рисунок 4.14 – Сравнение THD тока выпрямителя до 50-й гармоники (а-в) и до 
100-й (г-е) 
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Было промоделировано влияние соотношения мощности сети и АВН при раз-

личных последовательностях ПШИМ для THD токов и напряжений. Результаты 

исследований показывают необходимость пересмотра существующих методик рас-

чета значений THD токов и напряжений, приведенных в современных стандартах 

качества электроэнергии. В условиях использования мощных АВН расчет THD це-

лесообразно выполнять до 100-й гармоники или более. В этом случае возможно 

выполнить более точную оценку обеспечений условий электромагнитной совме-

стимости АВН с питающей сетью. Представленные результаты могут быть исполь-

зованы исследователями и инженерами для обеспечения электромагнитной совме-

стимости нелинейных потребителей в аналогичных схемах, а также для их проек-

тирования. 

4.4. Выводы 

1. Проведены экспериментальные исследования режимов генерирования и 

потребления реактивной мощности на лабораторном исследовательском стенде для 

проверки адекватности разработанного способа управления АВН. Полученные экс-

периментальные результаты показали сходимость в пределах инженерной точно-

сти измеренных токов АВН при сравнении с результатами моделирования. 

2. Проведены экспериментальные исследования на лабораторном исследова-

тельском стенде для проверки адекватности метода расчета индивидуальных и сум-

марных гармонических составляющих токов и напряжений АВН при программной 

ШИМ с избирательным удалением гармоник. Полученные экспериментальные ре-

зультаты подтвердили адекватность и работоспособность разработанного метода 

на примере шести алгоритмов программной ШИМ. 

3. Полученные результаты могут быть рекомендованы к применению в си-

стемах рекуперативного электропривода большой мощности и автономных систе-

мах генерирования электрической энергии с целью повышения эффективности и 

улучшения качества преобразованной электроэнергии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Обзор схем подключения АВН к питающей сети определил наличие ше-

стипульсных, двенадцатипульсных и восемнадцатипульсных вариантов решений 

на основе многообмоточных фазосдвигающих трансформаторов и отдельных 

трансформаторов со сдвигом вторичных обмоток. Существующие проблемы обес-

печения качества преобразуемой мощности АВН связаны с низкой частотой пере-

ключений полупроводниковых модулей АВН, а также наличием высших неудалён-

ных гармоник в кривой выходного напряжения. Обзор специализированных спосо-

бов ШИМ для АВН определил основным методом ПШИМ с ИУГ.  

2. Разработан способ управления активным выпрямителем напряжения, с по-

мощью которого можно регулировать уровень напряжения в звене постоянного 

тока в зависимости от заданной реактивной мощности и коэффициента модуляции. 

Разработанный способ позволяет осуществить компенсацию реактивной мощности 

при постоянном номинальном коэффициенте модуляции ПШИМ с ИУГ. 

3. Разработана математическая модель системы управления АВН для иссле-

дования режимов генерирования и потребления реактивной мощности в программе 

Matlab/Simulink, учитывающая трехуровневую топологию преобразователя, схему 

подключения к сети и алгоритмы ПШИМ с ИУГ. Математическая модель позво-

ляет проводить оценку качества системы автоматического регулирования, уровней 

индивидуальных и суммарных гармонических составляющих токов и напряжений. 

4. Результаты моделирования электромагнитных процессов в системе «Пита-

ющая сеть – трёхуровневый АВН» показали наиболее благоприятный диапазон 

значений коэффициента модуляции АВН от 1,05 до 1,1 по отношению к уровню 

суммарных гармонических искажений при различных алгоритмах ПШИМ с ИУГ. 

5. Проведены экспериментальные исследования на лабораторном исследова-

тельском стенде для проверки адекватности разработанного способа управления 

АВН в режимах генерирования и потребления реактивной мощности. Полученные 

экспериментальные результаты продемонстрировали компенсацию реактивной 
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мощности на уровне 10кВар, обеспечив при этом сходимость в пределах инженер-

ной точности измеренных токов и напряжений АВН с результатами моделирова-

ния. 

6. Проведены экспериментальные исследования на лабораторном исследова-

тельском стенде для проверки адекватности метода расчета индивидуальных и сум-

марных гармонических составляющих токов и напряжений трёхуровневого АВН с 

ПШИМ с ИУГ. Полученные экспериментальные результаты подтвердили адекват-

ность и работоспособность разработанного метода. 

7. Полученные результаты могут быть рекомендованы к применению в си-

стемах рекуперативного электропривода большой мощности, автономных систе-

мах потребления и генерирования электрической энергии с целью повышения эф-

фективности и улучшения качества преобразованной электроэнергии. 
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