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КОМБИНИРОВАННЫЙ СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ ВЫПРЯМИТЕЛЕМ,  

ПОСТРОЕННЫМ НА БАЗЕ ТРАНСФОРМАТОРА С ВРАЩАЮЩИМСЯ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 

Управляемые выпрямители трехфазного напряжения, выполненные с использованием трансформатора с вращающимся 

магнитным полем, у которого вторичная N-секционная обмотка представляет собой N-фазный многоугольник или круговую 

обмотку, а полупроводниковый коммутатор можно уподобить мостовой многоплечной схеме, могут управляться импульсно-

фазовыми способами, разработанными для трехфазных мостовых выпрямителей. Одним из новых способов управления выпря-

мителями на базе трансформатора с вращающимся магнитным полем, предложенным авторами, стал ступенчато-хордовый спо-

соб, позволяющий улучшить электромагнитную совместимость с питающей сетью и нагрузкой по сравнению с классическими 

способами управления. Регулирование выпрямленного напряжения Ud при этом способе заключается в подключении силовыми 

ключами коммутатора различного числа секций круговой обмотки трансформатора на сборные шины выпрямителя. При этом 

переход с одной ступени регулирования на другую сопровождается изменением амплитуды пульсаций Ud, из-за чего при де-

виации управляющего импульса управления в окрестности точки перехода со ступени на ступень в выходном напряжении по-

являются низкочастотные гармоники. В настоящей работе предлагается модифицированный способ ступенчато-хордового 

управления, исключающий возбуждение низкочастотных гармоник при переходе с одной ступени регулирования на другую. 

Ключевые слова:   трансформатор с вращающимся магнитным полем, управляемый выпрямитель, способ управления, 

качество выпрямленного напряжения. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Трехфазные управляемые выпрямители (УВ), вы-

полненные на базе трансформаторов с вращающимися 

магнитными полями (ТВМП) [1, 2], как показано в [3], 

обеспечивают более высокую электромагнитную со-

вместимость с питающей сетью и нагрузкой. Важную 

роль в этом играют ТВМП, выполненные на цилинд-

рических магнитопроводах, у которых за счет конст-

руктивных мероприятий, подобных мероприятиям, 

применяемым в электрических машинах, обеспечива-

ются высокие показатели качества питающего и вы-

ходного напряжения [2 - 4]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Конструктивно силовая часть УВ с ТВМП (рис. 1) 

содержит полупроводниковый коммутатор и ТВМП, 

подключаемый к питающей сети через трехфазную 

обмотку, которая формирует в цилиндрическом магни-

топроводе трансформатора вращающееся магнитное 

поле (ВМП). 

Выходная круговая обмотка (КО) выполняется в 

виде замкнутой в многоугольник многосекционной 

обмотки, в секциях которой ВМП возбуждает про-

странственно сдвинутые ЭДС, при этом число секций 

КО определяет фазность преобразования (рис. 1). В 

силу общности принципов коммутации ключей, УВ с 

ТВМП могут управляться импульсно-фазовыми спосо-

бами, разработанными для трехфазных мостовых вы-

прямителей [5]. 

При четном числе N-секций КО пара силовых клю-

чей подключает на сборные шины выпрямителя диа-

метрально расположенные отводы секций КО (напри-

мер, 5 и 10 на рис. 1) синфазно с вращающимся сум-

марным вектором магнитного поля (α=0°) или со сдви-

гом на угол α>0°. В этом случае в кривой выпрямлен-
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ного напряжения (ВН) получается четное число N 

пульсаций ВН с периодом ТП=2π/N без разрывов в кри-

вой выпрямленного напряжения Ud при α=0° и с раз-

рывами первого рода при α>0°. 

При нечетном числе секций диаметрально распо-

ложенные отводы в КО отсутствуют, в результате си-

ловые ключи коммутатора подключают на сборные 

шины те отводы, через которые можно условно про-

вести наибольшие хорды. При этом в кривой ВН полу-

чается удвоенное число пульсаций – 2N с периодом 

ТП=π/N, так как через каждый отвод можно условно 

провести две максимальные по величине хорды [6].  

При увеличении глубины регулирования или угла 

управления α увеличивается амплитуда пульсаций вы-

прямленного напряжения (ВН), при этом коэффициент 

пульсаций ВН (KPU) начинает быстро нелинейно воз-

растать, что следует из выражения: 
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Анализ геометрической интерпретации структуры 

правильных многоугольников позволил установить, 

что многофазное векторное пространство электриче-

ских потенциалов в отводах КО позволяет сформиро-

вать ступени регулирования (СР) Ud, имеющие мини-

мальное и одинаковое значение для всех KPU при α=0°. 

Количество ступеней регулирования КС, определяется 
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количеством хорд различной длины, которые условно 

можно провести в правильном N-угольнике –  

КС = [N/2]. Так, при N=10 и при N=11 количество сту-

пеней регулирования КС=5. 

Нормированное относительно единицы значение 

амплитуды выпрямленного напряжения, получаемого 

на k-й ступени, определяется по формулам: 
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Использование различных СР позволило разрабо-

тать ступенчато-хордовый способ управления (СХСУ) 

(рис. 2) [7, 8], регулировочная характеристика которо-

го, как показано в [8], является составной и кусочно-

заданной для каждой СР. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема УВ с ТВМП (а) и геометрические аналогии ТВМП (б-в) 

 

 

 
Рис. 2. Графики зависимостей KPU(Ud) для УВ с ТВМП с N=10: классический способ управления (а), CХCУ (б–д), 

комбинированный способ управления (е) 
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Основное преимущество СХСУ состоит в том, что 

для удержания KPU в заданном диапазоне при увеличе-

нии глубины регулирования Ud, осуществляется пере-

ход с более высокой на более низкую СР, при этом KPU 

снижается до минимального значения KPUmin. Если угол 

управления α на меньшей ступени продолжает расти, 

то KPU(Ud) тоже возрастает, но с начального значения 

(рис. 2, б–д). 

Переход с одной СР на другую, т.е. с E1 на E2, с E2 

на E3 и т.д., сопровождается резким изменением ам-

плитуды пульсаций, что при девиации управляющего 

сигнала вблизи точки перехода может приводить к по-

явлению в спектре выходного напряжения низкочас-

тотных гармоник.  

Для исключения появления низкочастотных гармо-

ник  предлагается комбинированный способ управ-

ления, в котором используются ЭДС смежных СР на 

одном интервале пульсации Ud, что позволяет осуще-

ствлять переход с одной СР на другую при изменении 

глубины регулирования с плавным снижением ампли-

туды пульсаций Ud до KPUmin и последующем ее посте-

пенным увеличением (рис. 2, е). 

Алгоритмически это реализуется за счет изменения 

интегральной площади соответствующего сегмента 

регулирования с помощью изменения момента време-

ни коммутационного перехода с (k+1)-й СР на k-ю СР 

от максимального значения до нуля (или обратно). 

Сегменты регулирования интерпретируются как пло-

щади фигур, сформированных на временной диаграм-

ме всех мгновенных значений ЭДС КО ТВМП и полу-

чающихся путем ограничения по оси ординат смеж-

ными СР (т.е. теми, порядковый номер которых отли-

чается на единицу). На рис. 3 приведены сегменты 

регулирования при N=10, а на рис. 4 – формы выход-

ных напряжений при комбинированном способе 

управления УВ с ТВМП с N=10 при различной глубине 

регулирования. 

На рис. 5 в качестве примера приведены регулиро-

вочные характеристики для всех поддиапазонов регу-

лирования для УВ с ТВМП с N=10, представляющие 

обобщенную регулировочную характеристику. Диапа-

зон значений выходного напряжения определяется 

объединением диапазонов значений выходного напря-

жения для каждого диапазона регулирования: 

[ ] 1 2

10; ... .
k

d d d dU E U U U= = ∪ ∪ ∪  (4) 

В формуле (4) объединяемые множества определя-

ются 

]( 1 ; .
n

d n nU E E +=  (5) 

На рис. 6 приведены графические зависимости 

KPU(Ud) при нечетном числе секций КО (N= 9; 11; 13). 

Из сравнения их с зависимостями KPU(Ud), при N=10, 

представленными на рис. 2, е, следует, что применение 

комбинированного способа управления позволяет по-

лучить более высокое качество выходного напряжения 

при глубоком его регулировании Ud∈[0; 0,9Udmax] в 

обоих случаях. 

Если учесть, что ГОСТ 32144-2013 [9] требует ог-

раничивать значение KPU на уровне 10%, то из сравне-

ния классического и комбинированного способов 

управления УВ с ТВМП на основе анализа рис. 2 и 6 

следует, что без применения дополнительных меро-

приятий, при классическом способе и глубоком регу-

лировании Ud, 10 % порог KPU, при N=10 будет превы-

шен при 20 % глубине регулирования Ud, а при нечет-

ных N=9, 11, 13 допустимый 10 % порог KPU  будет 

превышен, когда Ud снизится соответственно до 60, 50 

и 44 % от своего максимального значения. 

При комбинированном способе управления УВ с 

ТВМП и глубоком регулировании Ud, 10 % порог KPU, 

при N=10 будет превышен. когда Ud снизится до 46 % 

от своего максимального значения – Udmax, а при N=9 

допустимый 10 %  порог KPU  будет превышен, когда 

Ud снизится до 20 % от Udmax. 
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Рис. 3. Формирование сегментов регулирования в пространстве ЭДС для УВ с ТВМП с N=10  

при комбинированном способе управления:  

а – первый; б – второй; в – третий; г – четвертый; д – пятый сегменты регулирования 
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Рис. 4. Форма выходных напряжений при комбинированном способе управления УВ с ТВМП с N=10  

при различной глубине регулирования 
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Рис. 5. Обобщенная регулировочная характеристика для УВ с N=10 и комбинированного способа управления 

 

 
Рис. 6. График зависимости KPU(Ud) при классическом способе управления для УВ с ТВМП  

с N=9 (а), для УВ с ТВМП с N=11 (б), для УВ с ТВМП с N=13 (в) и для УВ с ТВМП с N=9  

при комбинированном способе управления (г) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Комбинированный способ управления позволяет 

улучшить качество выходного напряжения по сравне-

нию с классическим и ступенчато-хордовым способа-

ми управления, обеспечить лучшую электромагнитную 

совместимость с питающей сетью за счет снижения 

амплитуды коммутационных искажений и решить 

проблему низкочастотных гармоник при переходе с 

одной ступени регулирования на другую. 

2. Применение комбинированного способа управ-

ления на примере рассмотрения УВ с ТВМП с N=9 и 

N=10 секциям круговой обмотки показывает, что глу-

бина регулирования выходного напряжения при KPU ≤ 

10 % больше на 40 %, чем при классическом способе 

управления, и на 20 % больше, чем при ступенчато-

хордовом способе управления. 

3. Алгоритмическая реализация комбинированного 

способа управления ввиду составного характера регу-

лировочной характеристики сложнее, чем у классиче-

ского способа, но сопоставима по сложности со сту-

пенчато-хордовым способом управления, следователь-

но, целесообразность применения комбинированного 

способа оправдана в задачах, связанных с обеспечени-

ем высокого качества выпрямленного напряжения. 
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Abstract. Controlled rectifiers of three-phase voltage based 

on a transformer with a rotating magnetic field where secondary 

N-sections winding represents N-phase shape like circular 

winding and semiconductor commutator can be represented by a 

full bridge scheme.  That is why these rectifiers may be 

controlled by the pulse-phase methods developed for the three-

phase bridge rectifiers. One of the new control methods is the 

step-chord method that will improve the quality of the output 

voltage and electromagnetic compatibility with the power supply 

network in comparison with classical control methods. 

Regulation of rectified voltage Ud  while using this method 

consists in commutative control of the power switches of the 

commutator various number of the transformer circular winding 

sections to rectifier common buses. In the process, the step-to-

step crossing is accompanied by an Ud-amplitude pulsation 

change, that causes signal deviation of the control system in these 
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change-point environment, which causes occurrence of low 

frequency components in the output voltage. The modified step-

chord control method, which eliminates the generating of low 

frequency harmonics by step-to-step crossing is proposed in this 

article. 

Keywords: Transformer with rotating magnetic field, 

controlled rectifier, control method, quality of rectified voltage. 
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