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4 ЧАСТОТЫ путем отпирания вентилей 
его фазных комплектов по закону пяти­
ступенчатой за полупериод выходной

частоты функции, характеризуемой 
содержанием п-х гармоник, где ,п =5,7, 
17,19, более, чем в два раза меньшим 
1/п, в которой протяженность третьей 
ступени больше протяженности других 
ступеней, а протяженность и уровни 
четных и остальных нечетных ступеней 
попарно одинаковы, отличаю­
щийся тем, что, с целью прибли­
жения формы кривой напряжения к си­
нусоидальной за счет подавлений 
11-й и 13-й гармоник, повышения эф­
фективности использования трансфор­
матора и вентилей, отношение уровней 
упомянутых четных ступеней и уровней _ 
нечетных ступеней устанавливают из S 
области значений 1-2, протяженность 
первых ступеней устанавливают равной 

. Я/12*Я/36,  а отношение протяженности 
четных ступеней к протяженности пер- 

' вой ступени устанавливают из области 
значений 0,5-2,5. 1145446
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Изобретение относится в электро­

технике, в частности к способам уп­
равления напряжением статических пре­
образователей частоты с непосред­
ственной связью (НПЧ). Эти преобра- 5 
зователи предназначены для преобра­
зования напряжения частоты питающей 
сети f*  в напряжение нестандартной 
частоты fg, например для регулирова­
ния скорости двигателя переменного 10 
тока.

Известен способ управления трех­
фазным НПЧ, содержащим противофазные 
мостовые выпрямители (фазные комп-' 
лекты вентилей), состоящий в том, 15 
,что каждую полуволну их напряжения 
частоты fg формируют в виде трехсту­
пенчатой функции, построенной по 
средним значениям напряжения ступе-· 
ней. При этом первая и последняя 20 
ступени имеют нулевой уровень напря­
жения. Кривая напряжения НПЧ при 
этом способе управления содержит все 
канонические гармоники (за исключе­
нием третьей и ей кратных), из кото- 25 
рых 5-я, 7-я, 17-я, 19-я имеют уро­
вень, пониженный примерно, в четыре 
раза по сравнению с каноническим [1] .

Однако уровень 11-й и 13-й гармо­
ник остается высоким - каноническим ад 
уровнем (уровнем обратно пропорцио­
нальным номеру гармоники).

Известен способ оптимизации формы 
кривой напряжения преобразователей 
с амплитудно-импульсной модуляцией 3$ 
с равными интервалами квантования 
ее уровней на минимум коэффициента 
гармоник (Кг), с учетом всех гармо­
ник, включая гармоники со сколь угод­
но большими номерами И·

Однако этот способ не дает реко­
мендации по избирательному подавле­
нию интересующих нас гармоник.

Наиболее близким к предлагаемому 
является способ регулирования напря- 45 
жения НПЧ, содержащего фазные комп­
лекты вентилей, собранных по мосто­
вым или нулевым схемам, состоящий 
в том, что кривую выходного напряже­
ния каждого упомянутого комплекта 50 
вентилей, также построенную по сред­
ним значениям напряжений ступеней, 
формируют в виде пятиступенчатой 
функции (за полупериод частоты fg). 
Все ступени, кроме третьей (центральг55 
ной), имеют равную протяженность - 

Iдвенадцатую часть периода частоты 
iffc с точностью до такта несущей час­

тоты. Способ обеспечивает (снижение 
до нуля 5-й, 7-й,-17-й, 19-й гармо­
ник, однако 11-я и 13-я остаются на 
высоком уровне.

Однако несмотря на существенное, 
увеличение числа ступеней в кривой 
напряжения снижение Кг относительно 
невелико, поскольку 11-я и 13-я гар­
моники остаются на высоком уровне. 
При расчете величины Кг кривой напря­
жения трехфазного НПЧпо тринадцати 
гармоникам в случае способа-аналога 
Кг(5 =13,7%, а в случае способа-прото- 
типа Крс =11,9%.

Цель изобретения - приближение . 
кривой напряжения к синусоидальной 
(уменьшение величины Кг) за счет по­
давления 11-й и 13-й гармоник при ма­
лой величине п-х гармоник, где п=5, 
7, 17, 19 с сохранением числа ступе­
ней напряжения фазных комплектов вен­
тилей, с сохранением числа операций 
по изменению уровней напряжения, а 
также повышение эффективности исполь­
зования трансформатора и вентилей.

Поставленная цель достигается тем, 
что согласно способу управления 3- 
фазным НПЧ путем отпирания вентилей 
его фазных комплектов по закону пя­
тиступенчатой за полупериод выходной 
частоты функции, характеризуемой со­
держанием упомянутых η-x гармоник 
где п=5, 7, 17, 19, более, чем в два 
раза меньшим 1/п в которой протяжен­
ность третьей ступени больше протя­
женности других ступеней, а протяжен­
ность и уровни четных и остальных 
нечетных ступеней попарно одинаковы, 
отношение уровней четных ступеней и 
попарно одинаковых уровней остальных 
нечетных ступеней устанавливают из 
области значений 1-2, протяженность 
первой ступени устанавливают равной 
72 + , а отношение протяженности
четных ступеней к протяженности пер­
вой ступени устанавливают из области 
значений 0,5-2,5.

Вследствие этого число ступеней 
в кривой напряжения НПЧ оказывается 
больше, чем в кривой напряжения его 
фазных комплектов вентилей.

На фиг. 1 приведены кривые напря­
жения трехфазного НПЧ, управляемого 
по предлагаемому способу, для‘случая, 
соответствующего позиции 8 таблицы; 
на фиг. 2 - кривые напряжения НПЧ, 
но управляемого по способу-прототипу 
(кривые 1-3) и по предлагаемому спо-



3 
собу (кривая 4, соответствующая по­
зиции 5 таблицы); на фиг. 3 - кривые 
напряжения трехфазного НПЧ, управляе­
мого по предлагаемому способу, но 
для случаев, соответствующих позици­
ям 1, 3 и 13 таблицы; на фиг. 4 - 
пример реализации системы управления 
на базе микропроцессора.

На фигурах обозначены: 1,2-кривые 
суммарного напряжения противофазных 
выпрямителей фаз А и В, построенные 
из условия fp7 , 3-7 - кривые ли­
нейного напряжения, 8-задатчик часто­
ты и напряжения, последовательно сое­
диненные с ним, 9 - микропроцессоры, (5 
10 - цифровая логика и формирователь 
импульсов, 11 - синхронизирующий 
трансформатор, 12 - НПЧ. Микропро­
цессор используется для формирования 
кривой напряжения частоты f2 по ко- 20 
манде устройства 8.

Формирование уровней и протяжен­
ности ступеней кривой напряжения фаз­
ных комплектов вентилей НПЧ 12 произ­
водится с помощью устройств 8-11 из- 25 
вестным способом воздействием на 
угол управления вентилей <к (0) относи­
тельно напряжения питающей сети час­
тоты fA . Формирование протяженности 
каждой ступени производится путем " 
изменения в требуемый момент вре­
мени угла задающего уровень
напряжения одной ступени, на угол 

’ задающий уровень напряжения 
другой ступени. Указанные моменты .
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времени выбираются такими, что протя­
женность ступеней соответствует тре­
буемому спектральному составу кривой 
напряжения, который определяется вы­
ражением я

1+ — cos nd1 + -1- cos nd4
qi 1 а1 5 ■

/ α α \ ’
η I« cos + — cos Λ.\ «1 1 «1 J/

η
a1 taZ

s

10

30

где

<£-

дз~

Un , lb

1 
номер гармоники; 
соответственно уровни 
напряжения первой (пя­
той) , второй (четвер­
той) и третьей ступе­
ни; 
угловая мера 
ности первой 
ней ступени; 
угловая мера 
ной протяженности 
первой и второй (чет­
вертой и пятой) ступе­
ней;
соответственно η-я и 
первая гармоники кри­
вой напряжения НПЧ. 
средства полупроводни-

протяжен- 
и послед-

суммар-

Современные
ковой техники обеспечивают установку 
углов ¢/-(0) с погрешностью не более 
одного радиуса частоты f< , а протяжен-- 
ност'ь ступеней - с-погрешностью в 
пределах такта несущей частоты.

Примеры реализации способа с уста­
новкой различных уровней и протяжен­
ностей ступеней приведены в таблице.35

Пози­
ция

аг?а<
£ 
ЭЛ. 

град.

Λ
ЭЛ. 

град.
1

5

[Р- , % при п=5 - 19 Кгй ,%

7 11 13 17 19

1 1,0 15 18 2,58 0,07 1,52 0,3 0,59 2,’ 3,0

2 1,5 15 18 2,14 0,58 3,14 1,0 0,4 2,25 4,0

3 2,0 15 18 1,84 0,94 4,25 1,7 0,32 2,3 5,0

4 1,15 15 22,5 1,85 3,04 1,53 1,93 1,7 4,05 4,3

5 1,5 15 22,5 2,42 2,16 0,45 2,5 1,3 4,1 4,1

6 3,0 15 22,5 2,83 1,39 0,78 3,2 1,8 3,7 4,5

7 1,2 15 30 4,2 7,0 1 ,06 2,64 2,9 1,9 8,6

8 1,5 15 30 4,3 6,0 з,з 2,8 2,45 1,6 8,4



5 . 1145446 6
t

2,24

4,95

0,27

3,4

Пр, и м e ч а н и e. Во всех случаях принято а,.=а»=а/; а4=а4'.
25

Как следует из таблицы, во всех 
рассмотренных случаях величина Kf(5 
(Кц, при учете 13-ти гармоник) не­
смотря на изменение протяженности 
ступеней и их уровней в широких пре- зо 
делах оказывается существенно ниже, 
чем при способе-прототипе,и в ряде 
случаев составляет величину менее 5% , 
(поз. 1-6, 10-12 таблицы). В позиции 
13 таблицы приведен пример “θ»5, 35 
а в позиции 14 =2,5.

! Технико-экономическая эффектив­
ность способа проявляется в том, что 
величина Кр(3. кривой напряжения НПЧ . 
оказывается примерно в 1,5-3 раза 40 
меньше, чем при способе-прототипе 
(3,0% вместо 11,9). Одновременно при 
одинаковой величине суммарного напря­
жения трех ступеней на 15-20% увели­
чивается основная гармоника кривой 45 
выходного напряжения НПЧ (кривые 3.,4 
фиг. 2), поскольку протяженность 
средней ступени кривой напряжения вы- 

.1 прямит ел ей, при которой угол Л мини­
мален, увеличивается более,чем в 50
1,5 раза, а протяженность первой и 
последней ступеней, при которых угол 
об максимален, сокращается в 2-3 раза.

ι
При этом примерно на 15% снижается 
загрузка вентилей по напряжению и 
более,чем на 15% снижается мощность 
входного трансформатора. Указанное 
изменение протяженности ступеней повы­
шает коэффициент мощности НПЧ и 
уменьшает искажение напряжения пита|>- 
щей сети.

Отмеченное свойство предлагаемого 
способа существенно, поскольку улуч­
шение формы кривой напряжения обычно 
сопряжено.не только с увеличением 
числа ступеней (с увеличением числа 
операций по переключению уровней), 
но и снижением уровня основной гар­
моники, что видно при сравнении спо­
соба-аналога со способом-прототипом. 
В данном же случае улучшают форму 
кривой напряжения, увеличивая одно­
временно уровень основной гармони­
ки. При изменении соотношения отдель- 

!ных ступеней по их уровню и по протя­
женности в широких пределах величина 
Kfu остается, ниже 5%. Предлагаемый 
способ дает наилучшие результаты 
применительно к трехфазному НПЧ, но 
может быть применен и при другом чис­
ле фаз.
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