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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Компенсационные преобразователи, позволяющие обеспечить управление потоком реак-
тивной энергии на зажимах потребителя, в течение многих лет изучаются в целях разработки оптимальной 
структуры, расчета их реактивных элементов, определения коммутационных потерь мощности, статических ха-
рактеристик и энергетических показателей. При этом остаются открытыми вопросы построения таких преобразо-
вателей и синтеза алгоритмов управления ключевыми приборами преобразователей, обеспечивающими макси-
мальное использование установленного силового оборудования с учетом  мощности искажения и потребляемой 
активной мощности.  
Материалы и методы исследования: В качестве объекта исследования выбран компенсационный преобразо-
ватель – выпрямитель или инвертор, ведомый сетью, связанный с нагрузкой постоянного тока, например звеном 
постоянного тока двухзвенного преобразователя частоты. При расчетах выбраны параметры преобразователя, 
характерные для частотного электропривода средней мощности. Задача управления поставлена как задача оп-
тимального использования установленной мощности преобразователя. Исходными данными для получения ана-
литических зависимостей мощности искажения от углов фазового управления ключевыми приборами компенса-
ционных преобразователей приняты результаты спектрального моделирования работы таких преобразователей 
под управлением различных алгоритмов. Аналитические зависимости получены методами множественной рег-
рессии. 
Результаты: Описаны различные схемы компенсационных преобразователей, предложены алгоритмы их рабо-
ты, обеспечивающие решение поставленной задачи управления. Получены выражения для ограничений реак-
тивной мощности преобразователя, обусловленных  собственной генерацией высших гармоник. Разработаны 
схемы вычисления углов управления ключами преобразователей.  
Выводы: Динамическое управление реактивной мощностью, генерируемой в питающую сеть, позволяет решить 
задачи энергосбережения в узле нагрузки. Однако использование компенсационных преобразователей требует 
сопутствующих мероприятий для уменьшения искажений формы сетевого напряжения. Сетевой активный 
фильтр гармоник в комплексе с компенсационным преобразователем можно рассматривать как активно-
адаптивное устройство нижнего уровня интеллектуальных сетей электроснабжения. 
 
Ключевые слова: узел нагрузки электрической сети; потери энергии при электропотреблении; компенсацион-
ные преобразователи; алгоритмы управления.  
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Abstract 
 

Background: The compensation converters, allowing to provide stream control of jet energy on clips of the consumer, have 
been studied for many years for development of optimum structure, calculation of their jet elements, definition of switching 
losses of power, static characteristics and power indicators. Thus, there are free-answered questions about creation of such 
converters and synthesis of control algorithms by key devices of the converters, providing the maximum use of the installed 
power equipment taking into account the power of distortion and the consumed active power.  
Materials and methods: The research object is the compensation converter, the rectifier or the inverter conducted by a 
network, connected with loading of a direct current, for example, a link of direct current of the two-tier converter of fre-
quency. For calculating converter parameters characteristic for the frequency electric drive of average power are chosen. 
The problem of control is a problem of optimum usage of rated capacity of the converter. Basic data for obtaining analyti-
cal dependences of power of distortion from corners of phase management of key devices of compensation converters 
accepted results of spectral modeling of operation of such converters under control of various algorithms. Analytical de-
pendences are received by methods of multiple regression. 
Results: Various schemes of compensation converters are described, the operation algorithms providing the solution to 
control object are offered.  Expressions for restrictions of converter jet power, the highest harmonicas caused by own 
generation are received, the calculation schemes of control corners are developed with converters keys.  
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Conclusions: The dynamic control of jet power, produced into the supply network allows to solve the energy saving 
problems in load noad. However, the usage of compensation converters demands the accompanying actions for reduc-
tion of distortions of mains voltage form. The network active filter of harmonicas in complex with the compensation con-
verter can be considered as the active and adaptive device of the bottom level of intellectual networks of power supply. 
 
Key words: load node of electric network; energy losses in electrical consumption; compensation converters; control 
algorithms. 

 
Технологические процессы на предпри-

ятиях невозможно осуществлять без использо-
вания выпрямителей и электроприводов. Для 
последних в настоящее время получили распро-
странение двухзвенные преобразователи часто-
ты с неуправляемым выпрямителем и инверто-
ром напряжения на выходе, несмотря на невоз-
можность осуществления рекуперативного ре-
жима работы. Широко применяемые ранее пре-
образователи частоты с инверторами тока без 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) с пита-
нием от управляемых вентильных преобразова-
телей (УВП) на основе однооперационных тири-
сторов являются не только инерционными уст-
ройствами, но и потребителями реактивной 
мощности. Компенсация реактивной мощности, 
потребляемой УВП, затруднительна и часто ма-
лоэффективна ввиду высокого быстродействия 
этих устройств. Можно строить преобразователи, 
работа которых основывается на сочетании ис-
кусственной и естественной коммутации венти-
лей. Регулирование этих устройств возможно с 
поддержанием угла сдвига основной гармоники 
тока нагрузки I(1), соответствующего значению 
cosφ(1) = 1, в связи с чем их принято называть 
компенсированными. Применение искусственной 
коммутации дает возможность изменять харак-
тер потребляемой реактивной мощности и на 
этой основе строить активно-адаптивные уст-
ройства систем энергосберегающего электропо-
требления. 

Использование искусственной коммута-
ции в целях повышения энергетических пока-
зателей управляемых выпрямителей опреде-
лило создание научного направления, которое 
сформировалось благодаря работам Г.И. Ба-
бата, И.Л. Каганова, И.М. Чиженко, А.И. Зайце-
ва, А.В. Баева, С.Р. Глинтерника, Г.Г. Магазин-
ника и др. 

Принципы построения и управления УВП 
с искусственной коммутацией могут быть пе-
ренесены на область преобразовательных 
схем, выполняемых на полностью управляе-
мых приборах, которые в настоящее время 
используются в силовой преобразовательной 
технике. В случае применения в качестве си-
ловых элементов компенсационного преобра-
зователя IGBT-транзисторов или GTO и  
IGCT-тиристоров диапазон регулирования 
расширяется, не снижается быстродействие 
преобразователя в области низких напряже-
ний, но необходимо ограничивать перенапря-
жения на силовых вентилях. 

Мощные схемы полностью управляемых 
преобразователей в целях эффективного ог-

раничения перенапряжений и уменьшения 
массогабаритных показателей защитных цепей 
целесообразно оснащать фильтрами на осно-
ве полярных конденсаторов [1]. Схема мосто-
вого преобразователя на силовых транзисто-
рах изображена на рис. 1. Данный преобразо-
ватель оснащен устройством, состоящим из 
маломощного неуправляемого выпрямителя 
на диодах VD1–VD6, катодного Сф1 и анодно-
го Сф2 фильтров, вспомогательных транзи-
сторов VT7 и VT8 и диодов VD7 и VD8. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема компенсационного преоб-
разователя 

 
Аналитическое исследование переходных 

и установившихся процессов в компенсацион-
ных преобразователях на основе использова-
ния метода фазовых переменных [2] позволило 
определить зависимость мощности потерь в 
конденсаторе фильтра при разном числе цик-
лов «заряд–разряд». В наиболее оптимальном 
режиме коммутация протекает в два этапа. 
Коммутация начинается плавно под воздейст-
вием разности напряжений на обкладках кон-
денсатора и коммутирующей ЭДС и не требует 
для своего начала прерывания полного тока, 
протекающего через вентиль. На первом этапе 
часть энергии, накопленной в конденсаторе, 
отдается в контур коммутации, что сопровожда-
ется неполным разрядом конденсатора под 
воздействием тока вступающей в работу фазы. 
Лишь после некоторого уравнивания коммути-
рующих токов конденсатор переключается в 
цепь выходящей из работы фазы. После чего 
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начинается второй этап коммутации, в течение 
которого конденсатор получает энергию, заря-
жаясь вновь до исходного уровня. Таким обра-
зом, на обоих указанных этапах конденсатор 
фильтра кроме ограничения перенапряжений 
выполняет функции принудительного перевода 
тока нагрузки из фазы с большим напряжением 
в фазу с меньшим напряжением сети. Предло-
женное техническое решение придает преобра-
зователям отмеченные положительные свойст-
ва независимо от того, на какой элементной 
базе выполняется его силовая схема. 

Значения углов управления вентилями 
активного компенсационного выпрямителя (КВ) 
диктуются механической нагрузкой на электро-
двигатель, при этом компенсационный преоб-
разователь генерирует реактивную мощность в 
сеть «по остаточному принципу».  

Вместе с тем уровень генерируемой в рас-
пределительную сеть реактивной мощности  ем-
костного характера требует непрерывной кор-
рекции из-за непрестанного изменения нагрузки 
электроприемников, включенных параллельно 
на эту сеть, о чем свидетельствуют изменения 
мгновенного значения напряжения в сети. 

Нами предложены два способа решения 
этой проблемы [3]: 

1) использовать раздельное управление 
углами αе и αи вентилей групп, работающих соот-
ветственно при естественной и принудительной 
коммутации. В этом случае на выходе двухзвен-
ного преобразователя частоты может быть ис-
пользован инвертор любого типа, включая клас-
сический без дополнительной модуляции; 

2) применять наряду с фазовым регулиро-
ванием выпрямленного напряжения звена посто-
янного тока двухзвенного преобразователя частоты 
посредством изменения угла управления αи КВ 
также и регулирование тока двигателя на выходе 
автономного инвертора тока посредством ШИМ, 
изменяя степень регулирования γшим.  

Упрощенная принципиальная схема 
двухзвенного преобразователя частоты с ком-
пенсационным выпрямителем на полностью 
управляемых вентилях (IGC-тиристорах  
VS1–VS6) представлена на рис. 2. Емкостные 

элементы Xc1,2,3, включенные на входе ком-
пенсационного преобразователя параллельно 
линейным напряжениям источника питания, 
являются чувствительными элементами для 
датчиков системы управления потоками реак-
тивной мощности между узлом нагрузки и ком-
пенсационным выпрямителем, построенной на 
основе обработки векторных сигналов Uc и Ic. 
В свою очередь, потоки реактивной мощности 
зависят от режима управления вентилями ком-
пенсационного выпрямителя. 

Режим управления ключевыми прибора-
ми компенсационного преобразователя (КП) 
будет определять и его возможности, а значит, 
и сферу применения. Например, наличие клю-
чей S1,2,3 позволяет использовать установ-
ленную мощность преобразователя при нера-
ботающем электроприводе для динамического 
управления реактивной мощностью в узле на-
грузки, рассматриваемом в качестве нижнего 
уровня SMART Grid.  

Как показано в [4], при использовании 
большинства режимов управления компенсаци-
онные выпрямители имеют преимущество по 
сравнению с широтно-импульсно управляемыми 
активными выпрямителями по динамическим 
потерям в ключах и по степени использования 
установленной мощности преобразователя. 

Такие подходы позволяют решать и 
технологическую задачу, обеспечивая задан-
ные момент и скорость вращения двигателя и 
регулирование величины компенсируемой ре-
активной мощности в сети. Компенсация реак-
тивной мощности является одной из форм 
влияния рассматриваемых преобразователей 
на сеть. Это влияние зависит от степени регу-
лирования выпрямленного напряжения на вы-
ходе звена постоянного тока. Изменением 
управления в координатах αе и αи в допустимой 
для них области можно обеспечить обоснован-
ное значение циркулирующей в сети реактив-
ной мощности в определенных границах, кото-
рые зависят от технологической загрузки дви-
гателя и установленной мощности компенса-
ционного выпрямителя.  

 
Рис. 2. Упрощенная принципиальная схема двухзвенного преобразователя частоты с компенсационным преобразователем 
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Задача управления рассматриваемыми 
системами электроприводов – найти опти-
мальное соотношение между значениями уг-
лов управления αе и αи в первом случае: 

е и

сети КВ
сети

, КВ
min( ) .min

Q Qtg
Pα α

 −
=ϕ  

 
                (1) 

Во втором случае следует определить 
оптимальные значения угла управления αи 
вентилями компенсационного выпрямителя и 
степенью широтно-импульсной модуляции тока 
инвертора γшим, составляющие  

и шим

сети КВ
сети

, КВ
min( ) ,min

Q Qtg
Pγα

 −
=ϕ  

 
             (2) 

где QКВ и PКВ – реактивная и активная мощность 
компенсационного выпрямителя. Под управле-
нием устройства оптимизации обеспечивается 
достижение указанных целевых функций.  

Одним из основных недостатков вен-
тильных регулируемых компенсированных 
преобразователей является значительное со-
держание в кривой тока высших гармонических 
составляющих. 

Мощность искажений, определяемая 
высшими гармоническими составляющими то-
ка, должна быть учтена при нахождении допус-
тимых величин активной и реактивной мощно-
стей, потребляемых из сети. 

В схеме КВ с искусственной коммутацией 
обеих групп вентилей сетевой ток может со-
держать существенные по величине 5-ю,  
7-ю, 11-ю, 13-ю и 17-ю гармоники. Многие ав-
торы, в том числе [5], отмечают, что мощность 
искажения есть всегда и мало зависит от угла 
управления преобразователем. Зависимости 
для коэффициента искажения тока как преоб-
разователей с естественной, так и преобразо-
вателей с искусственной коммутацией венти-
лей известны, например [5]. Однако следует 
принять во внимание, что  высшие гармониче-
ские составляющие трудно учитывать, они бо-
лее подвержены влиянию случайных факторов 
из-за колебаний напряжения сети и нагрузки.  

Даже при синусоидальном периодиче-
ском изменении активной проводимости на-
грузки появляются «неканонические» гармони-
ки [6]. Например, если мощность потребителя 
регулируется с частотой ωр, которая значи-
тельно меньше частоты сети ω, то при этом 
для сети изменяется проводимость нагрузки 
Y(t) по отношению к ее среднему значению Y0: 

Y(t) = Y0[1 + sin(ωр t)] | ωр << ω. 

Тогда при активной мощности P = 3Uс
2Y0, 

потребляемой такой нагрузкой, из сети будет 
потребляться полная мощность S = 3UсI =  
= 3·1,22·Uс

2Y0. То есть нестационарные про-
цессы даже в линейных цепях приводят к по-
явлению несинусоидальных токов и напряже-
ний, которые содержат дополнительные гар-
моники, с частотой, некратной частоте сети. 

Точное описание искажения тока регу-
лярными функциями не имеет смысла и практи-
чески невозможно. Для характеристики качества 
преобразования тока достаточно грубых регрес-
сионных оценок. В качестве такой оценки удобно 
использовать THD% (Total Harmonic Distortion 
(суммарное гармоническое искажение)):  

2
( )

2

(1)
% 100%,

k
k

k
I

THD
I

=∞

=
∑

=               (3) 

где I(k) и I(1) – действующие (или амплитуд-
ные) значения k-й и 1-й гармоник тока. 

Стандартом России ГОСТ 13109-97 
нормируются значения коэффициента несину-
соидальности Кu по напряжению и отдельных 
гармоник напряжения в электрических сетях 
трехфазного и однофазного тока общего на-
значения:  
Кu = (I(1)/I)100 %, 

где I – действующее значение тока фазы. 
THD и Кu в относительных единицах 

(THDо.е. и Кu о.е.) связаны следующим соотно-
шением [5]: 

2
о.е.

о.е.
о.е.

1
.и

и

К
THD

К
−

=                (4) 

Мощность искажения Т с учетом (4): 
2 2
о.е. о.е.(1)

о.е.

о.е.(1) (1)2
о.е.

11 1

1 1 ,

и и
и

и

T UI SК К
К

S S THD
К

= − = −

= − =
                     (5) 

где 22
(1) (1)(1) QS P= + – полная мощность первой 

гармоники тока и напряжения. 
По данным моделирования зависимости 

THDо.е. от углов управления разными группами 
вентилей αe и αи были определены уравнения 
регрессии при соотношении индуктивности на-
грузки к индуктивности питающей сети [7]: 
нагрузки 3

фазы
10 ,

L
n

L
= ⋅  n = 0,1; 1,0; 10. 

При изменении соотношения индуктив-
ности в звене постоянного тока Lнагрузки к индук-
тивности питающей сети Lфазы на два десятич-
ных порядка вариация параметров линейной 
регрессии не превышает 14 %. 

При раздельном управлении вентилями 
групп преобразователя, работающих при есте-
ственной и принудительной коммутации, от 
углов коммутации соответственно αe и αи зави-
сят и величины потребляемой активной и реак-
тивной мощности, а также мощность искаже-
ния, определяемая THDo.e. Для первой схемы 
предельная реактивная мощность может быть 
вычислена согласно зависимости  

2 22
уст уст o.e.(1) (1) * ( , ) .и еTHDQ S SP= − − α α              (6) 
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С применением второго метода по-
строена схема с компенсационным преобразо-
вателем, все вентили которого принудительно 
коммутируются с углом управления αи. Для 
этой схемы электропривода с компенсацион-
ным преобразователем и автономным инвер-
тором тока с ШИМ, питающим электродвига-
тель, предельная реактивная мощность опре-
деляется согласно зависимости 

2 22 * .o.e.(1) (1)уст уст ( )иTHDQ S SP= − − α             (7) 

Активные потери во вторичных цепях 
преобразователя также должны быть учтены: 

22 2 2
уст и(1) уст o.e.(1) ( * ( )) .Q S THDS P P= − − −α ∆     (8) 

Таким образом, из приведенных выраже-
ний Q(1) = f(αи) и Q(1) = f(αи, αе) можно опреде-
лить возможную генерируемую реактивную 
мощность и соответствующие углы управления 
ключевыми приборами компенсационных пре-
образователей. Наиболее важным результатом 
обсуждаемых исследований являются полу-
ченные аналитические соотношения между 
углами управления вентилями преобразовате-
лей αе и αи и величинами THDo.e., характери-
зующими одновременно генерируемую мощ-
ность высших гармонических составляющих. 
Необходимо также отметить инвариантность 
полученного выражения (6) по отношению к 
характеру генерируемой реактивной мощности, 
которая может иметь и индуктивный характер. 
Таким образом, КВ может использоваться в 
качестве динамического реактора для ограни-
чений выбросов напряжения. 

Если активные устройства в рассматри-
ваемом узле нагрузки выполнены в виде пред-
ложенных нами компенсационных преобразо-
вателей, то выражения (6)–(8) можно рассмат-
ривать как математические зависимости для 
определения возможностей активных уст-
ройств при построении систем управления 
энергосбережением. Решение задачи управле-
ния компенсационным преобразователем не 
может считаться выполненным без учета их 
влияния на показатели электромагнитной со-
вместимости с другими потребителями. Такой 
учет необходим, поскольку предложенные спо-
собы управления компенсационными выпря-
мителями не обеспечивают синусоидальной 
формы кривой тока, потребляемого из сети. 
Вместе с тем расчетные зависимости для 
THDo.e. от углов управления ключевыми прибо-
рами компенсационных преобразователей, 
приведенные в [4], показывают, что мощность 
дополнительных устройств, необходимых для 
компенсации искажений напряжения сети от 
работы этих преобразователей, не превышает 
10 % их установленной мощности. Активные 
фильтры гармоник в составе преобразователей 
частоты позволяют снизить отрицательные воз-
действия рассмотренных технических решений 

путем компенсации гармонических составляю-
щих, как высших, так и неканонических. 

Рассмотренный комплекс «компенсаци-
онный преобразователь – активный фильтр 
гармоник», по сравнению с активными выпря-
мителями напряжения и тока, имеет преиму-
щество по динамическим потерям в ключах и 
по степени использования установленной 
мощности преобразователя. 

Возвращаясь к задаче управления рас-
сматриваемым комплексом, отметим, что алго-
ритмы управления активным фильтром гармо-
ник можно разделить на две группы: 

1) алгоритмы, основанные на преобра-
зованиях во временной области; 

2) алгоритмы, основанные на преобра-
зованиях в частотной области.  

Результаты имитационного моделирова-
ния показали одинаковые возможности ис-
пользования указанных алгоритмов в системах 
управления активными фильтрами гармоник, 
реализованных как на основе автономных ин-
верторов напряжения, так и на основе авто-
номных инверторов тока [8].  

 
Заключение 

 
Электроприемники с компенсационными 

выпрямителями, в том числе частотно-
регулируемый электропривод переменного 
тока с компенсационным выпрямителем в зве-
не постоянного тока преобразователя частоты, 
являются устройством компенсации реактив-
ной мощности, устанавливаемым непосредст-
венно у потребителя. При вычислении углов 
управления вентилями компенсационного вы-
прямителя и степени модуляции тока на выхо-
де автономного инвертора необходимо исхо-
дить из резервов установленной мощности 
электрооборудования, принимая во внимание 
мощность искажения, зависящую от величины 
Ud при заданной «технологической» активной 
мощности, например, на валу двигателя элек-
тропривода.  

Динамическое управление реактивной 
мощностью, генерируемой в питающую сеть, 
позволяет решить задачи энергосбережения в 
узле нагрузки. Однако обеспечение значений 
показателей качества электрической энергии в 
допустимых  пределах требует сопутствующей 
компенсации искажений формы сетевого на-
пряжения. Сетевой активный фильтр гармоник 
в комплексе с компенсационным преобразова-
телем можно рассматривать как активно-
адаптивное устройство нижнего уровня интел-
лектуальных сетей электроснабжения. 
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