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Введение 
Энергия постоянного тока используется для 

ведения технологических процессов во многих 
отраслях народного хозяйства. К ним относится 
цветная металлургия (электролиз цинка, алюми-
ния, магния и т. д.), химическая промышленность 
(электролиз хлора, водорода), нефтегазодобываю-
щая отрасль, а также электрифицированный 
транспорт.  

При осуществлении технологических процес-
сов некоторых из производств перечисленных от-
раслей (к примеру, электролиза) необходимо регу-
лирование выходного напряжения выпрямитель-
ного агрегата [1]. В отдельных случаях с целью 
увеличения жесткости внешней характеристики 
выпрямителя, а также компенсации потребляемой 
им реактивной мощности и исключения перехода 
в глубокие режимы выбирается компенсирован-
ный вариант силовой схемы [2]. В ряде случаев 
требуется компенсация реактивной мощности, 
потребляемой не только выпрямителем, но и пи-
тающими линиями и сетями, а также прочей на-
грузкой [3].  

В [4] представлен способ векторного управ-
ления компенсированным выпрямителем, описан-
ный в [5, 6], а также показаны его преимущества 
по сравнению с традиционным способом фазового 
регулирования (тиристорным либо дроссельным). 
Многофазные выпрямительные агрегаты строятся 
на основе двенадцатифазных преобразователей. 
Обобщим результаты анализа электромагнитных 
процессов и характеристик двухфазного компен-
сированного выпрямителя с векторным управле-
нием на двенадцатифазную схему.  

Значительное снижение установленной мощ-
ности компенсирующего устройства достигается 

при его выполнении по схеме, фильтрующей в 
коммутирующие конденсаторы нечетно-кратные 
гармоники входных токов преобразовательных 
блоков [7]. Однако при достаточно малой мощно-
сти короткого замыкания в точке подключения 
преобразователя к питающей сети выпрямителю, 
работающему по такой схеме, не удается вырабо-
тать достаточно реактивной мощности для покры-
тия ее потребления питающей сетью и прочей на-
грузкой, поскольку преобразователь переходит в 
режим работы с повторной проводимостью венти-
лей. В таких случаях рациональным решением без 
существенного усложнения силовых цепей преоб-
разователя является выполнение общего для двух 
шестифазных блоков компенсирующего устрой-
ства, в котором фильтруются четно-кратные гар-
моники входных токов преобразовательных бло-
ков [3], либо индивидуального для каждого блока 
компенсирующего устройства, работающего на 
полном спектре входных токов шестифазных пре-
образовательных блоков [8]. При этом в силу фор-
мирования характерной кривой напряжения на 
вышедшем из работы вентиле в течение следую-
щего коммутационного интервала, режим повтор-
ной проводимости исключен [8, 9]. Преобразова-
тель обеспечивает требуемую компенсацию реак-
тивной мощности, но теряется свойственное для 
описанных в [7] преобразователей уменьшение 
установленной мощности компенсирующего уст-
ройства. Альтернативой вышеупомянутым реше-
ниям может стать выполнение общего для преоб-
разовательных блоков компенсирующего устрой-
ства, в котором фильтруются в определенной про-
порции в коммутирующие конденсаторы как не-
четно-, так и четно-кратные гармоники входных 
токов [9]. 
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Материалы и методы исследования 
Цель настоящей работы ‒ представить резуль-

таты исследования электромагнитных процессов и 
характеристик двенадцатифазного компенсиро-
ванного выпрямителя с векторным управлением, в 
котором компенсирующее устройство фильтрует в 
коммутирующие конденсаторы нечетно- и четно-
кратные гармоники входных токов преобразова-
тельных блоков (с комбинированным компенси-
рующим устройством).  

Одна из возможных схем такого выпрямителя 
представлена на рис. 1. Выпрямитель состоит из 
вентильных мостов ВМ1 и ВМ2, соединенных па-
раллельно посредством уравнительного реактора 
УР; преобразовательного трансформатора со схе-
мами соединения обмоток Д/ДУ‒0‒11, компенси-
рующего устройства КУ, состоящего из двух час-
тей КУ_а и КУ_б, в которых коммутирующие 
конденсаторы работают на четно- и нечетно-
кратных гармониках токов и напряжений соответ-
ственно; вольтодобавочного трансформатора ВДТ, 
осуществляющего внесение напряжения управле-
ния, создаваемого устройством векторного управ-
ления УВУ. Схема УВУ представлена на рис. 2. 
Устройство векторного управления состоит из ав-
тономного инвертора АИН с системой управления 
СУ, низкочастотного фильтра Ф, осуществляюще-
го фильтрацию напряжения управления из ШИМ-
последовательностей на выходе АИН; а также 
преобразователя постоянного напряжения ППН, 
служащего для согласования номинальных пара-
метров по току и напряжению элементов силовых 
цепей АИН и звена постоянного тока выпрямителя. 

Анализ квазиустановившихся электромагнит-
ных процессов в рассматриваемом выпрямителе 
проведен для основного режима работы численно-
аналитическим методом, построенным на согласо-
вании решений, полученных для интервалов по-
стоянной структуры. При расчете были приняты 
общепринятые для мощных преобразователей до-
пущения в соответствии со вторым уровнем абст-
ракций [7]. Расчет показал, что основные электро-
магнитные характеристики, такие как угол вклю-
чения вентилей  , напряжение и ток коммутации, 

выпрямленные ток dI  и напряжение dU , норми-
рованные по базисным величинам, определяются 
соответствующими выражениями для двухфазного 
преобразователя [4]. При этом в качестве базисных 
величин приняты  
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ления коммутирующих конденсаторов частей ком-
пенсирующего устройства КУ_б и КУ_а соответст-
венно на частоте питающей сети; n  ‒ коэффициент 
трансформации преобразовательного трансформа-
тора; 1n  и 2n  ‒ коэффициенты трансформации ре-
акторов частей компенсирующих устройств КУ_б  

и КУ_а соответственно;    2 2
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носительная собственная частота контура комму-
тации. Соблюдается равенство 1a b  . 

В результате расчета получены выражения 
для определения нормированных значений вы-
прямленного тока нагрузки *dnI ; активной мощно-
сти, передаваемой шинами постоянного тока через 
УВУ *dyP ; реактивной мощности в точке подклю-
чения питающих преобразователь линий и сетей к 
энергосистеме (в точке с идеальными источниками 
ЭДС сети) *eQ ; коэффициента реактивной мощно-
сти *tg e  в точке, в которой определяется *eQ . Ука-
занные величины находятся по формулам (3)–(6). 
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    2 21 cos sinE        . Все остальные величины, обозначенные в формулах 

(3)‒(6), сохраняют физический смысл, описанный в [4], и определяются по соответствующим выражениям. 
 

 
Рис. 1. Схема двенадцатифазного компенсированного выпрямителя с векторным управлением  

и комбинированным компенсирующим устройством 
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Результаты исследования и их обсуждение 
По результатам расчета построены внешние 

 * *d dnU f I  и энергетические (  * *e dnQ f I   и 

 * *tg e dnf I  ) характеристики для случаев 
0,1;   1; 6a     (рис. 3, а); 0,1; 0,95;a    
4   (рис. 3, б); 0, 2; 1;a    6   (рис. 4, а); 
0, 2; 0,95; 4a      (рис. 4, б); 0,1; 0;a    
1,1   (рис. 5, а) и 0, 2; 0; 1,1a      (рис. 5, б).  

При определении характеристик принято значение 
доли сопротивления питающей сети в сопротивле-

нии контура коммутации 0, 4q  . Относительная 
собственная частота контура коммутации ν опре-
деляется по условию максимально возможной же-
сткости внешних характеристик. Кривые построе-
ны в диапазоне изменения угла коммутации  , 
соответствующем основному режиму работы вы-
прямителя. Вертикальной пунктирной кривой обо-
значена граница основного режима.  

Как видно из представленных характеристик, 
увеличение фазы управляющего напряжения в 
диапазоне  0 180       при фиксации его ампли- 

 
Рис. 2. Устройство векторного управления (УВУ) 

 

 
  а)               б) 

Рис. 3. Внешние и энергетические характеристики двенадцатифазного компенсированного выпрямителя  
с векторным управлением и комбинированным компенсирующим устройством ( 0,1  ) при 1; 6a     (а)  
                                                                                   и 0,95; 4a     (б) 
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туды приводит к смещению соответствующей 
внешней характеристики ближе к оси абсцисс. 
При этом с изменением угла   до определенного 
значения происходит увеличение выдаваемой пре-
образователем в сеть реактивной мощности *eQ  
при одном и том же значении тока нагрузки. Ана-
логично *eQ  с ростом угла   уменьшается коэф-
фициент реактивной мощности *tg e . Дальней-
шее увеличение фазы управляющего напряжения 
приводит к уменьшению генерации реактивной 
мощности и увеличению *tg e , что обусловлено 
достижением максимума углом  . 

Численный анализ кривой напряжения на 
вышедшем из работы вентиле в течение следую-
щего коммутационного интервала показал, что 
угол коммутации, соответствующий наступлению 
режима с повторной проводимостью, не зависит от 
параметров векторного управления   и  , а оп-
ределяется только схемным параметром и относи-
тельной частотой контура коммутации. В случае 

1; 6a     (что соответствует классическому ком-
пенсированному выпрямителю с фильтрацией не-

четно-кратных гармоник входных токов в комму-
тирующие конденсаторы) при выбранном значе-
нии 0, 4q   режим работы с повторной проводи-
мостью вентилей наступает при относительно ма-
лых значениях выпрямленного тока нагрузки (см. 
рис. 3, а и 4, а). Граничный угол 17   . Таким 
образом, потенциальный диапазон изменения угла 
коммутации, при работе в котором выпрямитель 
не переходит в глубокий режим ( 0 30     ) и 
продолжает генерировать реактивную мощность, 
остается недоиспользованным. При 0    генери-
руемой компенсирующим устройством реактивной 
мощности недостаточно для покрытия ее потреб-
ления выпрямителем и питающей сетью. Возмож-
ности векторного управления позволяют обойти 
указанное обстоятельство. Однако компенсация 
реактивной мощности за счет увеличения угла   
требует повышения относительной амплитуды на-
пряжения управления   в целях обеспечения рабо-
ты на прежней внешней характеристике, что приво-
дит к увеличению требуемой установленной мощ-
ности дорогостоящих силовых элементов АИН.  

В случае  0,95; 4a      (см.  рис. 3, б и 4, б),  

 
  а)               б) 

Рис. 4. Внешние и энергетические характеристики двенадцатифазного компенсированного выпрямителя  
с векторным управлением и комбинированным компенсирующим устройством ( 0,2  ) при 1; 6a     (а)  
                                                                                   и 0,95; 4a     (б) 
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соответствующем применению комбинированного 
компенсирующего устройства, при 0, 4q   гра-
ничный угол наступления режима повторной про-
водимости вентилей 28,5   . Указанное значе-
ние довольно близко к границе глубокого режима 
работы выпрямителя, что говорит о практически 
полном использовании указанного выше диапазо-
на основного режима. При этом выпрямитель мо-
жет работать при значениях выпрямленного тока 
нагрузки, не достижимых преобразователем с од-
нократной частотой напряжения на коммутирую-
щих конденсаторах ( 0; 1,1a    ) в основном ре-
жиме при прочих равных условиях (см. рис. 5, а и 
5, б). Генерация реактивной мощности в питаю-
щую сеть может быть достигнута даже при 0    
(см. рис. 3, б и 4, б), что позволяет выбрать сило-
вые элементы АИН по минимально необходимому 
значению амплитуды напряжения управления. 

Для 0, 4; 0,1; 0q        проведено сравне-
ние необходимой установленной мощности ком-
пенсирующих устройств по методике, описанной  
в [7], для случаев: 

1) выпрямитель, выполненный по схеме рис. 1 
(часть КУ_б отсутствует) при 0; 1,1a    , что 
соответствует случаю, когда компенсирующее 
устройство фильтрует в коммутирующие конден-
саторы только четно-кратные гармоники входных 
токов преобразовательных блоков; 

2) двенадцатифазный компенсированный вы-
прямитель с индивидуальными для каждого шес-
тифазного блока компенсирующими устройства-
ми, в которых коммутирующие конденсаторы ра-
ботают на полном спектре входных токов преобра-
зовательных блоков при 1,6   [8]; 

3) выпрямитель, выполненный по схеме рис. 1, 
при 0,95; 4a    .  

Как и ранее, величины ν выбраны из условия 
максимальной жесткости внешних характеристик. 
Установленные мощности сравнивались для слу-
чаев, когда каждый из выпрямителей рассчитан на 
максимальный ток нагрузки * 0,071dnI  , что со-
ответствует углу 30    при работе первого из 
рассматриваемых выпрямителей. Если принять 
суммарную установленную мощность компенси-

 
  а)               б) 

Рис. 5. Внешние и энергетические характеристики двенадцатифазного компенсированного выпрямителя  
с векторным управлением и комбинированным компенсирующим устройством ( 0; 1,1a    ) при 0,1   (а)  
                                                                                      и 0,2   (б) 
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рующего устройства в первом выпрямителе за 
100 %, то мощности компенсирующих устройств 
равны 107 и 77 % для второго и третьего выпрями-
телей соответственно. Сравнение требуемых уста-
новленных мощностей компенсирующих уст-
ройств при тех же условиях и 0, 2   показало, 
что для второго и третьего выпрямителей они рав-
ны 107 и 76 % от установленной мощности ком-
пенсирующего устройства первого выпрямителя. 
Это говорит о том, что применение комбиниро-
ванного компенсирующего устройства, несмотря 
на сложность конструкции, позволяет сократить 
его установленную мощность. 

Для третьего выпрямителя при 0,1  , не-
смотря на близкое к единице значение параметра a 
(что говорит о наибольшей доле трансформируе-
мого в контур коммутации емкостного сопротив-
ления конденсаторов части КУ_б), полные мощно-
сти, которыми загружены коммутирующие кон-
денсаторы находятся в соотношении 76 и 24 % для 
частей КУ_а и КУ_б соответственно. Это обуслов-
лено тем обстоятельством, что слагаемые напря-
жения коммутации от каждой из частей КУ_а и 
КУ_б ( А

к( )u   и Б
к( )u   соответственно) описывают-

ся следующими выражениями: 
А
к к( ) ( ) ( );u b u a b D              (7) 
Б
к к( ) ( ) ( ),u a u a b D              (8) 

где к( )u   ‒ напряжение коммутации, описываемое 
в нормированном виде общим для компенсиро-
ванных преобразователей с векторным управлени-
ем выражением [4]; D  ‒ параметр, не зависящий 
от времени.  

Поскольку каждое из слагаемых напряжения 
коммутации определяет амплитуду напряжений на 
коммутирующих конденсаторах каждой из частей 
компенсирующего устройства, можно сделать вы-
вод о том, что применение комбинированного 
компенсирующего устройства приводит к увели-
чению доли реактивной мощности, генерируемой 
коммутирующими конденсаторами, работающими 
на однократной частоте. При уменьшении пара-
метра a вплоть до 0,5 эта доля увеличивается, что 
приводит к существенному повышению суммар-
ной установленной мощности компенсирующего 
устройства. Это обстоятельство должно быть при-
нято во внимание в каждом конкретном случае 
при оценке целесообразности выполнения компен-
сированного выпрямителя с комбинированным 
компенсирующим устройством как альтернативы 
традиционным решениям. 

 
Заключение 
Разработана обобщенная теория двенадцати-

фазного компенсированного выпрямителя с век-
торным управлением и комбинированным компен-
сирующим устройством, работающим как на четно-, 
так и на нечетно-кратных гармониках токов и на-
пряжений. Показана возможность плавного регу-

лирования выпрямленного напряжения за счет 
векторного управления изменением как амплиту-
ды, так и фазы напряжения управления, без ухуд-
шения коэффициента мощности. В компенсиро-
ванном выпрямителе регулирование предпочти-
тельней осуществлять за счет изменения амплиту-
ды напряжения управления. 

Проанализирована работа компенсированного 
выпрямителя в случае его подключения к точке с 
малой мощностью короткого замыкания. Приме-
нение комбинированного компенсирующего уст-
ройства может позволить уменьшить суммарную 
установленную мощность компенсирующего уст-
ройства по сравнению со случаем установки ком-
пенсирующего устройства, конденсаторы которого 
работают на частоте напряжения питающей сети. 
Также это позволяет значительно расширить диа-
пазон рабочих токов в основном режиме за счет 
увеличения предельного угла коммутации, при 
котором наступает режим с повторной проводимо-
стью вентилей.  

Соответствующий выбор относительной соб-
ственной частоты контура коммутации позволяет 
получить максимальную жесткость внешних ха-
рактеристик. При этом незначительное изменение 
схемного параметра приводит к серьезному пере-
распределению генерируемой реактивной мощно-
сти в сторону части компенсирующего устройства, 
работающей на четно-кратных гармониках вход-
ных токов преобразовательных блоков.  

При соответствующем изменении базисных 
величин все полученные соотношения и выводы 
справедливы и для выпрямителя с последователь-
ным включением преобразовательных блоков. 
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A circuitry of twelve-phase compensated rectifier with vectorial control is presented. The circuitry includes 
compensating device that filters in commutating capacitors both odd-multiple and even-multiple harmonics of 
rectifier assembliy input currents in certain ratio (combined compensating device). Quasi-steady state electro-
magnetic processes of the rectifier in basic mode were studied using high-power converter assumptions.  
The study was performed by means of numerical analytic method. The theory of steady-state electromagnetic 
processes of compensated rectifier was generalized for the case of twelve-phase rectifier with vectorial control. 
Output and power performances of the rectifier were determined. The paper presents conclusions about possible 
decrease of compensating device total capacity at combined usage, and output current range expansion for basic 
mode in comparison with network frequency compensating devices. 

Keywords: compensated rectifier, vectorial control, compensating device, output performances, power  
performances. 
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