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Введение 
В настоящее время в работах, посвященных 

разработкам устройств плавного пуска асинхрон-
ных и синхронных двигателей, особенно высоко-
вольтных, актуальна проблема повышения их 
энергоэффективности [1–6]. Широко применяемые 
тиристорные регуляторы переменного напряжения 
(РПН), выполняющие роль устройств плавного 
пуска двигателей переменного напряжения, сни-
жают пусковой ток (ПТ) двигателей, но сущест-
венно искажают его форму, что увеличивает поте-
ри активной мощности [7–9]. По данным ряда ис-
следований, при медленном пуске последнее при-
водит даже к выходу двигателей из строя вследст-
вие тепловых перегрузок [10, 11]. 

В настоящее время большинство выпускае-
мых промышленностью тиристорных регуляторов 
переменного напряжения сформированы по схеме 
со встречно-параллельным включением тиристо-
ров [12, 13]. При разном уровне входного напря-
жения (0,4–10 кВ) тиристорная группа содержит 
от 1 до 5 последовательно включенных тиристо-
ров. Такой вариант регулятора напряжения пред-

ставляет схему с зонным регулированием ампли-
туды выходного напряжения и фазовым регулиро-
ванием момента включения тиристоров. Это спо-
собствует повышению качества ПТ, а также сни-
жает величину броска пускового тока по сравне-
нию с однозонным регулятором переменного на-
пряжения [14]. На рис. 1 показана известная схема 
многозонного тиристорного регулятора с встреч-
но-параллельными группами тиристоров. Недос-
татками такой схемы являются высокие относи-
тельные значения напряжений на тиристорах и 
наличие трансформатора. 

В последнее время уделяется большое внима-
ние развитию многозонных топологий регуляторов 
переменного напряжения, позволяющих улучшить 
качество пускового тока и снизить напряжение на 
полупроводниковых приборах [15]. Схемы много-
зонных тиристорного и транзисторного регуляторов 
напряжения приведены на рис. 2 и 3, соответствен-
но. Как видно из представленных рисунков, этим 
схемам присуще наличие конденсаторных делите-
лей напряжения в виде цепочек последовательно 
соединенных конденсаторов С1, С2 и т. д. 
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Рис. 1. Схема многозонного тиристорного регулятора  

с встречно-параллельными группами тиристоров 
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Конденсаторный делитель обеспечивает по-
лучение половинного напряжения сети без исполь-
зования трансформатора, что дает два уровня 
входного напряжения регулятора, а значит, и две 
зоны регулирования выходного напряжения регу-
лятора. Тиристоры с дополнительными фикси-
рующими диодами включены последовательными 
цепочками, включенными встречно-параллельно, 
что позволяет получить на всех полупроводнико-
вых приборах половинную величину напряжения 
сети, что обусловливает снижение стоимости ти-
ристоров по сравнению с трансформаторной схе-
мой регулятора (см. рис. 1). Стоит отметить, что в 
данной схеме ток протекает в верхней зоне регу-
лирования через два последовательных тиристора, 
а не один, как в схеме на рис. 1. Наличие цепочки 
из нескольких последовательно включенных тири-
сторов, обусловленных количеством n-зонных 
конденсаторных делителей напряжения [16], по-
зволит снизить общие потери в тиристорах. 

Для получения различных характеристик 
многозонных полупроводниковых преобразовате-

лей в установившихся режимах требуется специа-
лизированное программное обеспечение (ПО), 
которому необходимо наличие высокопроизводи-
тельных аппаратно-вычислительных комплексов. 
Кроме того, для случаев множественных итераци-
онных расчетов, необходимых для построения 
характеристик, понадобится большое количество 
расчетного времени. В этой связи становится акту-
альным использование математических моделей, 
позволяющих рассчитать электромагнитные про-
цессы с меньшими затратами по временным и ап-
паратным ресурсам, в разработке которых стоит 
острая необходимость. Реализация таких моделей 
может быть осуществлена на базе спектрального 
метода с применением переключающих функций 
[17, 18].  

Одной из ключевых характеристик многозон-
ного полупроводникового регулятора напряжения 
является коэффициент гармоник тока, который 
позволяет оценить качество пускового тока двига-
теля. Также стоит отметить, что в некоторых слу-
чаях требуются более точные оценочные показатели,  

 
Рис. 2. Многозонный тиристорный регулятор напряжения 

 

 
Рис. 3. Схема многозонного транзисторного регулятора напряжения 
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в роли которых выступает интегральный коэф-
фициент гармоник высокого порядка. Для нахож-
дения вышеописанного коэффициента гармоник 
требуется решение дифференциальных уравне-
ний высокого порядка. Таким образом, использо-
вание математических моделей, реализованных с 
применением спектрального метода на базе пере-
ключающих функций [19], позволит избежать ре-
шения дифференциальных уравнений для нахож-
дения параметров РПН в установившемся режи-
ме. Для реализации таких моделей может быть 
использован легкодоступный математический па-
кет – Mathcad. 

В связи с этим в статье предложена матема-
тическая модель, позволяющая проводить анализ 
электромагнитных процессов с возможностью рас-
чета средних, действующих значений, коэффици-
ентов гармоник токов и напряжений в элементах 
схемы многозонного тиристорного регулятора 
напряжения, а также получать их спектральный 
состав.  

 
Математическая модель  
двухзонного РПН 
Для упрощения реализации математической 

модели пренебрежем потерями в полупроводнико-
вых приборах и реактивных элементах схемы. 

Процедуру получения математической моде-
ли для исследуемого типа регулятора напряжений 
разделим на ряд этапов. На первом этапе опреде-
ляются переключающие функции в соответствии с 
законами коммутации полупроводниковых прибо-
ров. Это могут быть функции, описывающие дли-
тельности коммутации тиристоров, соответст-
вующие их законам управления. Эти функции бу-
дут использованы для описания выходных напря-
жений устройств. На втором этапе выполняют ма-
тематическое описание выходных фазных и ли-
нейных напряжений регулятора. На третьем этапе 
осуществляется математическое описание фазных 
токов данного регулятора напряжения, определе-
ние их мгновенных, средних и действующих зна-
чений и их спектральных составов. 

Всю процедуру реализации математической 
модели рационально представить в виде блок-
схемы (рис. 4). Каждый блок характеризуется ма-
тематическим описанием электромагнитных про-
цессов в исследуемой схеме. 

Определим понятие переключающей функ-
ции. Переключающая функция принимает два зна-
чения в зависимости от истинности условий: 

퐹 = 1, условие истинно
0, условие ложно    

�.       (1) 

Переключающая функция силового полупро-
водникового вентиля равна единице, когда ключ 
открыт, и нулю в противном случае: 

퐹 = 1, ключ открыт
0, ключ закрыт

�.       (2) 

 
Рис. 4. Блок-схема реализации  

математической модели 
 

Математическое описание  
выходного напряжения тиристорного  
регулятора напряжения 
Реализация математической модели много-

зонного тиристорного РПН начинается с задания 
входных синусоидальных напряжений питающей 
сети: 

푉 = 푈 ∙ sin(ω ∙ 푡 − φ) ;           
푉 = 푈 ∙ sin ω ∙ 푡 − φ − ;

푉 = 푈 ∙ sin ω ∙ 푡 − φ − .
      (3) 

Далее задается принцип управления много-
зонным тиристорным регулятором напряжения, 
для этого по необходимости формируется струк-
турная схема управления рис. 5. На рис. 5 
푢оп … 푢оп  – опорные сигналы пилообразной 
формы для управления регуляторами; 푢  и 푢  – 
модулирующие сигналы для задания угла управ-
ления группами управления тиристоров; 퐾 – ком-
паратор; 푃  – группа управления i-м регулятором. 
Реализация принципа управления многозонного 
тиристорного регулятора напряжения в соответст-
вии с предложенной структурой начинается с за-
дания законов изменения модулирующего и опор-
ных сигналов. 
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Закон изменения опорных сигналов при реа-
лизации данных математических моделей принят 
пилообразной формы, который описывается сле-
дующим образом [19]: 

푢оп = ∙ arctan tan ω ∙ 푡 − − ∙ ∙ + 1, (4) 
где 푖 ∈ [1; 푘] – индекс описывающий номер фазы, 
푘 – количество фаз у регулятора напряжения. 

Модулирующие сигналы задаются констан-
тами, пропорциональными углу управления: 

푢 = const ;
푢 = const .         (5) 

На рис. 6 представлены эпюры, поясняющие 
предложенный принцип управления. 

 

 
Рис. 6. Эпюры сигналов в системе управления 

Далее происходит описание переключающих 
функций, определяющих моменты коммутации 
многозонного тиристорного регулятора напряже-
ния, которые являются результатом работы срав-
нения опорных и модулирующих сигналов с по-
мощью компараторов. Реализация имитируемых 
компараторов происходит за счет применения 
функции Хэвисайда или функции «signum», ре-
зультат будет идентичным: 

퐹 = Φ(푢оп − 푢 ); 

퐹 = ∙ [sign(푢оп − 푢 )] + ;      (6) 

퐹 = Φ(푢оп − 푢 ); 

 퐹 = ∙ [sign(푢оп − 푢 )] + . 

Полученные переключающие функции опре-
деляют длительность включения соответствующей 
тиристорной пары и пропорциональны углам 
управления. При условии идентичности конденса-
торов в теле регулятора и равенства напряжений 
на них выходное напряжение с учетом переклю-
чающих функций определяется следующими со-
отношениями: 

푉 = 퐹 ∙ + 퐹 ∙ ; 

푉 = 퐹 ∙ + 퐹 ∙ ;       (7) 

푉 = 퐹 ∙ + 퐹 ∙ . 

Форма выходного напряжения представлена 
на рис. 7. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема для управления многозонным тиристорным регулятором напряжения 
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Математическое описание тока нагрузки  
тиристорного регулятора напряжения 
После того как было получено описание вы-

ходных напряжений, на следующем этапе по-
строения моделей происходит этап математиче-
ского формирования токов нагрузки тиристорного 
регулятора напряжения. Для определения токов 
многозонного тиристорного регулятора первона-
чально выполняется гармонический анализ напря-
жений. Для этого воспользуемся вычислением 
гармоник периодического сигнала выходных на-
пряжений РПН через коэффициенты ряда Фурье. 
Для ускорения процесса расчета и повышения 
точности используются быстрые алгоритмы дис-
кретного преобразования Фурье (ДПФ). Процеду-
ра дискретного преобразования Фурье описывает-
ся следующим выражением: 

퐻 = ∑ 푓 ∙ 푒 ∙ ∙  ,       (8) 
где 퐻 = 푅푒 퐻 + 푗 ∙ 퐼푚 퐻  – q-я гармоническая 
составляющая в комплексной форме, 푁ℎ – число 
отсчетов некоторой функции 푓(푡) в дискретном 
представлении, 푓  – значение функции 푓(푡) для 
отсчета 푛. 

При использовании математических пакетов с 
возможностью выполнения быстрого преобразо-
вания Фурье (БПФ) по заданному числу гармоник, 
являющемуся степенью двойки, можно ускорить 
процесс вычисления гармонических составляю-
щих с помощью операции БПФ: 

퐶̇(푓) = 퐹퐹푇(푓),         (9) 
где 퐶̇(푢 ) – вектор-столбец из 푙 элементов, кото-
рые являются гармоническими компонентами, 
представленными в комплексном виде: 

퐶̇(푓) =

⎝

⎜
⎛

푅푒 퐶̇ (푓) + 푗 ∙ 퐼푚 퐶̇ (푓)
푅푒 퐶̇ (푓) + 푗 ∙ 퐼푚 퐶̇ (푓)

⋮
푅푒 퐶̇ (푓) + 푗 ∙ 퐼푚 퐶̇ (푓) ⎠

⎟
⎞

 .  (10) 

Тогда амплитуды гармоник вычисляются сле-
дующим образом: 

퐶 (푓) = 푅푒 퐶̇ (푓) + 퐼푚 퐶̇ (푓) .  (11) 
В качестве функции f может быть массив дис-

кретных значений любой периодической функции, 
напряжения, тока и т. п. Пользуясь инструментом 
БПФ, можно оценить коэффициенты гармоник. 

Гармонический состав выходных напряже-
ний, реализованный с помощью использования 
быстрого преобразование Фурье: 

퐶̇(푉 ) = 2퐹퐹푇(푉 );
퐶̇(푉 ) = 2퐹퐹푇(푉 )
퐶̇(푉 ) = 2퐹퐹푇(푉 ),

;      (12) 

где 퐶̇(푉 ) – вектор-столбец гармонических со-
ставляющих ряда Фурье в комплексной форме. 
Коэффициент «2» необходим именно вследствие 
комплексного представления ряда Фурье [20]. 

Получив гармонический состав выходного 
напряжения, определяют гармоники тока: 

퐶̇ [푖 (푉 )] = 퐶̇ (푉 ) 푞푍;⁄
퐶̇ [푖 (푉 )] = 퐶̇ (푉 ) 푞푍;⁄  
퐶̇ [푖 (푉 )] = 퐶̇ (푉 ) 푞푍,⁄

     (13) 

где 푧 – комплексное сопротивление выходной це-
пи многозонного тиристорного регулятора. В слу-
чае активно индуктивной нагрузки 푧 равно: 

푧 = 푅 + 푗ω퐿.       (14) 
Мгновенные значения тока находятся через 

обратное преобразование Фурье: 
푖 = 퐼퐹퐹푇 퐶̇[푖 (푉 )] ;

푖 = 퐼퐹퐹푇 퐶̇[푖 (푉 )] ;

푖 = 퐼퐹퐹푇 퐶̇[푖 (푉 )] .

     (15) 

Эпюра тока нагрузки трехфазного тиристор-
ного регулятора на рис. 8. Сопоставления напря-
жения фазы А и тока данной фазы показано на рис. 9. 

 
Рис. 7. Выходное напряжение многозонного тиристорного регулятора 
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Получив математическое описание фазных 
токов нагрузки, рассчитывают их средние и дей-
ствующее значения, а также производят их гар-
монический анализ, пользуясь той же проце-
дурой, что и для напряжения. Например, приме-
ним быстрое преобразование Фурье для тока 
фазы А: 

퐶̇(푖 ) = 2퐹퐹푇(푖 ).       (16) 
Зная вектор-столбец гармонических состав-

ляющих ряда Фурье в комплексной форме для 
фазного тока, рассчитывают коэффициент гармо-
ник тока и интегральный коэффициент гармоник 
тока p-го порядка: 

퐾ГТ = ∑ 퐶 (푖 )∞ 퐶 (푖 );    (17) 

퐾ГТ
( )

= ∑ 퐶 (푖 ) 푞 ∙ 퐶 (푖 )⁄∞ .   (18) 

Следующим шагом оценивается спектраль-
ный состав тока нагрузки многозонного тиристор-

ного регулятора напряжения. Например, было от-
мечено, что в спектре тока нагрузки многозонного 
тиристорного регулятора присутствуют только 
нечетные гармоники [21, 22]. При увеличении уг-
лов управления происходит увеличение этих не-
четных гармоник. 

На рис. 10 представлен нормированный по 
первой гармонике спектр тока фазы A. 

На рис. 11 показаны результаты моделирова-
ния в программе PSIM. Представлены выходное 
напряжение с током и входное напряжение с то-
ком во второй (верхней) зоне регулирования. Да-
лее сопоставим эти результаты с результатами 
аналитического расчета. Предложенный матема-
тический аппарат позволяет определить коэффи-
циенты гармоник токов и напряжений предлагае-
мых регуляторов, и тем самым можно оценить 
качество этих параметров. Так, коэффициент гар-
моник входного и выходного тока двузонного ти-
ристорного регулятора переменного напряжения 
оценивается менее 5 %. 

 
Рис. 8. Ток нагрузки трехфазного многозонного тиристорного регулятора 

 

 
Рис. 9. Выходное напряжение и ток трехфазного многозонного  

тиристорного регулятора 
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Рис. 11. Результаты моделирования  

однофазного РПН 
 

Заключение 
В данной работе был рассмотрен процесс соз-

дания математической модели для многозонного 
полупроводникового преобразователя, который 
выступает в качестве регулятора переменного на-
пряжения. Данные регуляторы позволяют повы-
сить качество выходного тока в устройствах плав-
ного пуска, а также снизить величину броска пус-
кового тока по сравнению с однозонными тири-
сторными регуляторами. Предложенные матема-
тические модели позволяют производить расчет 
электромагнитных процессов в установившемся 
режиме с меньшими затратами по временным и с 
меньшими требованиями к аппаратным ресурсам 
вычислительных комплексов по сравнению с су-
ществующими специализированными программ-
ными обеспечениями. 
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The article considers a mathematical model used to calculate the instantaneous, average, average-
nonquadratic values, electrical energy conversion quality indicators as well as to analyze the electromagnetic 
processes in semiconductor converters. The mathematical model is implemented with a spectral method based 
on switching functions. The method of switching functions is most suitable for the systems, in which the switching
frequency is comparable to the output voltage frequency. It is due to this that the development of AC voltage 
regulators mathematical models appears promising. It should be noted that AC voltage regulators are widely 
used in chemical industry, municipal heat and water supply, mining and metallurgical electrical equipment, as
well as soft starters for asynchronous machines. However, the existing methods of these regulators calculatuion 
are usually complicated and in some cases it is extremely difficult to conduct calculations and in different ope-
rating modes. The developed mathematical model allowed considering and analyzing various modes of AC 
voltage regulators operation. In addition, the spectral composition of the regulator with parallel-series thyristors 
connection and a multi-zone AC voltage regulator currents and voltages were estimated. The results of 
the mathematical modeling were verified by means of imitation modeling. 

Keywords: AC voltage regulator, soft start, spectral method, harmonic coefficient. 
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