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Введение  
Современные системы электроснабжения как 

стационарного, так и автономного базирования 
характеризуются высоким уровнем искажений с 
труднопрогнозируемыми параметрами, которые 
зачастую выходят за допустимые нормы и приво-
дят к сбоям в работе не только силовых вентиль-
ных преобразователей, но и технологических ус-
тановок в целом [1–3]. Поэтому разработка систем 
управления ВП, способных полностью адаптиро-
ваться к изменяющимся параметрам сети (ампли-
туда, частота, высшие гармоники, коммутацион-
ные и импульсные искажения) в сочетании с высо-
кой помехоустойчивостью, является актуальной 
задачей, направленной на повышение эксплуата-
ционной надежности работы всего комплекса 
электротехнического оборудования промышлен-
ных предприятий. Причем создание таких систем 
актуально не только применительно к новым раз-
работкам в области ВП, но и к действующему обо-
рудованию, подлежащему реконструкции. 

Наиболее ответственным элементом любой 
системы управления ВП является устройство син-

хронизации, так как от его работы зависит точ-
ность синхронизации системы управления с пи-
тающей сетью. В большинстве случаев УС нахо-
дится вне замкнутого контура регулирования сис-
темы управления ВП, и поэтому любой дестабили-
зирующий фактор со стороны напряжения сети 
приводит к отклонению ее выходных характери-
стик. Если питающая сеть «большой» мощности 
(минимальные искажения и стабильные параметры 
сети), то получить устойчивый неискаженный сиг-
нал синхронизации обычно можно без всяких про-
блем. Однако в случае сети «малой» мощности 
получение неискаженного сигнала синхронизации 
является достаточно сложной задачей, так как он 
должен точно совпадать по фазе с первой гармо-
никой напряжения сети. 

Первые устройства синхронизации строились 
по разомкнутому принципу и представляли собой 
последовательное включение, например, аперио-
дического фильтра первого порядка и релейного 
элемента с симметричными относительно нулево-
го уровня порогами переключения [4]. Главным 
недостатком подобных УС является то, что в них 
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Предложен новый принцип построения устройства синхронизации (УС) на основе интегрирующего 
развертывающего преобразования для ведомых сетью силовых вентильных преобразователей (ВП). 
УС представляет собой нелинейную импульсную систему, в основе которой лежит замкнутая структура 
интегрирующего развертывающего преобразователя (РП), работающего в режиме внешней синхрониза-
ции с частотой напряжения сети. Приведены структурная схема, временные диаграммы сигналов и ус-
ловия внешней синхронизации РП гармоническим и прямоугольным биполярным сигналами. Получены 
рекомендации по выбору соотношения частоты собственных автоколебаний развертывающего преобра-
зователя и частоты напряжения сети. Показано, что адаптивное интегрирующее устройство синхрониза-
ции полностью адаптируется к нестабильности амплитуды и частоты напряжения сети в пределах 50 % 
и выше. В отличие от известных схем синхронизации предложенное УС представляет собой адаптивный 
фильтр первого порядка, полоса пропускания которого автоматически перестраивается в зависимости от 
амплитуды и частоты напряжения сети. Это свойство интегрирующего УС позволяет подавлять высшие 
гармоники в питающей сети при нестабильности частоты в пределах 50 % и выше. Также показана вы-
сокая помехоустойчивость предложенного адаптивного интегрирующего УС по отношению к коммута-
ционным искажениям напряжения сети. Все это говорит о целесообразности его применения в системах 
управления ВП, питание которых осуществляется от автономной системы электроснабжения «малой» 
мощности, например, дизель- или ветрогенераторных установок. Даны рекомендации по выбору пара-
метров адаптивного интегрирующего УС. На примере трёхфазного реверсивного тиристорного выпря-
мителя постоянного тока рассмотрена функциональная схема перекрестной синхронизации, а также 
приведены результаты ее практического применения в составе систем управления силовыми ВП. 
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заданный угол синхронизации существенно меня-
ется при отклонении амплитуды и частоты напря-
жения сети [5], что неизбежно приводит к аварий-
ным ситуациям и сбоям в работе не только сило-
вых ВП, но и технологического оборудования в 
целом. 

Применение полосовых фильтров [6], которые 
выделяют полезную составляющую частоты на-
пряжения сети без фазового сдвига, может быть 
полезно при работе ВП на сеть «малой» мощности. 
Однако основным недостатком этих схем является 
генерирование ими неканонических гармоник, 
вызывающих проблемы гармонической неустой-
чивости. Поэтому от применения полосовых 
фильтров в системах управления ВП пришлось 
отказаться. 

Развитие схемотехники синхронизирующих 
устройств в сочетании с вышеуказанными недос-
татками способствовали разработке замкнутых 
синхронизирующих устройств, построенных по 
принципу фазовой автоподстройки частоты [7–9]. 

Простейшая система ФАПЧ состоит из блока 
выделения ошибки на основе умножителя, фильт-
ра низких частот (ФНЧ), пропорционально-интег-
рального регулятора (ПИ) и генератора, управляе-
мого напряжением (ГУН) (рис. 1а) [7]. В этой сис-
теме ФАПЧ сигнал ошибки uOШ по фазе и частоте 
формируется как результат умножения синхрони-
зирующего напряжения С 1 1( ) 1 sin( )Х t t      и 
сигнала обратной связи 2 21 cos( )t     и равен 

 ОШ 1 2 1 20,5 sin (ω ) ( )u t         

 1 2 1 20,5 sin (ω ) ( ) .t              (1) 
В установившемся режиме синхронизирую-

щее напряжение ХС(t) равно сигналу обратной свя-
зи. При этом 1 = 2 и 1 = 2, поэтому первый 
член в выражении (1) равен нулю. Второй член в 

установившемся режиме представляет нежела-
тельную составляющую с частотой 2. Чтобы вы-
делить сигнал ошибки постоянного напряжения uФ 
и убрать нежелательную переменную составляю-
щую, используется низкочастотный фильтр НЧФ с 
передаточной функцией Ф( ) 1 ( 1)W p Т p  . Вы-
ходной сигнал с ПИ-регулятора Δ совместно с 
начальной частотой 0 используется для модули-
рования частоты и фазы угла поворота , а также 
формирования sin(t) и cos(t) на выходе генера-
тора синусоидальных колебаний (ГСК). 

Недостаток обычной системы ФАПЧ заклю-
чается в том, что она не обеспечивает точной син-
хронизации с синхронизирующим сигналом ХС(t) 
при изменении его частоты в широком частотном 
диапазоне, например, при отклонениях частоты от 
установившегося значения в пределах 50 % и 
выше. Это объясняется тем, что частота среза 
ФНЧ и параметры ПИ-регулятора имеют фиксиро-
ванные значения и настраиваются на начальную 
частоту 0. 

Последний недостаток полностью исключает-
ся в системе ФАПЧ, построенной на основе  
p-q теории (рис. 1б) [8, 9]. В основу функциониро-
вания данной системы положено известное свой-
ство преобразования Парка – Горева [10], где осу-
ществляется переход от трехфазной системы ко-
ординат abc к прямоугольной синхронной dq. Та-
ким образом, на выходе блока преобразования ко-
ординат формируется сигнал ошибки uOШ = uq, 
соответствующий разности частот и фаз между на-
пряжением питающей сети и сигналами обратной 
связи sin(t) и cos(t). В остальном схема ФАПЧ 
(рис. 1б) по составу блоков и принципу работы 
полностью совпадает с обычным ФАПЧ (рис. 1а). 

Основное отличие обычного ФАПЧ от ФАПЧ, 
построенного на основе p-q теории, заключается  
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Рис. 1. Структурные схемы ФАПЧ: обычная (а); на основе p-q теории (б) 
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в том, что при нормальных условиях эксплуатации 
в сигнале ошибки uOШ обычного ФАПЧ имеется 
большая 2-я гармоника и в замкнутом контуре 
нужно предусмотреть установку ФНЧ. В то же 
время в сигнале ошибки uq ФАПЧ (рис. 1б) такая 
составляющая переменного напряжения отсутст-
вует, поэтому ФНЧ можно не устанавливать. 

Однако если напряжение на шинах питающей 
сети содержит высшие гармоники, например тре-
тью, то сигнал ошибки uq будет содержать  
2-ю гармонику напряжения. Для ее подавления в 
систему ФАПЧ, построенной на основе p-q теории, 
необходимо будет ввести ФНЧ (рис. 1б). Тогда в 
случае нестабильности частоты питающей сети в 
широком частотном диапазоне (50 % и выше) 
потребуется производить перенастройку ФНЧ и 
ПИ-регулятора для достижения высокой точности 
синхронизации ФАПЧ и его устойчивости замкну-
того контура. 

Вышеуказанная проблема полностью решает-
ся в адаптивном интегрирующем УС, построенном 
на основе интегрирующего развертывающего пре-
образования [11]. 

Актуальность статьи заключается в том, что в 
ней предложен новый принцип построения син-
хронизирующего устройства на основе интегри-
рующего развертывающего преобразования, отли-
чающийся от известных структур ФАПЧ способ-
ностью подавлять высшие гармоники в питающей 
сети при нестабильности частоты в пределах 
50 % и выше. 

Как показали многочисленные исследования, 
проведенные авторами статьи, применение мето-
дов интегрирующего развертывающего преобразо-
вания для построения не только синхронизирую-
щих устройств, но и систем управления ВП в це-
лом является одним из эффективных способов по-
вышения их помехоустойчивости, статической и 
динамической точности [12–17]. 

Ниже рассматривается адаптивное интегри-
рующее УС [11], сочетающее в себе высокую по-
мехоустойчивость к искажениям сети (высшие гар-
моники и коммутационные провалы) и способность 
адаптироваться к колебаниям амплитуды и частоты 
питающего напряжения в широком диапазоне. 

 
Статические и динамические характеристики  
адаптивного интегрирующего устройства  
синхронизации 
В основе адаптивного УС лежит замкнутая 

структура интегрирующего развертывающего пре-
образователя с частотно-широтно-импульсной 
модуляцией (ЧШИМ) [13, 16], которая включает в 
себя сумматоры 1–2, интегратор И и релейный 
элемент РЭ с симметричной относительно «нуля» 
петлей гистерезиса (рис. 2а). Отличительной осо-
бенностью данной структуры является то, что она 
работает в режиме внешней синхронизации с час-
тотой напряжения сети [18, 19].  

Для перевода РП из режима ЧШИМ в режим 
вынужденных переключений, когда в системе реа-
лизуется широтно-импульсная модуляция, необ-
ходимо на вход РП подать синхронизирующий 
сигнал ХС(t) (напряжение сети), имеющий форму 
синусоиды (рис. 2б) либо прямоугольных бипо-
лярных импульсов со средним нулевым значени-
ем. В результате этого на выходе РП устанавлива-
ются знакопеременные импульсы Y(t) с частотой 
напряжения сети (ТС)–1 = (Т0)–1, которые сдвинуты 
относительно сигнала ХС(t) на угол синхронизации 
С (рис. 2б, в). Выходной сигнал интегратора YИ(t) 
близок по форме к гармоническому сигналу ХС(t). 
Переключение релейного элемента осуществляет-
ся при достижении разверткой интегратора YИ(t) 
порогов переключения b РЭ (рис. 2в). 

В работе [18] получены условия синхрониза-
ции РП прямоугольным биполярным и гармониче-
ским сигналами соответственно: 

С 0 1А Т  ,          (2) 

С 00,5 1А Т   .         (3) 

Здесь С С /А А А  – нормированная амплитуда АС 
сигнала синхронизации (кратность синхрониза-
ции); 0 0 С/Т Т Т  – нормированное значение пе-

риода собственных автоколебаний 0 И4Т bТ  РП, 
когда АС = 0, по отношению к периоду ТС синхро-
низирующего сигнала ХС(t); /b b A  – норми-
рованное значение порогов переключения РЭ; 

А  – амплитуда выходных импульсов РЭ;  
ТИ – постоянная времени интегратора РП.  

На основе полученных неравенств (2), (3) 
можно сделать важный вывод о том, что при 

0 1,0Т   уровень СА  стремится к нулю, поэтому 
частоту собственных автоколебаний (Т0)–1 в РП 
целесообразно выбирать равной частоте (ТС)–1 
синхронизирующего воздействия ХС(t). 

Фазовый сдвиг С между синхронизирующим 
воздействием ХС(t) и выходными импульсами Y(t) 
(рис. 2б, в) зависит от нормированного значения 
периода 0 0 С/Т Т Т  собственных автоколебаний 
и глубины синхронизации СА : 

0
С

С

1
90 эл. град 1

T
A

 
     

 
.      (4) 

Из выражения (4) видно, что при 0 1,0Т  , ко-

гда частота собственных автоколебаний 1
0( )Т     

И1 4bT  РП равна частоте (ТС)–1 сигнала синхро-

низации ХС(t), и любых значениях СА  угол син-
хронизации С всегда остается постоянным и рав-
ным –90 эл. град. Это придает интегрирующему 
УС свойство адаптации к нестабильности ампли-
туды напряжения сети в диапазоне 50 % и вы-
ше, что  подтверждает пространство статического  
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состояния С С C( , )f A А    (рис. 3а), полученное 
в программе MATLAB + Simulink на основе компь-
ютерного моделирования УС, при изменении глу-
бины синхронизации в диапазоне С0,25 10,0А  . 

Здесь *
С С С( ) 1      – нормированная ошибка 

угла синхронизации *
С  по отношению к началь-

ному углу С = –90 эл. град; С С С.НОМ( ) 1A А А   , 

С С С.НОМ( ) 1f f f    – нормированные ошибки 
амплитуды АС и частоты fС напряжения сети ХС(t) 
по отношению к их номинальным значениям 
АС.НОМ и fС.НОМ соответственно. 

При изменениях частоты Сf  и кратности 

сигнала синхронизации СA  пространство С    

С C( , )f f А   приобретает существенно нелиней-
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Рис. 2. Структурная схема адаптивного интегрирующего устройства синхронизации (а)  

и его временные диаграммы сигналов (б–д) 
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Рис. 3. Пространства статического состояния С С C( , )f A А    (а) и С С C( , )f f А    (б) адаптивного  
интегрирующего устройства синхронизации для режима внешней синхронизации гармоническим сигналом 
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ный характер (рис. 3б). Так, например, с ростом 

Сf  ошибка С  возрастает, так как нарушается 
условие равенства между собственной частотой 
автоколебаний РП (Т0)–1 и частотой напряжения 
сети (ТС)–1 и согласно (4) появляется отклонение 
угла синхронизации С от заданного значения, 
равного –90 эл. град, что следует отнести к числу 
недостатков интегрирующего УС. 

Для устранения последнего недостатка в схе-
му адаптивного интегрирующего УС введен блок 
коррекции частоты БКЧ (рис. 2а), в состав кото-
рого входит амплитудный модулятор АМ, сумма-
тор 3, источник напряжения X0, преобразователь 
периода (интервала времени) в напряжение ППН и 
генератор коротких импульсов ГКИ, запускаемый 
по переднему и заднему фронтам импульса с вы-
хода РП (рис. 2г). 

При номинальной частоте напряжения сети 
сигнал на выходе ППН YТ(t) равен по модулю по-
рогу переключения b релейного элемента (рис. 2г), 
поэтому YА(t) на выходе АМ равен нулю (рис. 2 д). 

При отклонении частоты напряжения сети 
ХС(t) от номинального значения (рис. 2б) сигнал 
YТ(t) на выходе ППН возрастает до уровня (b + b) 
(рис. 2 г). На выходе АМ формируется знакопере-
менный сигнал YА(t) с амплитудой b и периодом 
Т0 выходных импульсов РЭ (рис. 2в, д). Это при-
водит к изменению порога переключения b  ре-

лейного элемента на величину b  (рис. 2в) при 

сохранении равенства С 0 И4T T bT  . В результа-
те в установившемся режиме работы угол синхро-
низации С между напряжением сети ХС(t) и вы-
ходными импульсами РП сохраняется равным  
–90 эл. град (рис. 2б, в). Поэтому ошибка угла 
синхронизации С  равна нулю, что подтвержда-
ет пространство статического состояния (рис. 3б). 
При этом за счет введения в схему синхронизи-

рующего устройства блока коррекции частоты 
диапазон отклонения частоты напряжения сети су-
щественно расширяется до значений от –0,9 до 3,0 
(или в абсолютных единицах от 5 до 200 Гц при 
номинальной частоте напряжения сети fС.НОМ =  
= 50 Гц) при уровнях сигнала синхронизации 

С0,25 10,0А  . 
Для определения степени зависимости дина-

мических характеристик РП от параметров син-
хронизирующего сигнала ХС(t) в программе 
MATLAB + Simulink были сняты логарифмические 
амплитудно-частотные характеристики (ЛАЧХ) 

( )k f F  адаптивного интегрирующего УС при 
его синхронизации как прямоугольным, так и гар-
моническим сигналами при различных значениях 
глубины синхронизации СА  (рис. 4). С этой целью 
на вход РП кроме синхронизирующего воздейст-
вия ХС(t) подавался переменный гармонический 
сигнал П П П( ) sin(2 )Х t А f t    с постоянной ам-
плитудой П П / 0,1А А А   и частотой fП. 

На рис. 4 приняты следующие обозначения: 
0. Пmk Y A  – коэффициент передачи РП; 

П СF f f  – нормированная частота гармониче-
ского сигнала ХП(t) по отношению к частоте fС 
синхронизирующего воздействия ХС(t). 

Анализ характеристик (рис. 4) позволяет сде-
лать следующие основные выводы: 

 адаптивное интегрирующее УС по динами-
ческим свойствам близко к апериодическому звену 
первого порядка Э( ) 1 ( 1)W p Т p   с эквивалент-
ной постоянной времени 

Э С С0,25T А Т            (5) 
для синхронизации прямоугольными импульсами и 

Э С С( ) 16T А Т           (6) 
для синхронизации гармоническим сигналом. 
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Рис. 4. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики адаптивного интегрирующего УС  

при различных значениях глубины синхронизации 
 



Дудкин М.М., Усынин Ю.С.,        Адаптивное интегрирующее устройство синхронизации 
Осинцев К.В.       для систем управления силовыми вентильными преобразователями 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2018. Т. 18, № 4. С. 68–78  73

Выражения (5), (6) справедливы только в об-
ласти частот достоверной передачи, границей раз-
дела которой является известное равенство 

П С 0,5F f f   теоремы В.А. Котельникова. Вы-
ше этой частоты развертывающий преобразова-
тель, как и любая другая импульсная система, пере-
ходит в режим замедленной дискретизации дина-
мической составляющей входного сигнала [13, 20]; 

 интегрирующее УС является адаптивным 
фильтром, параметры которого автоматически 
перестраиваются в зависимости от амплитуды СА  
и частоты (ТС)–1 сигнала синхронизации (напряже-
ния сети). В результате этого интегрирующее УС 
синхронизируется с напряжением сети с высокой 
точностью (ошибка угла синхронизации С  
стремится к нулю) даже при наличии высших гар-
моник в питающем напряжении и нестабильности 
частоты синхронизирующего сигнала в пределах 
50 % и выше. Это подтверждают результаты мо-
делирования адаптивного интегрирующего УС 
при наличии в синхронизирующем сигнале ХС(t) 
наиболее низкочастотной третьей гармоники на-
пряжения с амплитудой С(3) С(3) С(1)/А А А , рав-
ной 30 % от амплитуды основной составляющей 
напряжения сети АС(1), при двух значениях частоты 

питающего напряжения fC = 50 Гц (рис. 5а) и  
fC = 10 Гц (рис. 5б). 

Из рис. 5 видно, что третья гармоника полно-
стью подавляется адаптивным интегрирующим 
УС, а угол синхронизации С равен –90 эл. град. 
Здесь следует напомнить, что при прочих равных 
условиях в известных системах ФАПЧ (рис. 1) 
обязательно возникает ошибка синхронизации по 
причине фиксированных значений полосы про-
пускания фильтра низких частот и параметров  
ПИ-регулятора, которые настраиваются на номи-
нальную частоту синхронизирующего напряжения; 

 представление адаптивного интегрирующе-
го УС в виде апериодического фильтра первого 
порядка указывает и на его высокую помехоустой-
чивость к коммутационным и импульсным иска-
жениям напряжения сети. Это подтверждают ре-
зультаты моделирования интегрирующего УС 
при наличии коммутационных провалов в напря-
жении сети, достигающих уровня γК = 25 эл. град. 
(рис. 6а). Провалы создавались трехфазным мос-
товым тиристорным выпрямителем тока при его 
работе на сеть «малой» мощности. При этом ошиб-
ка угла синхронизации С 0   (С = –90 эл. град), 
так как на интервалах времени t1 и t2 коммута-
ционные провалы «1» и «2», «3» и «4» взаимно 
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Рис. 5. Временные диаграммы адаптивного интегрирующего УС при наличии третьей гармоники  

в синхронизирующем сигнале и изменении частоты питающего напряжения: fC = 50 Гц (а) и fC = 10 Гц (б) 
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Рис. 6. Временные диаграммы адаптивного интегрирующего УС при коммутационных провалах  

напряжения сети (γК = 25 эл. град) 
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компенсируют друг друга или площади 1S  , 1S   и 

2S  , 2S   на подинтервалах 1t  , 1t  и 2t , 2t  равны 
между собой (рис. 6б). 

Теоретически и экспериментально установле-
но, что оптимальным уровнем сигнала синхрони-
зации СА  следует считать диапазон С2 4,0А   , 
когда разрешается компромисс между быстродей-
ствием и помехоустойчивостью. 

Все вышесказанное говорит о целесообразно-
сти применения адаптивного интегрирующего УС 
в системах управления ведомых ВП, питание ко-
торых осуществляется от автономной системы 
электроснабжения «малой» мощности с высоким 
уровнем искажений (высшие гармоники и комму-
тационные провалы) и нестабильными параметра-
ми напряжения сети. 

 
Практическая часть 
Наличие фазового сдвига С, равного  

–90 эл. град, между сигналом синхронизации ХС(t) 
и выходными импульсами Y(t) (рис. 2б, в) в адап-
тивном интегрирующем УС (рис. 2а) требует не-
стандартного построения контура синхронизации 
системы управления (СУ) ВП. Одним из вариантов 

такого построения, например для трехфазных ти-
ристорных выпрямителей с многоканальной син-
хронной системой управления, является метод пе-
рекрестной синхронизации каналов СУ (рис. 7а).  

Здесь синхроимпульс на выходе УС-А с дли-
тельностью 180 эл. град опережает фазу А на  
90 эл. град (рис. 7б). При этом передний фронт 
данного импульса совпадает с точкой естествен-
ной коммутации фазы С. В результате синхрони-
зацию канала управления фазы С можно произве-
сти синхроимпульсами с выхода УС-А. Аналогич-
ным образом происходит синхронизация в других 
каналах управления ВП (рис. 7а). 

С целью получения синхроимпульсов, совпа-
дающих с моментами перехода фазных напряжений 
сети через ноль, УС-А, УС-В, УС-С следует син-
хронизировать от линейных напряжений АВ, ВС, 
СА, опережающих фазные А, В, С на 30 эл. град. 

Адаптивное интегрирующее УС (рис. 2а) может 
быть также использовано в системах управления 
активных выпрямителей напряжения (тока), актив-
ных силовых фильтров, матричных преобразовате-
лях частоты и других ВП. Более подробно данные 
технические решения рассмотрены в статье [21]. 

На рис. 8 показана осциллограмма сетевого 
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Рис. 7. Структурная схема (а) и временные диаграммы сигналов (б) перекрестной схемы синхронизации ВП 
(УС-А, УС-В, УС-С – устройства синхронизации каналов фаз А, В, С; СУ-А, СУ-В, СУ-С – система управления  
                                                  каналов фаз А, В, С; БСВ – блок силовых вентилей) 

 

 
Рис. 8. Осциллограмма линейного напряжения сети и выходного 
сигнала адаптивного интегрирующего УС при совместной работе 
нескольких тиристорных преобразователей на источник электро- 
                                питания «малой» мощности 
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линейного напряжения ВС и выходного сигнала 
УС-А адаптивного интегрирующего УС, рабо-
тающего по перекрестной схеме (рис. 7а) в систе-
ме управления реверсивным тиристорным выпря-
мителем для электропривода постоянного тока. 
Эксперимент проводился на дизель-генераторной 
станции буровой установки при работе группы ВП 
с общей загрузкой станции около 90 %. Несмотря 
на аномально высокий уровень искажения напря-
жения сети, была обеспечена безотказная работа 
всего технологического комплекса, когда отклоне-
ние угла синхронизации практически полностью 
отсутствует между первой гармоникой линейного 
напряжения ВС и выходным сигналом УС-А. Это 
достигается за счет замкнутого характера структу-
ры РП и наличия интегратора в ее прямом канале 
регулирования, когда по отношению к синхрони-
зирующему воздействию система представляет со-
бой апериодический фильтр первого порядка с эк-
вивалентной постоянной времени, перестраиваемой 
в зависимости от параметров напряжения сети. 

Схема синхронизации, представленная на 
рис. 2а, также прошла испытания на 84 тиристор-
ных регуляторах переменного напряжения для плав-
ного пуска асинхронных электроприводов [22, 23] 
на ОАО «Челябинский трубопрокатный завод» и 
показала высокую помехоустойчивость и эксплуа-
тационную надёжность. 

 
Заключение  
Дан анализ статических и динамических ха-

рактеристик адаптивного интегрирующего УС, в 
основе которого лежит принцип интегрирующего 
развертывающего преобразования. УС представ-
ляет нелинейную импульсную систему, построен-
ную на основе замкнутой структуры интегрирую-
щего развертывающего преобразователя, рабо-
тающего в режиме внешней синхронизации с час-
тотой напряжения сети. Установлено, что для 
адаптивного интегрирующего УС частоту собст-
венных автоколебаний следует выбирать равной 
номинальной частоте сигнала синхронизации, что 
исключает «выпадение» устройства из режима 
внешней синхронизации при значительных прова-
лах напряжения сети. При отклонениях частоты 
питающего напряжения вышеупомянутое равенст-
во поддерживается за счет блока коррекции часто-
ты, входящего в состав устройства. 

Показано, что адаптивное интегрирующее 
УС полностью адаптируется к нестабильности 
амплитуды и частоты напряжения сети в пределах 
50 % и выше. В отличие от известных систем 
синхронизации предложенное УС представляет 
собой апериодический фильтр первого порядка 

Э( ) 1 ( 1)W p Т p   с эквивалентной постоянной 
времени ( Э С С( ) 16T А Т    и Э С С0,25T А Т    
для гармонического и прямоугольного сигналов 
синхронизации), автоматически перестраиваемой в 

зависимости от амплитуды и частоты напряжения 
сети. Это свойство адаптивного интегрирующего 
УС позволяет подавлять высшие гармоники в пи-
тающей сети при нестабильности частоты в преде-
лах 50 % и выше. Кроме того, предложенное син-
хронизирующее устройство обладает высокой по-
мехоустойчивостью по отношению к коммутаци-
онным искажениям напряжения сети. Это достига-
ется за счет замкнутого характера структуры РП и 
наличия интегратора в ее прямом канале регули-
рования. 

Предложен перекрёстный способ синхрониза-
ции каналов систем управления ВП на основе 
адаптивного интегрирующего УС. Результаты 
практического применения перекрестной схемы 
синхронизации в составе систем управления ре-
версивного тиристорного выпрямителя для элек-
тропривода постоянного тока и тиристорного ре-
гулятора напряжения для плавного пуска асин-
хронных электродвигателей показали ее высокую 
помехоустойчивость и эксплуатационную надёж-
ность. 

Таким образом, предложенное в статье адап-
тивное интегрирующее УС рекомендуется к при-
менению в системах управления ВП, которые по-
лучают питание от автономной энергосистемы 
«малой» мощности с высоким уровнем искажений 
(высшие гармоники и коммутационные провалы) и 
нестабильными параметрами напряжения сети.  
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The article proposes a new principle for developing a synchronizing unit (SU) based on integrating scan 
conversion for circuit driven power semiconductor converters (SC). The SU is a nonlinear pulse system based 
on the closed structure of an integrating scanning converter (ISC) operating in the mode of external synchroni-
zation with circuit voltage frequency. The block diagrams, the waveform diagram and external synchronization 
conditions for ISC by harmonic and bipolar rectangle signals are provided. The selection recommendations 
on the frequency ratio of self-oscillations of the scanning converter and circuit voltage frequency were tested. 
The paper shows that the adaptive integrating synchronizing unit fully adapts to amplitude instability and circuit 
voltage frequency within the range of 50 % and higher. Unlike the existing synchronizing circuits, the pro-
posed SU is a first-order adaptive filter, whose bandwidth is automatically tuned to the amplitude and frequency 
of circuit voltage. This property of the integrating SU allows suppressing higher harmonics in the supply circuit 
with frequency instability within the range of 50 % and higher. The adaptive integrating SU’s high noise im-
munity to commutation distortions of circuit voltage is also shown. These results illustrate the practicability of 
using it in SC control systems, which receive power from an independent low-power supply system, for exam-
ple, diesel or wind power generating plants. The paper also provides the recommendations on choosing the pa-
rameters of the adaptive integrating SU. A three-phase reverse thyristor rectifier is used as an example of 
a crossed synchronization flow-chart as well as the results of its practical application as a part of power SC con-
trol systems are provided. 

Keywords: synchronizing unit, integrating scanning converter, control system, semiconductor converter. 
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