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ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ ВЕНТИЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ  
 
Введение. 
Вентильный генератор (ВГ) – это электромашинно-вентильный преобразователь (ЭМВП), состоя-

щий из синхронного генератора (СГ) и полупроводникового выпрямителя. ВГ применяются в бескон-
тактных синхронных машинах (БСМ), ветроэнергетических установках (ВЭУ), сварочных агрегатах [2, 3, 
5, 7 - 10]. В БСМ в основном применяются трехфазные мостовые выпрямители [2. 3]. В ВЭУ при боль-
шом диапазоне изменения скорости вращения вала для поддержания постоянства выходного напряжения  
ВГ целесообразно применять каскадную мостовую схему преобразования [9]. Для улучшения качества 
формы выходного напряжения вентильные генераторы выполняются многофазными [2, 5, 8 - 10].   

При исследованиях выпрямителей применяют разные физические и математические модели. Анали-
тические методы расчета достаточно сложные, применяется идеализация схем с последующим учетом 
основных влияющих факторов [1]. Такие методы практически неприемлемы для исследования много-
фазных выпрямителей. Применение численных методов расчета позволяет получить достоверную ин-
формацию. Однако важным также является создание простых и достаточно точных эквивалентных схем 
выпрямителей, которые легко адаптируются в математические модели электромеханических систем в 
целом. Применение разных моделей при решении одной и той же задачи повышает вероятность получе-
ния корректных результатов, подтверждает правомерность принятых допущений, позволяет более полно 
пояснить физические процессы в ЭМВП при установившихся и переходных режимах. 

В работах [5 - 10] модели трехфазных и многофазных выпрямителей рассчитывают в системе схе-
мотехнического моделирования Micro Cap (система МС) [4]. Параметры выпрямителей определяют по 
результатам расчетов в установившихся или переходных режимах работы. В первом случае выпрямитель 
рассчитывают до установившегося режима, записывают значения величин по последней точке счета, 
определяют искомые величины при интегрировании переменных по времени от начала счета [5]. Время 
счёта содержит целое число периодов частоты источника. Максимальный шаг интегрирования должен 
быть меньше (примерно на порядок) времени восстановления запирающих свойств вентилей. Поэтому 
определение параметров выпрямителей на всем диапазоне внешней характеристики занимает сравни-
тельно много расчетного времени. Во втором случае записывают результаты расчетов величин в пере-
ходном режиме работы выпрямителя от холостого хода до короткого замыкания (к.з.), затем определяют 
средние значения величин на периоде частоты пульсации напряжения нагрузки [5]. При применении это-
го метода расчета требуется сравнительно большая оперативная память компьютера.  

Параметры и характеристики выпрямителей, рассчитанные в системе МС, позволяют построить    
эквивалентные схемы замещения по цепи нагрузки выпрямителей и по цепи его источника питания. Рас-
чет моделей ЭМВП с эквивалентными схемами замещения выпрямителей в переходных режимах суще-
ственно упрощаются. В десятки раз сокращается время компьютерного счета моделей ВГ. Временные 
диаграммы токов, построенные по результатам расчетов моделей БСМ с электрическими и  эквива-
лентными схемами трехфазных и многофазных  ЭМВП, практически совпадают [6, 8, 10].  

В работах [5 - 10] параметры выпрямителей определяют в физических величинах или в системах отно-
сительных единиц (о.е.) в зависимости от тока нагрузки выпрямителя. Вместе с тем  анализ работы вы-
прямителей ВГ проводится также в зависимости от коэффициента связи сопротивлений источника и нагруз-
ки [2], от величины сопротивления источника в о.е. СГ [3]. Актуальным является определение зависимости пара-
метров выпрямителей от указанных величин, уменьшение времени расчета выпрямителей в системе МС и др. 

Цель работы: совершенствование методик расчета параметров и характеристик выпрямителей ВГ.  
 
 
Основные соотношения трехфазных мостовых выпрямителей 

На рис. 1 показана электрическая схема трехфазного мостового выпрямителя в системе МС. Диоды 
защищены RC-фильтрами. На схеме: ri =Ra=Rb=Rc  и Li =La=Lb=Lc  – активные сопротивления и индуктив-
ности источника питания; Va , Vb, Vc – источники синусоидальной ЭДС; Rn, Ln – активное сопротивление 
и индуктивность нагрузки выпрямителя. В дополнительном источнике питания (Var, Vbr, Vcr) фазные ЭДС 
смещены на угол 900 по отношению к  фазным ЭДС основного источника питания (источника).  

Базовые величины в системе о.е. нагрузки выпрямителя – напряжение холостого хода и ток к.з.: 
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где Ei и zi  – действующее значение фазной ЭДС и  полное сопротивление источника. Напряжение и ток-
выпрямителя в о.е. нагрузки выпрямителя: 
 

            d0d*d UUU /= ; dkdd* III /= .                                                              (2)     
                                                            

На рис. 2, а показана схема замещения вы-
прямителя по цепи источника, где: ri, xi  – сопро-
тивления источника; rn, xn – эквивалентные сопро-
тивления нагрузки источника; In =Ii1 – ток нагруз-
ки (действующее значение первой гармоники то-
ка) источника; Un – напряжение нагрузки.  

На рис. 2, а и рис. 2, б показаны векторные 
диаграммы источника в режиме к.з. и  нагрузки. 

В системе о.е. источника базовыми величи-
нами приняты ЭДС Ei  и ток к.з. Iik =Ei / zi  источ-
ника.   

Напряжение и ток источника в о.е. источника: 
 

      iкiiкn
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i

*
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*
n I/II/III;E/UU 11 ==== .   (3) 

                                                   
Сопротивления источника в о.е. источника 
 

     кii
*
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*
i sinz/xx;cosz/rr ϕ==ϕ== .    (4) 

 
В работах [7 - 9] установлены общие законо-

мерности изменения основных соотношений 
трехфазного и многофазных выпрямителей. Пока-
зано, что для любой заданной величины тока Id* 
на всем диапазоне внешней характеристики вы-
прямителя (Ud*= f(Id*)) при изменении относи-
тельной величины активного сопротивления ис-
точника kr = ri/xi  в  пределах от 0 до 1 практически 
неизменны: 

− коэффициенты связи между токами на-
грузки и источника  

 
ki1 = Id /Ii1,                                   (5) 

 λ=Ii1/Ii ,                                    (6) 
 

где λ – коэффициент искажения, Ii  – действующее 
значение полного тока источника; 

− коэффициент связи между напряжениями 
нагрузки выпрямителя и источника ku=Ud /Un;                     

Зависимости cosφn = f(Id*) при kr =0 ÷ 1 близ-
ки между собой и могут быть представлены ус-
редненной зависимостью. 

На рис. 3 показаны величины λ, cosϕn,  ku , ki1 
и *

i1I   трехфазного мостового выпрямителя в за-
висимости от тока  Id*  при: 1) kr =0; 2) kr = 0,5; 3) kr =1. MR2510 D [7].  Параметры источника: амплитуда 
ЭДС Ai = 416 В; zi =15 Ом; fi = 50 Гц. Применены диоды типа  MR2510 D [7].   

Основными (определяющими) являются зависимости величин ki1, cosϕn  и λ от тока Id*.  При задан-
ном токе Id*  по рис.3 находим  ki1 и cosϕn . Затем в соответствии с (1), (2) и (3) определяем 
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Рис. 1 – Электрическая схема модели выпрямителя 
в системе схемотехнического моделирования 
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Рис. 3 ─ Расчетные величины трехфазного мостового выпрямителя при: 1) kr=0; 2) kr=05; 3) kr=1 

 
Алгоритм расчета выпрямителя в системе схемотехнического моделирования. 

Алгоритм расчета выпрямителя в системе МС приведен в таблице 1.  
Напряжение нагрузки источника и cosϕn определяется в соответствии с рис. 2, в  с учетом (4): 
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Коэффициент связи сопротивления источника и нагрузки выпрямителя находим с учетом (1), (2) и (3):  
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При номинальной нагрузке ВГ MzN =zi / RnN. Сопротивление источника в о.е. СГ с учетом (8) и (9): 
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В таблице 1 приведены результаты расчета выпрямителя при исходных данных: Ai =416 В; zi =15 

Ом;  kr =0.221; fi  =50 Гц;  Rn =300 Ом.  
На рис. 4 показана внешняя характеристика и зависимости величин ki1, cosϕ1, cosϕn, η, ks, ksu, Mz, zi’ 

от тока  Id*.   По зависимости Mz = F(Id*) определяют параметры выпрямителя при изменении сопротивле-
ния нагрузки выпрямителя. При MzN и  zi’ определяют параметры выпрямителя в номинальном режиме 
работы ВГ. 

При определении параметров выпрямителя  в установившихся режимах работы ускорение счета 
достигается за счет увеличения частоты источника и уменьшения постоянной  времени нагрузки при вы-
ходе на установившийся режим.  

В качестве примера на рис. 5 показаны внешние характеристики выпрямителя (a) и зависимости ве-
личин λ от тока Id* при частотах источника: 1) fi= 50 Гц;  2) f2 = 250 Гц. 
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Анализ результатов исследований моделей 
выпрямителей показывает: при неизменном зна-
чении относительной величины активного сопро-
тивления источника kr  изменения амплитуды 
ЭДС и частоты источника практически не влияют 
на внешние характеристики и зависимости основ-
ных расчетных величин (ki1; cosϕn; λ  и другие) от 
тока нагрузки выпрямителя Id* .  

При расчете моделей выпрямителей в пере-
ходных режимах работы в оперативную память 
следует записывать только величины Pi1 , Qi1 , Ii , 
Id , Ud  и  kus  (п.п. № 1 – 6 таблицы 1). После обра-
ботки массива чисел, определения указанных ве-
личин на периоде пульсации напряжения нагруз-
ки выпрямителя рассчитывают остальные вели-
чины. При этом существенно разгружается опера-
тивная память машины. 

 
                                                           Таблица 1  

Алгоритм расчета и параметры выпрямителя при zi 
=15 Ом , kr= 0.221, Ai =416 В, fi  = 50 Гц,  Rn=300 Ом. 

№ 
п.п. Величина Обозн. Формула  Единицы 

измерений 
 Результат 
расчета 

1 Активная мощность 
 источника Pi1 

0

1 T
ij ij

n
e i dt

T
 

⋅ 
 
∑∫  Вт 1416 

2 Реактивная мощность  
источника Qi1 

0

1 T
ij ij

n
e i dt

T
 

′ ⋅ 
 
∑∫  ВАР 397.9 

3 Действующее значение полного 
тока источника Ii 

2

0

1 1T
ii

m
i dt

T m ∑∫  А 1.703 

4 Ток нагрузки   Id 
0

1 T
di dt

T ∫  А 2.148 

5 Напряжение нагрузки   Ud 
0

1 T
du dt

T ∫  В 644.34 

6 Коэффициент искажения напряже-
ния нагрузки kus 

2 2 2

0

1 T
d n d dU u U dt / U

T
+ − ⋅∫   1.065 

7 Полная мощность источника 
 (1-я гармоника) Si1 

2 2
i iP Q+  ВА 1470 

8 Действующее значение 1-й гармо-
ники тока источника   Ii1 Si1 /(mEi) А 1.668 

Продовження таблиці 1 

2    

3    

Ud*, ki1,  cosϕ1,  cosϕn, η,  ks,  ksu,  Mz,  zi’ 
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Рис. 4 –  Внешняя характеристика и расчетные  

величины выпрямителя при kr=0.221 
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   9 Мощность нагрузки Pn Ud ·Id Вт 1384 

10 Ток нагрузки в о.е. 
нагрузки выпрямителя    Id* Id /Idk о.е. 0.0774 

11 Напряжение нагрузки в о.е. 
нагрузки. выпрямителя    Ud* Ud /Ud0 о.е 0.9365 

12 Коеффициент связи токов  
нагрузки и источника     ki1 Id /Ii1  1.287 

13 Коэффициент мощности  источни-
ка (1-я гарм.) cosϕ1 Pi1 /Si1  0.9627 

14 Коэффициент искажения  
тока источника λ Ii1 /Ii  0.9795 

15 КПД η Pn /Pi1  0.9777 

16 Коэффициент увеличения 
мощности  источника ks 1/(cosφ1· λ· η)  1.085 

17 Ток источника (1-я гармоника)  
в о.е. источника 1

*
iI  12 i*d k/I⋅   0.08508 

18 Напряжение нагрузки  
источника в о.е. источника 

*
nU  2

11121 *
ik

*
i I)cos(I +ϕ−ϕ⋅⋅−   962.774 

19 Коэффициент мощности эквиви- 
валентной нагрузки источника cosϕn 

*
n

*
i

*
i U/)rI(cos ⋅−ϕ 11   0.9808 

20 Отношение сопротивлений  
источника и нагрузки MZ 3 3d* d*I ( U )π⋅ ⋅ ⋅   0.05 

21 Сопротивление источника   
в о.е. синхронного генератора zi’ 

2
13 inz k/cosM ϕ⋅⋅   0.08877 
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Рис. 5. Внешние характеристики выпрямителя и зависимости λ от тока Id* при: 1) fi=50 Гц;  2) fi=250 Гц 

 
Упрощенные методики расчета параметров и характеристик выпрямителя вентильного генератора. 

Проектирование ВГ проводят по параметрам номинальной нагрузки: UdN, IdN, RnN.  
При проектировании СГ токи и сопротивления нагрузки определяют  в соотведствии с (5), (6) и (9). 

Учитывая, что  трехфазный мостовой выпрямитель работает в первом режиме при /43 Id* ≤ [2, 7],  в со-
ответствии с рис. 3 предварительно задаемся расчетными величинами выпрямителя: ki1N =1.29; cosϕnN  
= 0.975; λN = 0.98. После определения параметров источника питания выпрямителя (ri , xi – активное со-
противление и индуктивное сопротивление рассеяния обмотки якоря СГ) проводится корректировка рас-
четных параметров выпрямителя. Как правило, это не приводит к необходимости изменения геометрии 
СГ, параметров его обмоток. 



Електропостачання та електроустаткування 
 

 8 

Покажем упрощенный метод построения внешних характеристик выпрямителя при разных значени-
ях kr. Известны зависимости ki1  и cosϕn от тока Id*  (рис. 3, б  и рис. 3, а). 

При заданной величине kr определяем ϕk = arctg (1/kr). 
Для заданного значения Id*  по (7) определяем *

i1I .  
Согласно [7]  и рис. 2, в напряжение нагрузки источника 
 

)I)sinI(U nк
*
inк

*
i

*
n ϕ−ϕ⋅−ϕ−ϕ⋅−= cos()(1 1
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В соответствии с (1), (2), (3) и (8) находим 
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На рис.  6 показаны внешние характеристики источника питания (a) и выпрямителя (б) при: 1) kr = 0;  

2) kr = 0.25;  3) kr = 0.5; 4) kr =1. Изменение внешней характеристики выпрямителя при изменении kr  прак-
тически обусловлено изменением внешней характеристики источника питания. 
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Рис. 6. Внешиние характеристики источника питания (a) и выпрямителя (б) 

при: 1)  kr = 0;  2)  kr = 0.25;  3)  kr = 0.5;  4)  kr =1. 
 

Заключение 
1. Проведено совершенствование методики расчета параметров и  характеристик трехфазных мос-

товых неуправляемых выпрямителей в системе схемотехнического моделирования Micro Cap. 
2. Разработана упрощенная методика расчета выпрямителя, которая может быть использована при 

проектировании вентильных генераторов и при построении внешних характеристик выпрямителя. 
3. Основные положения разработанных методик могут быть применены при расчете многофазных 

неуправляемых выпрямителей. 
3. Целесообразна разработка методик расчета трехфазных и многофазных управляемых выпрямите-

лей с мостовыми и каскадными схемами преобразования в установившихся и переходных режимах. 
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