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Цель: разработка структуры и синтез регуляторов системы автоматического регулирования активного токового двух-
звенного преобразователя частоты, обеспечивающих повышение динамических показателей его работы. Результаты: 
на основе стратегии прогнозирующего релейно-векторного управления разработаны функциональная и структурная 
схемы системы автоматического регулирования активного токового двухзвенного преобразователя частоты, проведен 
синтез регуляторов сетевых токов и выходных напряжений преобразователя частоты. В соответствии с математическим 
описанием системы автоматического регулирования активного токового преобразователя частоты разработана в сре-
де Delphi моделирующая программа, позволяющая анализировать энергетические и динамические показатели работы 
преобразователя. Представлены результаты математического моделирования и экспериментальных испытаний макет-
ного образца преобразователя. Практическая значимость: использование в преобразователе частоты алгоритмов про-
гнозирующего релейно-векторного управления вместо алгоритмов широтно-импульсной модуляции позволяет упростить 
структуру системы автоматического регулирования. Разработанная процедура синтеза прогнозирующих релейно-век-
торных регуляторов является простой, хорошо адаптированной для микропроцессорной реализации. Разработанные ал-
горитмы управления обеспечивают существенное уменьшение реактивных элементов двухзвенного преобразователя 
частоты и повышение его динамических показателей работы.
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Введение

Возрастающие масштабы использования по-
лупроводниковых преобразователей различных 
типов, а также регулируемых электроприводов, 
увеличение их мощности вызывают заметное 
влияние преобразователей на показатели каче-
ства напряжений питающей сети. Основное вни-
мание разработчиков устройств силовой электро-
ники в настоящее время направлено на совершен-
ствование алгоритмов управления традиционной 
схемой двухзвенного преобразователя частоты 
(ДПЧ), силовая часть которого выполнена по схе-
ме «неуправляемый выпрямитель — автономный 
инвертор напряжения с широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ)», и на замену неуправляе-
мого выпрямителя в составе ДПЧ на активный 
выпрямитель напряжения. Это во многом объ-
ясняется тем, что элементная база современных 
силовых полупроводниковых приборов и специ-
ализированных микроконтроллеров ориентиро-
вана именно на эти типы преобразователей.

Вместе с тем дальнейшее совершенствование 
силовых полупроводниковых приборов, появле-
ние полностью управляемых силовых полупро-
водниковых ключей с односторонней проводи-
мостью возрождают интерес к схемам ДПЧ, вы-
полненных на базе автономного инвертора тока 
(АИТ). На начальном этапе развития преобразо-
вательной техники схема автономного тиристор-
ного инвертора с прямой коммутацией послужи-

ла основой построения уникального класса ста-
билизированных преобразователей частоты с си-
нусоидальным выходным напряжением, широко 
используемых в системах электроснабжения раз-
делительных производств, обеспечивающих по-
лучение изотопов тяжелых веществ, а также соз-
дания систем бесперебойного электропитания. 
Новейшая элементная база силовой электроники, 
наличие специализированных микроконтролле-
ров, способных реализовать в реальном времени 
сложные импульсно-модуляционные алгоритмы 
управления простейшими силовыми схемами 
активных токовых преобразователей в целях по-
вышения их энергетических показателей и улуч-
шения динамических характеристик, ставят на 
повестку дня задачу развития и совершенствова-
ния активных токовых ДПЧ с синусоидальным 
выходным напряжением, изыскание возможно-
стей их использования в традиционных облас-
тях (системах электроснабжения разделитель-
ных производств, гарантированного электропи-
тания), а также расширение областей примене-
ния на системы общепромышленного регулируе-
мого электропривода переменного тока [1].

Широко применяемые преобразовательные 
устройства, в основной массе своей тиристорные 
преобразователи с импульсно-фазовым управ-
лением, являются нелинейными приемниками 
электрической энергии, потребляющими значи-
тельную реактивную мощность, зависящую от уг-
ла фазового отпирания вентилей, и создающими 
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еще весьма нежелательную мощность искаже-
ния, обусловленную несинусоидальной формой 
потребляемого (рекуперируемого) тока. Наличие 
реактивной мощности и мощности искажения 
снижает коэффициент мощности преобразова-
тельного устройства и регулируемого электро-
привода иногда до очень низких, недопустимых 
значений.

Интерес к активным токовым преобразова-
телям в последние годы существенно возрас-
тает [2–4]. Однако большинство работ посвяще-
но анализу работы активных преобразователей 
в системах электроснабжения, в которых преоб-
разователи работают, как правило, в режимах 
силового активного фильтра, и явно недостаточ-
но внимания уделяется рассмотрению работы 
активных токовых преобразователей в составе 
ДПЧ, которые являются основой систем электро-
привода.

Целью работы является представление спосо-
ба прогнозирующего релейно-векторного (ПРВ) 
управления и системы автоматического регу-
лирования (САР) активного токового ДПЧ для 
электропривода, которые обеспечивают синусо-
идальные входные токи и выходные напряжения 
ДПЧ, качественные динамические характери-
стики, электромагнитную и энергетическую со-
вместимость преобразователя с питающей сетью 
и нагрузкой.

Схема двухзвенного токового 
преобразователя частоты

Принципиальная схема активного токового 
ДПЧ (рис. 1) [1], являющегося предметом рассмо-
трения и объектом управления в данной работе, 
состоит из двух последовательно включенных 
силовых полупроводниковых преобразователей — 
активного выпрямителя тока АВТ и автоном-
ного инвертора тока АИТ, соединенных звеном 
постоянного тока, в котором устанавливается 

сглаживающий реактор Ld. Силовые схемы АВТ 
и АИТ выполняются на полностью управляемых 
ключах с односторонней проводимостью. На входе 
АВТ устанавливается сетевой LC-фильтр с пара-
метрами Lф, Rф, Cф, на выходе АИТ — емкостной 
фильтр Си, параллельно которому подключается 
нагрузка, имеющая в общем случае активно-ин-
дуктивный характер с противо-ЭДС. В системах 
электропривода нагрузкой ДПЧ являются двига-
тели переменного тока.

Математическое описание АВТ в составе ак-
тивного токового ДПЧ, а также результаты ана-
лиза и синтеза векторных САР с использованием 
алгоритмов синусоидальной и векторной ШИМ 
для подобного класса активных преобразовате-
лей представлены в работах [1, 5]. Была подтверж-
дена возможность формирования качественной 
формы сетевого тока, регулирования входных 
коэффициентов сдвига и мощности с реализаци-
ей режима рекуперации энергии в сеть перемен-
ного тока.

Однако из-за высокой добротности сетевого 
LC-фильтра сетевые токи и выпрямленный ток 
имели значительные высокочастотные колеба-
ния, для устранения которых приходилось суще-
ственно усложнять систему регулирования, вво-
дя демпфирующие обратные связи по производ-
ным сетевых токов. В результате проведенных 
исследований было установлено, что наиболее 
перспективным способом управления активны-
ми преобразователями является способ прогно-
зирующего релейно-векторного управления [1, 
6], который и был использован в дальнейшем при 
синтезе САР активного токового ДПЧ.

Алгоритм ПРВ-управления 
сетевыми токами АВТ

Стратегия ПРВ-управления, относящегося к 
классу оптимальных прогнозирующих способов, 
предполагает наличие математической модели 

  Рис. 1.  Схема трехфазного активного токового ДПЧ
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объекта управления, определяющей полные 
векторы переменных состояния и возмущений, 
а также состав управляющих воздействий и их 
возможные значения. Кроме того, предваритель-
но, на основе анализа модели, выбирается состав 
независимых координат, управляемых в рамках 
ПРВ-стратегии. На основе математической моде-
ли осуществляется прогноз поведения объекта 
на интервале управления t и определяются оп-
тимальные значения управляющих воздействий, 
реализуемые на текущем интервале управления. 
В том случае, когда объектом управления явля-
ется АВТ, содержащий полупроводниковый ком-
мутатор (ПК) и сетевой LC-фильтр, управляющи-
ми воздействиями являются сигналы, поступаю-
щие на информационный вход АВТ c*.²  

Прогнозирование осуществляется путем чис-
ленного решения на интервале управления t 
(например, методом Эйлера, векторных уравне-
ний сетевого LC-фильтра), которое в неподвиж-
ной координатной системе (, ) записывается 
в виде

0 0 0
c 1 c 2 c 3 ï 4 ï,K K K K= + + +I U I U I                (1)

где Іс, Uс, Uп, Іп — векторы сетевых токов, сете-
вых напряжений, напряжений на конденсато-
рах LC-фильтра, токов на силовом входе ПК соот-
ветственно; Ki — постоянные коэффициенты; ин-
декс ноль относится к значениям переменных на 
начало интервала t.

Вектором воздействия считаем Іп, который из-
меняется в связи с изменением состояний ключей 
ПК, управляемой переменной — вектор сетевых 
токов Іc. При t на порядок меньше периода соб-
ственных колебаний LC-фильтра Ki определяют-
ся по выражениям
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Поиск управляющего воздействия может быть 
проведен методом прямого или обратного прогноза. 

При прямом прогнозе по уравнениям (1), (2), 
последовательно перебирая все значения вектора 
тока Іпi на входе АВТ, находим единственный об-
разующий вектор токов сети Іci, наиболее близ-
кий к вектору задающего воздействия c*.²  Индекс 
i = 1, 2, ..., 6, 0 соответствует номеру образующих 
векторов АВТ, из которых шесть — ненулевых 
и один — нулевой [1]. 

Обратный прогноз осуществляется путем на-
хождения желаемого задающего вектора тока І*

с 
на входе ПК при условии, что задача управления 
идеально решена в конце текущего интервала 

управления, т. е. ñ ñ *.=² ²  Тогда ñ
*²  в конце интер-
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По результатам обратного прогноза выбира-
ется из всех реализуемых образующих векторов 
тока АВТ то значение вектора тока Іпi на силовом 
входе ПК, которое является наиболее близким 
для текущего интервала управления к рассчитан-
ному желаемому задающему вектору c

*²  на управ-
ляющем входе. И на этом интервале реализуется 
соответствующее Іпi состояние ключей ПК.

Алгоритм ПРВ-управления 
выходным напряжением АИТ

Аналогичный подход был применен в случае, 
когда объектом управления является инвертор то-
ка с выходным емкостным фильтром. Уравнение 
емкостного фильтра на интервале управления при 
использовании метода Эйлера в векторной форме 
в неподвижной координатной системе (, ) запи-
сывается в виде

0 0
í í í è

è è
,

t t
C C
 

= - +U U I I
               

(4)

где Uн, Ін, Іи — векторы напряжений нагрузки, 
токов нагрузки, токов на выходе ПК инвертора 
тока соответственно. Вектором воздействия счи-
таем Іи, управляемой переменной — вектор на-
пряжений нагрузки Uн. Индекс ноль относит-
ся к значениям переменных на начало интерва-
ла управления t. Поиск управляющего воздей-
ствия для инвертора тока может проводиться 
аналогично алгоритму ПРВ-управления сетевы-
ми токами АВТ с использованием прямого или 
обратного прогноза.

Разработанные алгоритмы ПРВ-управления вы-
прямителя и инвертора были реализованы в двух 
специализированных сигнальных микроконтрол-
лерах фирмы Texas Instruments TMS320F243, ха-
рактеризующихся высоким быстродействием (по 
одному для АВТ и АИТ). Это существенно, так как 
длительность интервала управления t в разрабо-
танных алгоритмах примерно на порядок меньше 
периода ШИМ, используемой в традиционных ал-
горитмах управления преобразователями.

Система автоматического регулирования 
активного токового ДПЧ

На основе алгоритмов ПРВ-управления была 
синтезирована векторная САР ДПЧ, функцио-
нальная схема которой представлена на рис. 2. 
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В структуре САР ДПЧ САР АВТ является вну-
тренним контуром регулирования, а САР АИТ — 
внешним контуром. Регулирование осуществля-
ется в неподвижной системе координат (, ). 
САР АВТ выполнена двухконтурной, содержа-
щей ПРВ-регулятор сетевых токов ПРВ-РСТ 
и внешний пропорционально-интегральный ре-
гулятор выпрямленного тока РВТ. При этом ПРВ-
РСТ осуществляет непосредственное управление 
состояниями ключей ПК АВТ. РВТ регулирует 
выпрямленный ток, формируя задание на ак-
тивную составляющую потребляемого из сети 
тока 

*.xI
В состав САР АВТ входят датчики фазных 

токов ДФТ; датчики фазных напряжений ДФН; 
датчик выпрямленного тока ДВТ; преобразова-
тели координат напряжений ПКН и токов ПКТ, 
преобразующие фазные величины в неподвиж-
ную систему координат (, ); преобразователи 
координат заданий на сетевые токи ПКЗТ.

Блок ориентации БО вычисляет направля-
ющие синус и косинус вектора сетевого напря-
жения. Задание на реактивный ток *

y²  может 
поступать от внешнего регулятора реактивной 
мощности. В данной работе установлено значение 

0* ,y² =  что обеспечивает нулевой фазовый сдвиг 
между сетевыми токами и напряжениями. САР 
АИТ состоит из датчиков выходного линейного 
напряжения ДЛН; датчиков тока нагрузки ДТН; 
преобразователей координат напряжения ПКН 
и тока ПКТ в систему координат (, ); блока 
формирования задания на напряжение БФЗН; 
ПРВ-регулятора выходного напряжения ПРВ-РН, 
формирующего управляющие сигналы для си-
ловых ключей ПК АИТ. Для связи САР АИТ 
и САР АВТ служит формирователь задания на 

выпрямленный ток 
*
d²  БФЗВТ, который выра-

батывает 
*
d²  на основании расчета модуля жела-

емого образующего вектора АИТ, рассчитанного 
в ПРВ-РН.

Результаты моделирования процессов в преоб-
разователе при отработке ступенчатого задания 
на амплитуду трехфазного выходного напряже-
ния представлены на рис. 3. 

Первоначально с величины 286 В, соответ-
ствующей действующему значению выходно-
го фазного напряжения ДПЧ, производилось 
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  Рис. 2. Функциональная схема САР ДПЧ
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  Рис. 3. Результаты моделирования процессов в САР 
ДПЧ
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скачкообразное уменьшение задания до 176 В. 
Затем отрабатывалось обратное увеличение до 
первоначального задания. Осциллограммы по-
казывают высокое качество переходных про-
цессов. Входное, сетевое напряжение 220/380 В, 
частота 50 Гц, номинальное значение выход-
ного напряжения 220/380 В, частота 400 Гц. 
Время отработки задания составило 3 мс. Также 
математическим моделированием и эксперимен-
тальными исследованиями макетного образца 
активного токового ДПЧ была доказана воз-
можность его работы в составе частотно-управ-
ляемого асинхронного электропривода в диапа-
зоне изменения выходной частоты и напряже-
ния 1:10 без переключения величин емкостей 
АИТ. Параметры макета следующие: актив-
ное сопротивление реактора сетевого фильтра 
Rф = 0,1 Ом, индуктивность реактора сетевого 
фильтра Lф = 1,5 мГн, фазная емкость сетево-
го фильтра Cф = 20 мкФ, индуктивность выход-
ного фильтра АВТ Ld = 15 мГн, емкость на вы-
ходе АИТ Cи = 1,2 мкФ, силовые транзисторы 
IRG4PH50KD, в качестве последовательного ди-
ода в АВТ использовался обратный диод того же 
транзистора. Частота дискретизации Fрег = 30 кГц 
(t = 33,3 мкс).

Осциллограммы, иллюстрирующие работу ма-
кетного образца АВТ, представлены на рис. 4, а; 
результаты моделирования работы САР АВТ —  
на рис. 4, б.

По результатам моделирования коэффи-
циент гармоник сетевого тока составил 10 %, 

полученный экспериментально — 9 %. Время от-
работки скачка задания на выпрямленный ток 
составило 3 мс.

Заключение

Использование алгоритмов ПРВ-управления 
позволяет упростить структуру системы регу-
лирования. Разработанная процедура синтеза 
ПРВ-регуляторов является достаточно простой, 
хорошо адаптированной для микропроцессор-
ной реализации, а синтез пропорционально-ин-
тегральных регуляторов — традиционный, пол-
ностью идентичный таковому в системах подчи-
ненного регулирования. Прогнозирование с уче-
том задержек, вносимых микропроцессорными 
системами регулирования, наиболее просто мо-
жет быть реализовано при прямом прогнозе [1].

Возможности независимого формирования 
кривой выходного напряжения и регулирования 
его частоты при работе активного токового ДПЧ 
в режимах высокочастотных переключений обе-
спечивают существенное уменьшение реактив-
ных элементов преобразователя и его примени-
мость в системах частотно-управляемого элект-
ропривода при неизменных значениях емкостей 
выходного фильтра АИТ.

Активный выпрямитель тока в составе ДПЧ 
может успешно применяться для модернизации 
традиционных тиристорных электроприводов 
постоянного тока в целях повышения их динами-
ческих и энергетических показателей.
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  Рис. 4.  Фазные напряжение ua и ток ia, выпрямленный ток Id при отработке задания на величину выпрямленно-
го тока: а — эксперимент; б — моделирование
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Purpose: Structural development and synthesis of automatic control system regulators for an active two-unit current frequency 
converter improving the dynamic performance of its work. Results: On the basis of predictive relay-vector control strategy, functional 
and structural schemes of an automatic control system for an active two-unit current frequency converter were designed. Regulators 
of net currents and output voltages of the frequency converter were synthesized. In accordance with a mathematical description of 
an active current frequency converter’s automatic control system, a simulation program was developed in Delphi, which analyzes the 
energetic and dynamic characteristics of the converter. The results of a mathematical simulation and experimental tests of a converter’s 
mockup are presented. Practical relevance: Algorithms of predictive relay-vector control used in the frequency converter instead of 
pulse-width modulation algorithms can simplify the automatic control system structure. The proposed procedure of synthesizing 
predictive relay-vector regulators is simple and well-adapted to chip implementation. The control algorithms guarantee a considerable 
decrease in the reactive elements of the two-unit frequency converter and an increase in its dynamic performance.

Keywords — Active Current Converter, Predictive Relay-Vector Control, Control Algorithms, Pulse-Width Modulation, 
Mathematical Modeling.
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