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Особенности физических процессов
в трансформаторно�выпрямительных устройствах
с многоканальным преобразующим трактом

МЫЦЫК Г.С., СИЗЯКИН А.В., СО НЕ НЕ ХЕЙН, ТИН АУНГ ЗО

Трансформаторно
выпрямительные устройства
(ТВУ) широко используются для преобразования
(чаще всего) трёхфазного напряжения переменного
тока в напряжение постоянного тока при одновре

менном согласовании уровней входного и выход

ного напряжений. С ростом преобразуемой мощ

ности схемы ТВУ соответствующим образом ус

ложняются. В [1] рассмотрена серия решений, в
которых реализуется (сформулированный позже в
[2]) принцип многоканального преобразования
(МКП) энергетического потока (ЭП). В соответст

вии с ним ЭП разбивают на М частей (каналов)
одинаковой мощности, полученные разбиением
части подвергают преобразованию со сдвигом меж

ду собой последовательно по фазе (на частоте сете


вого напряжения) на угол d
p

=
3M

. Затем М частей

ЭП суммируют в выходной цепи по схемам сумми

рования напряжений (т.е. выходы L каналов соеди


няют последовательно) или токов (выходы каналов
соединяют параллельно с помощью уравнитель

ных реакторов [1], обозначаемых также транс

фильтрами – ТФ [3]). Заметим, что физике работы
ТФ и вопросам их проектирования [3] в известных
публикациях уделено недостаточно внимания. Ва

рианты ТВУ с МКП без ТФ и с ТФ в дальнейшем
будем обозначать как ТВУ
М при суммировании
его М напряжений и как ТВУ
М+ТФ – при сумми

ровании его М токов. В статье рассматриваются
только предложенные в последнее время решения,
реализующие принцип МКП и относящиеся к
классу ТВУ
М с суммированием токов, причём как
с ТФ, так и без них.

Общая характеристика ТВУМ. Увеличение
числа каналов М характеризуется улучшением
электромагнитной (ЭМС) и электроэнргетической
совместимости (ЭЭС) ТВУ
М как по их выходу,

Рассматриваются новые решения трансформаторно�выпрямительных устройств (ТВУ�М)
двух типов, которые реализуют ресурсосберегающий принцип многоканального преобразования
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нии показателей электромагнитной и электроэнергетической эффективности достигается увели�
чением числа каналов М преобразования. Рассматривается только класс ТВУ�М с суммированием
токов каналов. Традиционные (современные) их решения в определённых применениях не обеспечи�
вают равномерного распределения токов между каналами. Идея синтеза новых решений ТВУ�М
заключается в принудительном выравнивании токов в М каналах одним из двух способов: приме�
нением трансформаторов тока в одноимённых по фазе каналах (при использовании одного общего
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трансформаторов (при использовании М трансформаторов в М раз меньшей мощности). В обоих
случаях М выпрямительных мостов соединяют параллельно. Новые ТВУ�М характеризуются не�
традиционными (сложными) физическими процессами, что, во�первых, затрудняет формирование
модельного их описания и процедуру проектирования на этой основе, а во�вторых, делает невоз�
можной сопоставительную оценку альтернативных вариантов с целью обоснованного выбора наи�
более рационального решения в конкретном случае их применения. Цель работы — решение (в пер�
вой версии – при принятых допущениях) выше сформулированных задач. В качестве средства ре�
шения используется имитационное компьютерное моделирование. Полученные результаты позво�
лили создать в минимально необходимом для проектирования объёме информационно�методическое
обеспечение для выполнения этой процедуры. Результаты представлены в виде осциллограмм рабо�
чих процессов, таблиц и моделей взаимосвязи постоянной составляющей выпрямленного напряже�
ния с сетевым напряжением.
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так и по входу. Число пульсаций m1э выпрямлен�
ного напряжения u td ( ) (его пульсность) связано с
числом фаз сети m1:

m m M1э=2 1 . (1)

С ростом параметра m1э уровень пульсаций DUd
понижаетcя (при увеличении в М раз их частоты),
одновременно при этом снижаются искажения по�
требляемого ТВУ�М тока, а содержание постоян�
ной составляющей напряжения Ud0 возрастает.

Таблица 1

Показатели
m1 2= 3 3 3 3

M=2 1 2 3 6

m m M1э=2 1 4 6 12 18 36

U U Ud d dm0 0
* /= 0,9003 0,9549 0,9886 0,9949 0,9987

K iг( )1 0,5 0,31 0,15 0,10 0,052

DU d
* ,% 32,55 14,03 1,153 0,513 0,381

Показатели качества ТВУ�М для m1 2= и 3 при
различных значениях М приведены в табл. 1.

Приняты обозначения: Ud0, Udm – постоянная
составляющая и максимальное значение выпрям�

ленного напряжения; DUd
*- относительное значе�

ние пульсаций напряжения u td ( );

DU U U Ud dm d d
*

min[( ) / ] %= - ×0 100 ; (1)

K iг( )1 – коэффициент гармоник потребляемого
ТВУ�М тока. Этот ток имеет форму сигнала с ам
плитудно�импульсной модуляцией (АИМ) и равно�
временными интервалами квантования (РВИК),
причём уровни ступеней соответствуют условию
оптимизации сигнала по минимуму его коэффици�
ента гармоник K Iг( ) [11]. В [2] показано, что для
m1 3= с точностью не менее 2% этот параметр через
число каналов М определяется следующей простой
моделью:

K MIг( ) , /=0 31 . (2)

Приведенные в табл. 1 данные показывают, что
наибольший скачок в улучшении показателей каче�
ства достигается при переходе от одноканального
варианта ТВУ к двухканальному, что в настоящее
время получило пока наибольшее распространение.
Необходимо отметить, что независимо от структу�
ры выходной цепи ТВУ�М при одних и тех же ус�
ловиях по параметрам m1 и М приведенные показа�
тели остаются одними и теми же. Однако форма
токов во вторичных обмотках при этом в зависимо�
сти от структуры этой цепи может быть разной.
При этом чем больше искажения тока в этих об�
мотках трансформатора, тем хуже они используют�
ся по току и тем больше оказывается габаритная
мощность трансформатора.

Об одном способе улучшения свойств ТВУ�М+ТФ.
Повышение пульсности выпрямленного напряже�
ния достигается увеличением числа фаз (фазности)
сетевого напряжения. Решается этот вопрос ис�
пользованием дополнительных вторичных обмоток
трансформатора и формированием с их помощью
дополнительных трёхфазных систем напряжений,
сдвинутых по фазе относительно сетевого напряже�
ния на угол d p= /3M . Практически эта задача ре�
шается применением в общей сложности четырёх
топологий соединения обмоток разных фаз: звезда,
треугольник, прямой зигзаг, обратный зигзаг [1].
При одновременном использовании первых двух
топологий обмоток или одной из первых двух с од�
ной или двумя последними топологиями приходит�
ся выполнять обмотки с разными значениями чи�
сел витков, различающимися между собой ирра�
циональным значением числа (например, в
3 1 732= , ... раз). При относительно высокой часто�

те, например 400Гц, и пониженном значении вы�
ходного напряжения ТВУ�М (примерно 30 В) чис�
ло витков вторичных обмоток оказывается малым,
так что теоретически заданное соотношение между
ними выполнить не удаётся. В результате в ТВУ�М
возникает значительная разбалансировка значений
токов в каналах, приводящая к превышению тем�
пературы одного канала и ухудшению качества на�
пряжения u td ( ) [3]. Используемый при этом в вы�
ходной цепи ТФ не может устранить этот недоста�
ток [5].

Применимтельно к ТВУ�2 в [4] было предложе�
но решение, выравнивающее значения токов в ка�
налах за счёт введения в одноимённые по фазе об�
мотки каналов двухобмоточного трансформатора
тока (TT TTA C¸ ), как показано на рис. 1. Это ре�
шение кардинально видоизменило физику работы
ТВУ�2+3ТТ. Причём первый положительный при�
знак – улучшение формы тока (т.е. уменьшение
его искажений) во всех обмотках трансформатора
– свидетельствует о том, что габаритная мощность
его трансформатора РTV(г) должна уменьшиться.
Результаты ИКМ, представленные в табл. 2, под�
твердили этот вывод: она уменьшилась с 1,037 до
1,020 (см. вторую и третью строки). В первой стро�
ке приведены показатели самого простого варианта
ТВУ�2 при параллельном включении мостов без
ТФ. Габаритная мощность трансформатора при
этом больше, чем при использовании двух более
совершенных вариантов (с ТФ и 3ТТ). Показатель
D[%] характеризует точность полученных результа�
тов ИКМ относительно известных из [3].

Примечание: при моделировании в среде OrCAD
PSpice Schematics требуется задание значений индук�
тивностей обмоток. В качестве исходного значения
индуктивность первичной обмотки определялась по
току холостого хода TV из условия равенства его
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сначала 5 % номинального тока, а затем 2,5%. На
результаты это не повлияло. На первом этапе ИКМ
проведено для идеального TV без учёта индуктивно�
стей рассеяния его обмоток.

Сравнение габаритной мощности ТВУ�12 c па�
раметрами U1 1= 25; f2 4= 00 Гц; Pd0 2= ,1 кВт;

Ud0 2= 80 B в двух вариантах: с Iхх = 5%Iн(I) и
Iхх = 2,5%Iн(II) показано в табл. 2.

Новый класс ТВУМ(П). Разработан новый
класс ТВУ�М(П), который характеризуется исполь�
зованием не одного, а М трансформаторов при том
же числе выпрямительных мостов (ВМ) [4—7].
Структурная особенность этих решений заключает�
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Рис. 1. ТВУ�2+3TT (с параметрами U A=125 В; f =400 Гц; U d 0 2» 80 B): а — схема; типовые осциллограммы процессов; б –

uWTTAI; iWTTAI; uW2AI – напряжение на обмотке WTTAI TTA (в виде фрагментов треугольной и трапецеидальной формы) и её ток,
а также фазное напряжение на обмотке W2AI 1�го канала TV; в – два линейных напряжения до и после ТТА (в одном канале) и вы�
прямленное напряжение ud(t); г, д – токи на выходе 1�го и 2�го мостов

Tаблица 2

Варианты Методы

Р

P
TV

d

г( )

0

Р

P
TT

d

г( )

0

Р

P
TV TT

d

г( )+3

0

D,% D,% D,%

ТВУ�12

По [3] 1,26300 – – – 1,26300 –

ИКМ
I 1,22877 �2,710 – – 1,22877 �2,710

II 1,22891 �2,699 – – 1,22891 �2,699

ТВУ�12+ТФ

По [3] 1,03030 – 0,00324 – 1,03354 –

ИКМ
I 1,03734 +0,683 0,00329 1,543 1,04063 +0,686

II 1,03717 +0,667 0,00329 1,543 1,04046 +0,669

ТВУ�12+3ТТ

По [3] 1,00452 – 0,01752 – 1,02204 –

ИКМ
I 1,02026 +1,567 0,01481 1,546 1,03507 +1,275

II 1,02009 +1,549 0,01477 1,569 1,03486 +1,254



ся в том, что каждый из М каналов выполняется в
виде последовательно соединённых трансформато�
ра и ВМ. При этом первичные (или вторичные) об�
мотки М трансформаторов выполняются с одина�
ковой топологией, а вторичные (или первичные) –
с разной, которая должна обеспечить фазовый
сдвиг между фазными напряжениями каналов на
угол d p= /3M . Одинаковую топологию, например
вторичных обмоток, целесообразно использовать в
тех случаях, когда они работают при меньшем зна�
чении напряжения, чем на входе ТВУ�М(П). Таким
образом удаётся значительно снизить возможные
отрицательные издержки (в худшем случае они
крайне малы – примерно 1%), которые связаны с
иррациональным значением числа соответствую�
щих коэффициентов трансформации. Первичные
обмотки М трансформаторов при этом соединяют�
ся пофазно последовательно и подключаются к
сети, а выходы ВМ между собой соединяются па�
раллельно. В качестве примера рассматриваются
два варианта: ТВУ�2(П) – рис. 2 и ТВУ�3(П) –
рис. 4. Модельное описание рабочих процессов (в

традиционном аналитическом виде), необходимое
при проектировании ТВУ�М(П), сегодня отсутству�
ет по причине чрезвычайной сложности, поэтому
данная задача решается здесь на основе использо�
вания ИКМ.

Основной отличительный признак всех вариан�
тов ТВУ�М (при одном и том же значении пара�
метра М) заключается в одинаковой форме потреб�
ляемого из сети тока (а также и во всех обмотках
трансформаторов) – он имеет форму сигнала с
амплитудно�импульсной модуляцией (АИМ) с
РВИК [11], при этом число интервалов квантова�
ния тока а [11] на его периоде равно пульсности
m1э выпрямленного напряжения (a m= 1э).

Результаты определения на основе ИКМ необ�
ходимых для проектирования параметров
ТВУ�2(П) по схеме на рис. 2 при фазном напряже�
нии сети U j1 (c) = 220 B (действующее значение)
представлены в табл. 3.

Принятые обозначения: j = A, B, C – фазовый
индекс, U1j(1)m, I1(1)jд – амплитудное значение 1�й
гармоники фазного напряжения на первичной об�
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Рис. 2. Трехфазное ТВУ�2(П) с пульсностью выпрямленного напряжения m1э = 12: а — принципиальная электрическая схема; ос�
циллограммы основных процессов в нём; б – два фазных напряжения u a
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мотке первого трансформатора (TV) и действующее
значение 1�й гармоники тока его j�й фазы; U1jд,
U1jср – действующее и среднее значения напряже�
ния j�й фазы первого TV; U1jmax, U1jmin, U1jполка
– параметры, характеризующие форму фазного на�
пряжения первого TV: его максимальное и мини�
мальное значения в 1�й и 2�й полупериоды (при
установившемся режиме они равны по модулю), а
также уровень промежуточной его «полки»; I1jд –
действующее значение фазного тока, потребляемо�
го из сети; S1(3TV) (2S1(3TV)) – полная мощность,
потребляемая из сети одним трансформатором (и
двумя); Kф – коэффициент формы напряжения на
обмотках первого трансформатора; U dmax , U dmin ,
U d0 – максимальное и минимальное значения вы�
прямленного напряжения и его постоянная состав�
ляющая; I d0 – постоянная составляющая выпрям�
ленного тока; P U Id d d0 0 0= – выходная мощность
ТВУ�2(П) по основной гармонике (нулевой часто�
ты); S1j (S1(3TV) – полная мощность одной фазы
TV (и трёх его фаз); S1(1) (S1(3TV)(1)) – полная (га�
баритная) мощность одной фазы TV (и трёх его
фаз) по основной гармонике; 2P1(3TV)(1) – актив�
ная мощность по основной гармонике, потребляе�
мая ТВУ�2(П) из сети.

При анализе (на первом этапе) с целью получе�
ния упрощённого модельного описания процессов
в первом канале принято условие W Wj j1 2= , а так�
же используется идеализация рабочих процессов,

которая заключается в принятии следующих допу�
щений: активное сопротивление каждой из обмо�
ток TV близко к нулю (rW =0,001 Ом), их индук�
тивное сопротивление рассеяния Ls =0, потерями
в стали магнитопровода (по сути и в обмотках TV)
пренебрегаем. С учётом допущений фазовый сдвиг
между сетевым напряжением и потребляемым
ТВУ�2(П) током как по полным значениям, так и
по их основным гармоникам равен нулю, а полная
мощность одного TV (S1(3TV)) равна активной
мощности (Р1(3TV)), т.е. справедливо равенство
S1(3TV) = Р1(3TV). Такое же равенство имеет место
и по основным гармоникам S1(3TV)(1) = Р1(3TV)(1).
Разница между показателями S1(3TV) и P1(3TV)(1)
характеризует мощность искажений.

Определение взаимосвязи между выходным и вход�
ным напряжением ТВУ�2(П). Отметим общее функ�
циональное свойство всех типов ТВУ с МКП: пре�
образуемая мощность должна распределяться рав�
номерно по М каналам, а показатели потребляемо�
го из сети тока и их выходного напряжения долж�
ны удовлетворять сформулированным выше при�
знакам МКП. В частности, при выполнении этих
условий рабочие процессы в выпрямительных мос�
тах (ВМ) должны быть идентичными. С учётом
этого при исследовании можно ограничиться од�
ним, в данном случае первым каналом, который не
сложен по структуре и имеет более простое модель�
ное описание.
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Таблица 3

Параметры W
A

I
1

W
B
I
1

W
C
I
1 W a

I
2 W b

I
2 W c

I
2 Нагрузка

U1j(1)m, B 155,576 155,575 155,576 155,036 155,036 155,036 –

I1(1)jд, A 19,085 19,071 19,071 19,078 19,064 19,064 –

U1jср, B 102,725 102,725 102,725 102,555 102,555 102,555 –

U1jд, B 111,490 111,499 111,499 111,123 111,123 111,123 –

U1jmax, B 166,670 166,685 166,686 166,124 166,130 166,131 –

U1jполка, B �83,350 �83,338 �83,338 �83,068 �83,068 �83,068 –

U1jmin, B �166,672 �166,684 �166,685 �166,115 �166,135 �166,136 –

I1jд, A 19,292 19,292 19,292 19,289 19,289 19,289 –

S1j, BА 2150,865 2151,039 2151,039 2143,452 2143,452 2143,452 –

Kф 1,085 1,085 1,085 1,084 1,084 1,084 –

Udmax, B – – – – – – 249,205

Udmin, B – – – – – – 240,762

Ud0, B – – – – – – 246,366

Id0, A – – – – – – 50,902

Pd0, Bт – – – – – – 12540,5

2S1(3TV), BА 12883,35 – габаритная мощность двух трансформаторов

2P1(3TV)(1), Bт 12582,6 – активная мощность, потребляемая ТВУ�2(П) из сети по основной гармонике

Кэ = 2S1(3TV)/Pd0 1,0273 – коэффициент эффективности схемы по показателю габаритная мощность



Первый отличительный признак данной струк�
туры ТВУ�М(П) заключается в том, что при коэф�
фициенте трансформации КTV, равном 1 (в первом
канале с одинаковой топологией обмоток
W Wj j1 2= ), значение постоянной составляющей
выпрямленного напряжения Ud0, казалось бы,
должно быть меньше максимального значения се�
тевого линейного напряжения примерно в М раз.
Наша задача – определить это точно.

Упрощённый способ решения задачи. При приня�
том условии W Wj j1 2= амплитудное значение 1�й
гармоники напряжения на этих обмотках одинако�
во и практически равно:

U Ujm jm1 1 1 1 2 110 2 155 56( ) ( ) / ,= » = B.

Если предположить далее, что выпрямленное
напряжение формируется из фрагментов линейно�
го напряжения (по 1�й гармонике) в области мак�
симального его значения Udm , то искомое его зна�
чение должно быть равно:

U Udm jm= × = × »3 3 155 56 2691 1( ) , B.

Иной результат даёт ИКМ (см. табл. 3):
Udm=249,205 В. Поскольку упрощенный способ
даёт ошибку 8%, то его нельзя считать приемле�
мым.

Уточнённый способ решения. Второй отличитель�
ный признак ТВУ�М(П) в том, что фазное напря�
жение на обмотках трансформаторов является ис�
кажённым – в нём содержатся практически только
1, 5 и 7�я гармоники с амплитудами U m( )1 , U m( )5 и
U m( )7 , так что результирующее напряжение

U t U t U ta a m a m1 1 1 1 5 5( ) sin sin( ) ( )w w w= + +

+U ta m1 7 7( ) sin w . (3)

Значения амплитуд этих трёх гармоник получе�
ны на основе ИКМ процессов на входе моста пер�
вого канала (см. рис. 2,б) и представлены в табл. 4.
Графическое представление модели (3) показано на
рис. 3. При этом установлено, что 1�я гармоника
напряжения на обмоткеW j1 по амплитуде равна (с
точностью 1,3%) половине значения сетевого на�
пряжения.

На основе полученной информации с учетом
рис. 2,б найдём взаимосвязь искомой величины
Udm с 1�й гармоникой фазного напряжения на вхо�
де ВМ1. Из рис. 2,б следует, что её можно опреде�
лить как разность двух фазных напряжений
u t u t u tac a c2 2 2( ) ( ) ( )w w w= - в точке w pt= /2 или как
сумму двух значений напряжений фазы а в точках
w pt= /6 и w pt= /2:

U U Ua a m a m1 1 1 1 56 6

5

6

p p pæ
è
ç ö

ø
÷=

æ
è
ç ö

ø
÷+

æ
è
ç ö

ø
÷

( ) ( )sin sin +

+
æ
è
ç ö

ø
÷= + -U U U Ua m a m a m a1 7 1 1 1 5 1

7

6
0 5 0 5 0 5( ) ( ) ( ) (sin , , ,

p
7)m ;

(4)

U U Ua a m a m1 1 1 1 52 2

5

2

p p pæ
è
ç ö

ø
÷=

æ
è
ç ö

ø
÷+

æ
è
ç ö

ø
÷

( ) ( )sin sin +

+
æ
è
ç ö

ø
÷= + -U U U Ua m a m a m a m1 7 1 1 1 5 1 7

7

2( ) ( ) ( ) ( )sin
p

. (5)

С учётом (4), (5)

U U U Udm a a a m=
æ
è
ç ö

ø
÷+

æ
è
ç ö

ø
÷= +1 1 1 16 2

15
p p

, ( )

+ -15 151 5 1 7, ,( ) ( )U Ua m a m . (6)

В относительной форме (6) приобретает вид:

U U Udm a m a m
*

( )
*

( )
*, , ,= + -15 15 151 5 1 7 ; (7)

где U
U

Udm
dm

a m

*

( )
=

1 1
, U

U

Ua m
a m

a m
1 5

1 5

1 1
( )

* ( )

( )
= ,

U
U

Ua m
a m

a m
1 7

1 7

1 1
( )

* ( )

( )
= ; (7а)

для j�й фазы

U
U

Mj m
c m

1 1
1

( )
( )= . (7б)

В общем случае приW Wj j1 2¹ параметр U j m1 1( )
в (7,а и б) нужно заменить на
U U Kj m j m TV2 1 1 1( ) ( ) /= , где KTV – понижающий
коэффициент трансформации.

При принятых допущениях найденная взаимо�
связь является инвариантной к частоте и уровню
мощности. Взаимосвязь параметра Udm с постоян�
ной составляющей выпрямленного напряжения
традиционная:

U
m

m
Ud dm0=

1э

1эp
p

sin .

Подставив из табл. 4 значения параметров

U k m1( )
* в (7), найдем:

Udm
* , , , , , ,= + × - × =15 15 01474 15 0 0745 1609; (7в)

Udm=155 6, B×1,546 = 250,41 B.

Результат отличается от более точного значения

(249,205 В), полученного на основе ИКМ (см.

табл. 3) на 0,5%. Для инженерных расчётов точ�

ность вполне достаточная.
При снятии выше упомянутых допущений мо�

дель (7) должна быть уточнена с использованием

той же методики её получения.
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Таким образом, искомая взаимосвязь парамет�
ра выпрямленного напряжения Udm с основной
гармоникой фазного напряжения сети с достаточ�
ной точностью определяется моделью (7).

Сравнение ТВУ�2+3ТТ и ТВУ�2(П). При сопоста�
вительном анализе используем характерное для
ТВУ�М аксиоматическое положение о том, что
«чем больше искажения тока в обмотках трансфор�
матора (TV), тем больше его габаритная мощ�
ность». Эта же аксиома распространяется и на на�
пряжения на обмотках TV. С учётом этого следует
ожидать, что коэффициент эффективности схемы
по рис. 2,а должен быть принципиально несколько
хуже, поскольку по сравнению с вариантом схемы
по рис. 1,а при равных искажениях токов в обмот�
ках TV напряжение на них в варианте по рис. 2,а
имеет искажения, характеризуемые K Uг( ) »0,14. По
коэффициенту эффективности Кэ трансформатор�
ного узла решение ТВУ�2(П) немного (на 0,8%) ус�
тупает ТВУ�2+3ТТ, однако с учётом трёх ТТ (в по�
следнем) немного (на 0,7%) его превосходит. При
этом дополнительные его преимущества — также в
технологической области: во�первых, не требуется
изготовления и монтажа трёх ТТ; во�вторых, наря�
ду с этим каждый из двух трансформаторов
ТВУ�2(П) из�за меньшего числа обмоток и их вы�
водов в большей степени удовлетворяет также и ус�
ловию унификации; в�третьих, наличие двух транс�

форматоров половинной мощности вместо одного
полной мощности создаёт более благоприятные ус�
ловия для компоновки узлов при конструировании;
наконец, в�четвёртых, решение ТВУ�2(П) целесо�
образно использовать при более высоких уровнях
сетевого напряжения, что открывает более пред�
почтительные области его применения по сравне�
нию с ТВУ�2+3ТТ.

Результаты исследования ТВУ�3(П). Увеличение
числа каналов M>2 позволяет улучшить показате�
ли ЭМС и ЭЭС, однако достигается это при топо�
логии обмоток «прямой» и «обратный зигзаг», что
несколько ухудшает их использование как и коэф�
фициент эффективности схемы. Количественное
определение этого ухудшения — одна из целей ис�
следования. Другая цель заключается в синтезе мо�
дели параметрической взаимосвязи, аналогичной
(7). Методика решения этой задачи такая же, как в
предыдущем случае.

На рис. 4 и в табл. 5 представлены результаты
ИКМ ТВУ�3(П) с выходной мощностью Pd0 8» 400 Вт
при сетевом фазном напряжении (синусоидальной
формы) U j1 1= 25 В частотой 400 Гц. Из анализа
спектрограмм напряжений на первичных обмотках
трансформаторов следует, что при разных формах
этих напряжений их спектральные составы одина�
ковы – в них также содержатся практически толь�
ко 1, 5 и 7�я гармоники. Поэтому отличие спектров
напряжений 1�го и 3�го каналов относительно
спектра 2�го канала заключается лишь в фазовом
сдвиге на угол d в 1�ом канале в сторону отстава�
ния, а в 3�м канале – в сторону опережения 1, 5 и
7�й гармоник. С учётом идентичности рабочих
процессов в МВ1¸МВ3 и с целью упрощения иско�
мую модель целесообразно синтезировать на осно�
ве анализа процессов в МВ2, где в модельном опи�
сании они более простые. При этом напряжение

на обмотке W a
II

2 имеет вид:

W t U t U ta
II

a m
II

a m
II

2 2 1 2 5 5( ) sin sin( ) ( )w w w= + +

+U ta m
II
2 7 7( ) sin w .
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Таблица 4

Параметры
k=1 5 7 1 5 7 1 5 7

W
A
I

1
W

B
I

1
W

C
I

1

U
k m1( )

, B 155,6 22,94 11,59

U k m1( )
*

1,0 0,1474 0,0745

U
k m1( )

, 155,5 22,98 11,5

U k m1( )
*

1,0 0,1478 0,0739

U
k m1( )

, 155,5 22,98 11,5

U k m1( )
*

1,0 0,1478 0,0739

200 V

0

�50
0 5 10 ms

Рис. 3. Синтезированная модель фазного напряжения на пер�
вичной обмотке трансформатора ТВУ�2(П) первого канала (по
рис. 2,а) на основе суммирования трёх гармоник с частотами f,
5f, 7f, содержание которых получено на основе ИКМ и пред�
ставлено для трёх фаз в табл. 4



Как и ранее, искомый параметр U dm определя�
ется или как разность двух фазных напряжений

u t u t u tac
II

a
II

c
II

2 2 2( ) ( ) ( )w w w= - , например, в точке

w pt=4 9/ (рис. 4,б, при отсчёте от нуля фазы а),
или же как сумма двух значений напряжений фазы
а в двух точках w pt= /9 и w pt=4 9/ (что для
расчёта проще):

U U Udm a
II

a
II=

æ
è
ç ö

ø
÷+

æ
è
ç ö

ø
÷

2 29

4

9

p p
, (8)

где

U U Ua
II

a m
II

a m
II

2 2 1 2 59 9

5

9

p p pæ
è
ç ö

ø
÷=

æ
è
ç ö

ø
÷+( ) ( )sin sin

æ
è
ç ö

ø
÷+

+
æ
è
ç ö

ø
÷= +U U Ua m

II
a m

II
a2 7 2 1 2

7

9
0 34202 0 98481( ) ( )sin , ,

p
( )5 m

II +

+0 64279 2 7, ( )U a m
II ; (9)

U U Ua
II

a m
II

a m
II

2 2 1 2 5
4

9 9
5

p 4pæ
è
ç ö

ø
÷=

æ
è
ç ö

ø
÷+( ) ( )sin sin

4

9

pæ
è
ç ö

ø
÷+
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Рис. 4. Трехфазный ТУ�3(П) с пульсностью выпрямленного напряжения m1э =18: а — Принципиальная электрическая схема и ос�
циллограммы основных процессов в нём; б – два фазных напряжения u a

I
2 , u c

I
2 на входе моста МВ1 (с K Uг( ) %» 9 ), линейное напря�

жение u u uac
I

a
I

c
I

2 2 2= - , а также напряжение и ток на его выходе; в, д, ж – сетевое фазное напряжение u A1 (c), потребляемый фазный

ток i A1 , фазное напряжение u
A

I
1

, u
A

II
1

, u
A

III
1

; г, е, ж – спектрограммы напряжений и токов вторичных обмоток 1, 2, 3�го трансформа�

торов



+
æ
è
ç ö

ø
÷= +U U Ua m

II
a m

II
2 7 2 1 27

4

9
0 98481 0 64279( ) ( )sin , ,

p
a m

II
( )5 -

-0 34202 2 7, ( )U a m
II . (10)

После подстановки (9), (10) в (8) получим:

U U Udm a m
II

a m
II= + +0 34202 0 984812 1 2 5, ,( ) ( )

+ + +0 64279 0 984812 7 2 1, ,( ) ( )U Ua m
II

a m
II

+ - =0 64279 0 342022 5 2 7, ,( ) ( )U Ua m
II

a m
II

= + +132683 1627602 1 2 5, ,( ) ( )U Ua m
II

a m
II

+0 30077 2 7, ( )U a m
II . (8a)

В результате ИКМ получены следующие значе�
ния амплитуд трёх гармоник (рис. 5):

U a m
II
2 1 168 417( ) ,= B, U a m

II
2 5 29 642( ) ,= B,

U a m
II
2 7 18 497( ) ,= B. Подставив эти значения в (8а),

получим значение U dm по синтезированной моде�
ли (8а):

U dm = × + × +132683 168 417 162760 29 642, , , ,

+ × =0 30077 18 497 277 27, , , B, (8б)

которое оказалось больше значения, приведённого
в табл. 5, на 3,7%, что для инженерной практики
приемлемо. Однако небезынтересно заметить, что
если с целью выяснения причины такого расхожде�
ния искомое значение U dm определить, используя
ИКМ:

U U Udm da da= + = +max min ,178175

+88,942 = 267,117 B, (8в)

(что тоже верно – рис. 5, но не в том виде, как нам
требуется), то оно совпадает с результатом из
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Таблица 5

Параметры W
A

I
1

W
B
I

1
W

C
I

1 W a
I

2 W b
I

2 W c
I

2 Нагрузка

U1j(1)m, B 58,943 58,943 58,943 168,481 168,480 168,481 –

U1j(1), B 41,679 41,679 41,679 119,134 119,133 119,134

I1j(1)д, A 22,528 22,373 22,479 7,856 7,821 7,870

S1j(1), B×A 938,944 932.484 936,902 935,917 931,739 937,585 –

U1jср, B 37,892 37,894 37,892 113,274 113,278 113,273 –

U1jд, B 42,627 42,627 42,627 121,845 121,847 121,846 –

U1jmax, B 58,604 58,603 58,605 178,249 178,259 178,259 –

U1jполка, B 47,755 47,767 47,762 89,120 89,122 89,126 –

U1jmin, B �58,605 �58,604 �58,605 �178,259 �178,252 �178,259 –

I1jд, A 22,559 22,591 22,584 7,886 7,884 7,895 –

S1j, B×А 961,622 962,987 962,688 960,882 960,678 961,938 –

Kф 1,125 1,125 1,125 1,076 1,076 1,076

Udmax, B – – – – – – 267,388

Udmin, B – – – – – – 263,366

Ud0, B – – – – – – 266,024

Id0, A – – – – – – 31,632

Pd0, Bт – – – – – – 8415,10

2S1(3TV), B×А 8656,17 – габаритная мощность трёх трансформаторов

2P1(3TV)(1), Bт 8420,36– активная мощность, потребляемая ТВУ�3(П) из сети по основной гармонике

Кэ = 2S1(3TV)/Pd0 1,0286 – коэфэффициент эффективности схемы по показателю габаритной мощности

Кэб= Pd0/2P1(3TV)(1) 0,9994 – критерий энергетического баланса выполнен

Рис. 5. Осциллограмма фазного напряжения (Кг(U) »9%) на
вторичной обмотке трансформатора ТВУ�3(П) 2�го канала (по
рис. 4,а) и три ближайшие его гармоники с частотами f, 5f, 7f,
содержание которых получено на основе ИКМ

1,250 ms

80 V

0

�20
0 0,625



табл. 5 с точностью до 0,1%. Несложно придти к
выводу, что для повышения точности в данном
случае необходимо учесть, по крайней мере, ещё

одну гармонику в напряжении u ta
II
2 ( ) на рис. 4,б. Её

амплитуда оказалась равной U am
II
2 7= ,40 B, тогда

модель (8б) должна быть дополнена ещё одним
членом:

Udm= + +
æ
è
ç ö

ø
÷ =277 27 11

6
11
2
7 40, sin sin ,

p p

= - =277 27 111 26617, , , B. (8г)

Полученный результат отличается от взятого за
истинный в табл. 5 на 0,4%. В относительном виде
искомая модель имеет вид:

U
U

Udm
dm

j m

*

( )

,

,
,= = =

2 1

267117

168 43
1568, (10)

где U
U

M
Kj m

m
TV2 1

2 1 125 2 8584 2

3
168 43( )

( ) ,
,= =

×
= .

Сравнение ТВУ�3(П) с ТВУ�2(П). Как и предпо#
лагалось, коэффициент эффективности схемы по
показателю габаритной мощности трансформатор#
ного узла оказался несколько хуже – 1,0286 про#
тив 1,0273 в ТВУ#2(П). Однако искажения по#
требляемого из сети тока уменьшились с 15 до 10%.
Ближайшие высшие гармоники в этом токе: в
ТВУ#2(П) – 11#я (2,6 %) и 13#я (1,9%), а в
ТВУ#3(П) – 17#я (2%) и 19#я (1,5%). Однозначно
можно считать, что положительные показатели
ТВУ#3(П) превышают отрицательные.
Использование принципа синтеза ТВУ#М(П) с

повышенным числом каналов целесообразно ис#
пользовать в большой энергетике (например, при
мощностях более единиц мегаватт), где особенно
важны высокие показатели ЭМС и ЭЭС, причём
особенно целесообразно при выпрямлении высо#
ковольтного сетевого напряжения (в десятки кило#
вольт) [10]. При этом за счёт увеличения числа ка#
налов до М во столько же раз снижается и напря#
жение на первичных обмотках трансформаторов,
что упрощает технологию их изготовления и сни#
жает материалоёмкость.
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The article considers a new solution for two types of transformer�rectifier devices (TRD�M) which implement the
resource saving principle of multichannel conversion of an energy flow. An increased level of converted power and
simultaneous improvement of electromagnetic and electric power efficiency indicators are achieved by increasing the
number M of conversion channels. The analysis is confined to consideration of the class of TRD�M involving
addition of channel currents. In some applications, their conventional (modern) solutions do not ensure uniform
distribution of currents among the channels. The idea of synthesizing new TRD�M solutions is that the currents in M
channels are forcedly equalized using one of two methods: by using current transformers in the channels of the same
phase (in using one common voltage transformer; by means of series phase�wise connection of the primary windings
of M transformers (in using M transformers with M times smaller capacity). In both cases, M rectifier bridges are
connected in parallel. The new TRD�M are characterized by nonconventional (complex) physical processes. This
adds difficulty to making their model description and design procedure on this basis, and, second, it becomes
impossible to carry out a comparative assessment of alternative versions with a view to make a sound choice of the
most rational solution in the case of using them. The aim of the study is so solve the problems formulated above (in
the first version, subject to the adopted assumptions). Simulation on a computer is used as the solution tool. The
obtained results made it possible to develop information and methodical support for fulfilling this procedure in the
minimal scope necessary for designing. The results are presented in the form of working process oscillograms, tables
and models showing interrelation between the rectified voltage DC component and network voltage.

K e y w o r d s: three�phase voltage transformer, current transformer, three�phase rectifying bridge,
M�channel current conversion, forced distribution of current among channels, computer simulation, information
and methodical support of designing




