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Анализ бортовых высоковольтных преобразователей однофазного
переменного тока с повышенным коэффициентом мощности

СКОРОХОД Ю.Ю., ВОЛЬСКИЙ С.И.

К главному требованию, предъявляемому к лю-

бому бортовому высоковольтному преобразовате-

лю, относится снижение массы и габаритов уст-

ройства. Другим важным требованием, которое

связано с обеспечением безопасности обслуживаю-

щего и эксплуатирующего персонала, является на-

личие гальванической развязки между входным вы-

соковольтным и выходным значениями напряже-

ния.

На современном этапе эффективное выполне-

ние указанных требований достигается посредст-

вом высокочастотного преобразования электриче-

ской энергии с применением высокочастотных

трансформаторов. Таким образом, в основу совре-

менного бортового высоковольтного преобразова-

теля положено использование промежуточного зве-

на повышенной частоты.

В обобщенном виде качество потребляемой уст-

ройством электрической энергии переменного тока

определяет коэффициент мощности. В идеале его

значение должно быть равно единице. В этом слу-

чае ток потребления преобразователя совпадает по

форме и фазе с входным напряжением переменно-

го тока.

Рассмотрены бортовые высоковольтные преоб-

разователи с входным однофазным напряжением

3000 В, которые в общем виде имеют входные уст-

ройства коррекции входного тока и многоканаль-

ные выходные напряжения как переменного, так и

постоянного тока.

Обобщенная структурная схема бортового высо-
ковольтного преобразователя однофазного тока. С

учетом приведенных факторов и анализа современ-

ных схемотехнических решений составлена и пока-

зана на рис. 1 обобщенная структурная схема бор-

тового высоковольтного преобразователя с вход-

ным однофазным напряжением. На рисунке обо-

значено: E1 – источник входного однофазного на-

пряжения переменного тока; М – число последова-

тельно соединенных входных блоков (A1.1–A1.M) и

соответствующих им однофазных инверторов

(A2.1–A2.M) с выходными высокочастотными

трансформаторами (TV1.1–TV1.M) и однофазными

выпрямителями (A3.1–A3.M); I1 – число выходных

однофазных инверторов напряжения

(AU1.1–AU1.I1); I3 – число выходных трехфазных

инверторов напряжения (AU3.1–AU3.I3); К – число

конверторов напряжения (AК.1–AК.K); ZU1.1–

ZU1.I1 – однофазная нагрузка; ZU3.1–ZU3.I3 –

трехфазная нагрузка; ZK.1–ZК.K – нагрузка посто-

янного тока.

В предложенной структурной схеме входные

блоки А1.1–А1.М выполняют функции коррекции

входного потребляемого однофазного тока и пре-

образования входного напряжения переменного

тока в напряжение постоянного тока.

Однофазные инверторы А2.1–А2.М преобразо-

вывают выходное напряжение постоянного тока

соответствующего входного блока в высокочастот-

ное однофазное напряжение, которые трансформа-

торы TV1–TV.M понижают до заданного уровня
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вторичного напряжения. При этом одновременно

трансформаторы обеспечивают развязку между

значениями входного высоковольтного и выходно-

го напряжения преобразователя.

Затем однофазные выпрямители А3.1 и А3.М

преобразовывают высокочастотное выходное на-

пряжение соответствующего трансформатора

TV1.1–TV1.M в напряжение постоянного тока, ко-

торое поступает на входы трехфазных инверторов

AU1.1–AU1.I1, однофазных инверторов AU3.1–

AU3.I3 и конверторов AK.1–AK.K.

Число M последовательно соединенных вход-

ных блоков А1.1–А1.М обычно определяется мак-

симальным значением входного напряжения ис-

точника Е1 и допустимым значением напряжения

на закрытых полупроводниковых приборах с уче-

том заданного показателя надежности. Числа I1, I3

и К выходных инверторов и конверторов должны

быть указаны в техническом задании на преобразо-

ватель.

Предложенная обобщенная структурная схема

бортового высоковольтного преобразователя одно-

фазного тока охватывает всю совокупность реали-

зации возможных схемотехнических решений и в

зависимости от поставленной конкретной задачи за

счет исключения тех или иных звеньев способна

трансформироваться к простому рациональному

виду. При этом каждое составляющее звено (кроме

высокочастотного трансформатора) помимо непо-

средственного преобразования электрической

энергии может выполнять функции регулирования

и стабилизации выходного напряжения.

Устройства коррекции входного потребляемого
тока. Общие положения. Необходимость выполне-

ния принятых требований по качеству потребления

электрической энергии определяет актуальность

специальных исследований по разработке входных

блоков силовой схемы высоковольтного преобразо-

вателя, которые в дальнейшем будем именовать

как устройство коррекции входного тока (УКВТ).

В результате анализа литературы [1–15] рас-

сматриваемые устройства разделены на три основ-

ных типа: параллельные УКВТ; вольтодобавочные

УКВТ; последовательные УКВТ.

Параллельные устройства коррекции входного по-

требляемого тока. Они представляют собой про-

стые и недорогие входные силовые схемы, нашед-

шие широкое применение в электроэнергетике. В

первую очередь, к ним следует отнести УКВТ на

базе компенсирующих конденсаторов [1–3], сило-

вая схема представлена на рис. 2.

По принципу действия параллельные УКВТ на

базе компенсирующих конденсаторов уменьшают

только отстающую (индуктивную) составляющую

входного потребляемого реактивного тока преобра-

зователя.

Другим видом параллельных УКВТ

являются устройства на базе компенси-

рующего реактора [1–4]. При этом ком-

пенсацию входного потребляемого тока

осуществляют за счет регулирования тока

реактора (L1), установленного либо непо-

средственно во входной цепи переменно-

го тока, либо в цепи постоянного тока

дополнительного управляемого выпрями-

теля. При этом ток реактора L1 регулиру-

ют изменением угла отпирания полупро-

водниковых приборов (обычно силовых

однооперационных тиристоров) согласно

заданному алгоритму, обеспечивающему

уменьшение потребляемой реактивной

мощности. Для примера на рис. 3 приве-

дена силовая схема параллельного УКВТ

с реактором, установленным во входной

цепи переменного тока.

Принципиально параллельные УКВТ

на базе компенсирующего реактора

уменьшают только опережающую (емко-

стную) составляющую входного потреб-

ляемого тока преобразователя. Дополни-

тельно рассматриваемые УКВТ вносят в

спектр потребляемого тока высшие гар-
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монические составляющие нечетного порядка, обу-

словленные импульсным характером работы полу-

проводниковых приборов.

Универсальной возможностью уменьшения ин-

дуктивной и емкостной составляющих входного

тока преобразователя обладают смешанные парал-

лельные УКВТ [1–6], содержащие электрические

ветви с компенсирующими конденсаторами и ре-

актором.

К общим недостаткам параллельных УКВТ сле-

дует отнести:

отсутствие избирательности, вследствие чего

рассматриваемые устройства снижают полную ре-

активную мощность магистральной сети, т.е. всех

подключенных к ней потребителей электрической

энергии;

низкие массогабаритные показатели реактивных

элементов;

отсутствие возможности стабилизации напряже-

ния без использования дополнительных силовых

устройств.

В связи с этим применение параллельных

УКВТ в бортовых высоковольтных преобразовате-

лях однофазного тока в качестве входных блоков

коррекции потребляемого тока является весьма

проблематичным.

Вольтодобавочные устройства коррекции входно-

го потребляемого тока. Они представляют собой

компенсирующий источник напряжения или тока,

который функционирует в противофазе с искажаю-

щими воздействиями преобразователя [1–4, 6].

По принципу действия наиболее эффективны-

ми являются комбинированные вольтодобавочные

УКВТ, сочетающие свойства компенсирующих ис-

точников напряжения или тока. Они подразделя-

ются на вольтодобавочные УКВТ параллельно-по-

следовательного и последовательно-параллельного

типа. В качестве примера на рис. 4 представлен

вольтодобавочный УКВТ параллельно-последова-

тельного типа.

Оба типа УКВТ помимо уменьшения емкостной

и индуктивной составляющих входного тока имеют

возможность за счет последовательно включенного

трансформатора стабилизировать напряжение про-
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межуточного звена постоянного тока преобразова-

теля.

К существенному недостатку вольтодобавочных

УКВТ в части совместного использования с борто-

вым высоковольтным преобразователем следует от-

нести низкие массогабаритные показатели, кото-

рые обусловлены применением низкочастотных

трансформаторов (TV1, TV2) и реактивных элемен-

тов (L1, C1 и С2). Другим не менее важным недос-

татком вольтодобавочных УКВТ является отстаю-

щий характер синтезируемого воздействия, что

связано с непредсказуемостью изменения спектра

высших гармонических составляющих потребляе-

мого тока преобразователя. Данное обстоятельство

усложняет реализацию системы управления и при-

водит к сравнительно низкому быстродействию

УКВТ.

Последовательные устройства коррекции входно-

го потребляемого тока. Они содержат силовой ре-

актор, выпрямительное звено, силовой ключ и на-

копительный конденсатор. При этом силовой ключ

в замкнутом состоянии обеспечивает накопление

электромагнитной энергии в силовом реакторе, а

во время разомкнутого состояния передает элек-

тромагнитную энергию силового реактора в нако-

пительный конденсатор и в нагрузку преобразова-

теля.

Принцип действия последовательных УКВТ по-

зволяет за счет возможности непрерывного регули-

рования тока силового реактора максимально при-

близить форму и фазу входного потребляемого

тока преобразователя к форме и фазе входного на-

пряжения. При этом возможность коммутации си-

лового ключа при значении частоты, существенно

превышающем значение частоты входного напря-

жения, определяет малую массу и габариты данных

УКВТ.

В зависимости от подключения силового реак-

тора до или после выпрямительного звена рассмат-

риваемые устройства условно разделены на два

вида: последовательные УКВТ на базе реактора пе-

ременного тока; последовательные УКВТ на базе

реактора постоянного тока.

К первому виду последовательного УКВТ следу-

ет отнести устройства, в которых силовой ключ

расположен в цепи переменного тока [1, 6–15]. Та-

кие устройства условно названы последовательны-

ми УКВТ на базе реактора переменного тока с

коммутацией на стороне переменного тока (рис. 5).

Силовой ключ S1 переменного тока имеет такой

алгоритм коммутации, при котором обеспечивается

протекание входного синусоидального тока через

силовой реактор L1, совпадающего по форме и

фазе с напряжением источника питания Е1.

Анализ [1, 6–15] показывает, что последова-

тельные УКВТ второго вида на базе реактора по-

стоянного тока можно условно разделить на уст-

ройства с прямым и обратным включением выход-

ного диода. Для примера на рис. 6 представлена

силовая схема последовательного УКВТ второго

вида с прямым включением выходного диода.

Положительными качествами последовательных

УКВТ являются:

регулирование входного потребляемого тока во

всем диапазоне изменения реактивной мощности

преобразователя;

преобразование электрической энергии на по-

вышенной частоте;

совмещенная функция выпрямления и коррек-

ции входного тока;

возможность стабилизации выходного напряже-

ния;

высокое быстродействие.

При этом все силовые схемы последовательных

УКВТ имеют общий недостаток, обусловленный

сложностью реализации алгоритма управления си-

ловыми ключами. Однако с учетом тенденций со-

временного развития микропроцессорной техники

этот недостаток можно считать несущественным.

Следует заметить, что совмещение в одном уст-

ройстве функций коррекции и выпрямления вход-

ного потребляемого тока с возможностью стабили-

зации выходного напряжения при преобразовании

электрической энергии на повышенной частоте оп-

ределяет сравнительно малые массу и габариты по-
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следовательных УКВТ, что является мх существен-

ным преимуществом.

Классификация силовых схем устройства коррек-
ции входного тока. На основе анализа составлена

классификация УКВТ. Разделение устройств по ти-

пам проведено в зависимости от способа подклю-

чения силовой схемы к преобразователю. Условно

выявлены три основных типа УКВТ: параллельные;

вольтодобавочные; последовательные. Для каждого

типа выявлены свои виды и подвиды силовых

схем, классификация которых раскрыта на рис. 7.

При анализе силовых схем последовательных

УКВТ использованы следующие критерии:

число силовых транзисторов и диодов;

число токопроводящих полупроводниковых

структур (в дальнейшем именуемые п-п структура-

ми) при нарастании и спаде тока силового реакто-

ра;

значение максимального напряжения UVTmax,

прикладываемого к закрытому силовому транзи-

стору, и обратного напряжения UVDmax силового

диода.

В первом случае косвенно характеризуются

стоимостные показатели силовой схемы рассматри-

ваемых УКВТ: чем больше силовых полупроводни-

ковых приборов, тем выше стоимость проектируе-

мого устройства. Число токопроводящих п-п струк-

тур при нарастании и спаде тока силового реактора

качественно определяет потери мощности в сило-

вых полупроводниковых приборах рассматривае-

мой схемы. С ростом числа п-п структур, по кото-

рым одновременно протекает силовой ток, увели-

чиваются потери мощности в силовых полупровод-

никовых приборах.

В третьем случае критерии качественно характе-

ризуются как стоимостные показатели силовой

схемы УКВТ, так и потери мощности при комму-

тации силовых полупроводниковых приборов: чем

выше требования к рабочему максимальному на-

пряжению на закрытом силовом транзисторе или

максимальному обратному напряжению на сило-

вом диоде, тем выше стоимость соответствующего

полупроводникового прибора. При этом с ростом

рабочего максимального напряжения на закрытом

приборе повышаются коммутационные потери при

переключении как в транзисторах, так и в диодах.

В таблице приведены результаты анализа сило-

вых схем последовательных УКВТ в соответствии с

выбранными критериями, где Uаs – амплитудное

значение входного напряжения; Uм – максималь-

ное значение выходного напряжения УКВТ.

Как видно из таблицы, наименьшее число

п-п структур, по которым одновременно протекает

силовой ток, имеют последовательные УКВТ на

базе переменного реактора с коммутацией либо на

стороне переменного тока, либо на стороне выпря-

мительного звена. С другой стороны, указанные

схемы имеют наибольшее число силовых полупро-

водниковых приборов, в том числе большее число

силовых транзисторов, что для бортовых, особенно

высоковольтных преобразователей, нежелательно.
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Последова-
тельный УКВТ

Число
силовых

транзисторов

Число
силовых
диодов

Общее
число

приборов

Характер тока
реактора

Число
п-п структур,
одновременно

проводящих ток

UVTmax UVDmax

На базе реактора переменного
тока с коммутацией на стороне
переменного тока

2 6 8
нарастающий 5 U м U м

спадающий 4 U м U м

На базе реактора переменного
тока с коммутацией на стороне
выпрямительного звена

2 6 8
нарастающий 5 U м U м

спадающий 4 U м U м

На базе реактора переменного
тока с коммутацией на стороне
выпрямительного звена

2 6 8
нарастающий 5 U м U м

спадающий 4 U м U м

На базе реактора переменного
тока с коммутацией в цепи
выпрямительного звена

4 6 10
нарастающий 5 U м U м

спадающий 4 U м U м

На базе реактора переменного
тока с коммутацией на стороне
постоянного тока

1 5 6
нарастающий 7 U м U м

спадающий 6 U м U м

На базе реактора постоянного
тока с прямым выходным
диодом

1 5 6
нарастающий 7 U м U м

спадающий 6 U м U м

На базе реактора постоянного
тока с обратным
выходным диодом

1 5 6
нарастающий 7 U м U м

спадающий 2 U U asм + U м
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Силовые транзисторы УКВТ на базе постоянно-

го реактора с обратным выходным диодом имеют

повышенные максимальные значения напряжения

в закрытом состоянии. При этом согласно принци-

пу действия для данного вида силовых схем УКВТ

характерно низкое значение КПД. В связи с этим

указанные силовые схемы применяются главным

образом при относительно низком входном напря-

жении и малой выходной мощности.

Силовые схемы УКВТ на базе переменного ре-

актора с коммутацией на стороне постоянного тока

и на базе постоянного реактора с прямым выход-

ным диодом имеют наименьшее число силовых

транзисторов, что является существенным преиму-

ществом при использовании их в бортовых высо-

ковольтных преобразователях. Следует отметить,

что в первом случае силовой реактор в отличие от

силового реактора УКВТ, установленного на сто-

роне постоянного тока, обеспечивает также защиту

силовых диодов выпрямительного звена. Данный

фактор определяет преимущества такого последо-

вательного УКВТ.

Таким образом, применительно к высоковольт-

ной области применения, когда требуется соедине-

ние нескольких последовательно соединенных

УКВТ, наиболее предпочтительными являются си-

ловые схемы последовательных УКВТ на базе пере-

менного реактора с коммутацией на стороне посто-

янного тока.

Заключение. Анализ показывает, что примене-

ние параллельных УКВТ в бортовых высоковольт-

ных преобразователях весьма проблематично.

Во-первых, из-за отсутствия избирательности па-

раллельных УКВТ, в результате чего при использо-

вании рассматриваемых устройств снижается пол-

ная реактивная мощность всей магистральной

сети, т.е. всех подключенных к ней потребителей

электрической энергии, включая тяговый привод.

Во-вторых, параллельные УКВТ имеют сравни-

тельно большую массу и габариты реактивных эле-

ментов вследствие низкочастотного преобразова-

ния электрической энергии.

Вольтодобавочные УКВТ осуществляют преоб-

разование электрической энергии на низкой часто-

те, что определяет применение реактивных элемен-

тов и трансформаторов сравнительно большой мас-

сы и габаритов. При этом вследствие отстающего

характера синтезируемого воздействия вольтодоба-

вочные УКВТ имеют сравнительно низкое быстро-

действие. Все вышеперечисленные факторы предо-

пределяют проблематичность применения вольто-

добавочных УКВТ в бортовых высоковольтных

преобразователях.

Наиболее эффективным представляется приме-

нение в бортовых высоковольтных преобразовате-

лях последовательных УКВТ. За счет совмещения

функций коррекции и выпрямления входного по-

требляемого тока при возможности стабилизации

выходного напряжения и преобразования электри-

ческой энергии на повышенной частоте эти уст-

ройства потенциально имеют сравнительно малую

массу и габариты. Последнее обстоятельство явля-

ется решающим при выборе типа УКВТ для борто-

вого высоковольтного преобразователя.

Вместе с тем, применительно к высоковольт-

ным преобразователям, когда требуется соединение

нескольких последовательно соединенных УКВТ,

наиболее предпочтительными являются силовые

схемы последовательных УКВТ на базе переменно-

го реактора с коммутацией на стороне постоянного

тока.
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The power circuit arrangements of on-board high-voltage static converters fed from a 3000 V AC

single-phase network that in the general case produce multi-channel AC and DC output voltages are

considered. The basic technical requirements posed to such converters are formulated. The general

structural diagram of high-voltage converters with improved electric power consumption quality is given.

Possible power circuit arrangements for the high-voltage converter input unit based on single-phase input

current correction devices are considered. A classification and criteria for comparative evaluation of the

possible power circuit arrangements of these devices are proposed. The information presented in the article

will be of interest for specialists engaged in designing on-board electrical systems involving high-voltage

converters that must comply with strict requirements for the quality of consumed single-phase input current.
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