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ОБЗОР НАУЧНЫХ РАЗРАБОТОК КАФЕДРЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
И БИОМЕДИЦИНСКОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ НАЦИОНАЛЬНОГО 
ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА «ХАРЬКОВСКИЙ 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ» В ОБЛАСТИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 
СИСТЕМ (Часть 1)

Представлен обзор основных научных работ кафедры промышленной и 
биомедицинской электроники НТУ «ХПИ» в области электромагнитной совместимости 
преобразовательных систем и энергосбережения: компенсированный управляемый 
выпрямитель, теория мгновенной активной и реактивной мощностей, преобразование 
координат пространственных векторов напряжений и токов, расчет потерь энергии 
и КПД в системе электроснабжения и практическое применения результатов научно-
исследовательских работ. В данной статье приведена первая часть обзора научных 
работ кафедры. Библ. 35, рис. 6, табл. 2.

Ключевые слова: система электроснабжения, коэффициент полезного действия, 
компенсированный выпрямитель, теория мощности, силовой активный фильтр, 
активный выпрямитель, компенсированная асинхронная машина, распределенное 
производство электроэнергии.

Представлений огляд основних наукових робіт кафедри промислової і біомедичної 
електроніки НТУ «ХПІ» в області електромагнітної сумісності перетворювальних 
систем та енергозбереження: компенсований керований випрямляч, теорія миттєвої 
активної та реактивної потужності, перетворювання координат просторових 
векторів напруг і струмів, розрахунок втрат енергії і ККД в системі електропостачання 
і практичне застосування результатів науково-дослідних робіт. В статті наведено 
перша частина огляду основних наукових робіт кафедри. Бібл. 35, рис. 6, табл. 2.

Ключові слова: система електропостачання, коефіцієнт корисної дії, 
компенсований випрямляч, теорія потужності, силовий активний фільтр, активний 
випрямляч, компенсована асинхронна машина, розподілене виробництво електроенергії

Введение
Начиная со второй половины 1990х годов по настоящее время кафедрой 

промышленной и биомедицинской электроники (ПБМЭ) Национального технического 
университета «Харьковский политехнический институт» (НТУ «ХПИ») проводились 
интенсивные исследования возможностей повышения энергоэффективности и 
улучшения электромагнитной совместимости преобразовательных систем с различными 
типами преобразователей, с силовыми активными фильтрами и накопителями энергии. 
Теоретические исследования сочетались с разработкой большого числа компьютерных 
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Практическое применение результатов научно-исследовательских работ
Фильтро-компенсирующие устройства
Многофункциональные фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ) позволяют 

реализовать комплексный подход к решению проблемы повышения качества 
электроэнергии питающей сети и соответствия его стандартам. Разрабатываемые за 
рубежом и в Украине методы и структуры силовых устройств, как правило, реализуют 
принцип многофункциональности. Однако решение всего комплекса проблем с 
использованием одного силового блока приводит к ухудшению энергических параметров 
таких устройств. Поэтому актуальной является разработка силовых схем, выполненных 
по m-канальной структуре с распределением функций контроля отдельных параметров 
питающей сети и их коррекции по отдельным каналам. 

Реализовать в одном устройстве несколько функций позволяет КУВ, силовую 
схему которого можно представить как двухканальную структуру, состоящую из 
низкочастотного и высокочастотного каналов. Низкочастотный канал состоит из одного 
либо двухмостового выпрямителя и предназначен для компенсации средней реактивной 
мощности питающей сети. Поскольку мост на запираемых тиристорах ВГG может 
работать как с опережающими (отрицательными), так и с отстающими (положительными) 
углами управления, мост на однооперационных тиристорах можно исключить из 
схемы, а его функции возложить на мост на GTO тиристорах. Высокочастотный канал 
предназначен для компенсации пульсаций мгновенной реактивной мощности питающей 
сети (подавления высших гармоник питающей сети, симметрирования токов в фазах 
трехфазной цепи, подавления токов нулевой последовательности). Такая структура 
силовой схемы КУВ обеспечивает поддержание на заданном уровне регулируемых 
параметров в точке подключения фильтрокомпенсирующего устройства к питающей 
сети и таким образом решает проблему электромагнитной совместимости одного или 
группы потребителей с питающей сетью. 

Потери энергии в силовой схеме фильтрокомпенсирующего устройства 
минимизируются благодаря, с одной стороны, отсутствию широтно-импульсной 
модуляции при управлении тиристорными мостами низкочастотного канала КУВ и, с 
другой стороны, вследствие работы инвертора напряжения высокочастотного канала на 
токах, значительно меньших номинальных токов питающей сети. 

Высокочастотный канал (инвертор напряжения с частотами коммутации выше 
10 кГц) и низкочастотный канал (выпрямитель с частотой коммутации 50 Hz) имеют 
один общий элемент – емкостной накопитель. При выборе  величины напряжения на 
емкостном накопителе следует учитывать максимально возможные значения параметра 
di/dt тока питающей сети. Максимальная величина di/dt определяется коммутационной 
составляющей тока, потребляемого нагрузкой из питающей сети. Решение задачи 
коррекции искажений, вносимых компенсированным управляемым выпрямителем в 
ток питающей сети, упрощается при правильном выборе силового трансформаторного 
оборудования. Индуктивность вторичной обмотки силового трансформатора  
выпрямителя и индуктивность вторичной обмотки силового трансформатора инвертора 
выбираются с учетом взаимного влияния  двух каналов на качество электроэнергии 
питающей сети.

Напряжение на конденсаторе накопителя ограничено снизу условием коммутации 
GTO тиристоров и равно 1.05 от амплитудного значения линейного напряжения на 
вторичной обмотке трансформатора выпрямителя. Выбор величины напряжения на 
конденсаторе накопителя следует выполнять с учетом наличия диапазона, в котором 
происходит увеличение амплитуды отдельно взятых гармоник и коэффициента 
гармоник тока сети в целом.  Нижняя граница напряжения на конденсаторе накопителя, 
выбираемая из условия  обеспечения допустимого значения коэффициента гармоник 
тока питающей сети, равна удвоенному амплитудному значению линейного напряжения 
на вторичной обмотке трансформатора выпрямителя. 
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Мощность потерь в САФ растет пропорционально частоте переключения силовых 
транзисторов. Оптимальное значение КПД достигается при частоте коммутации 
ключей САФ, находящейся в диапазоне от 20 до 30 kHz. Дальнейшее увеличение 
коммутационной частоты приводит к заметному уменьшению КПД схемы без 
соответствующего повышения качества электроэнергии питающей сети. Мощность 
потерь в компенсаторе реактивной мощности (КРМ) уменьшается с ростом напряжения 
на выходе выпрямителя КРМ. Уменьшение напряжения на нагрузке КРМ в 2 раза 
приводит к уменьшению мощности потерь в 4 раза при равной величине средней 
компенсируемой реактивной мощности.

Исследования влияния величины напряжения на конденсаторе накопителя на 
условия функционирования силового оборудования ФКУ и качество электроэнергии 
питающей сети позволили сделать вывод о целесообразности учета обратно 
пропорционального характера зависимости остаточного уровня высших гармоник тока 
сети  и соответственно коммутационных перенапряжений, возникающих при работе 
моста на полностью управляемых тиристорах, от напряжения на конденсаторе САФ 
при построении системы  управления и регулирования. 

Предложена цифровая система управления ФКУ, построенная на основе прогноза 
состояния системы на следующем такте в канале управления выпрямителем и 
гистерезисного управления в канале управления инвертором с контуром регулирования 
коэффициента гармоник тока питающей сети. Основными параметрами, по величине 
которых можно сделать вывод о эффективности использования предлагаемой структуры 
ФКУ для улучшения электромагнитной совместимости потребителей электрической 
энергии с питающей сетью являются коэффициент гармоник тока питающей сети THD, 
коэффициент мощности полезной нагрузки и ФКУ в точке их подключения к питающей 
сети χ, разность коэффициентов полезного действия полезной нагрузки и полезной 
нагрузки с ФКУ Δη, амплитуда импульсного коммутационного перенапряжения, 
называемые в дальнейшем показателями качества Uk. Основное влияние на указанные 
параметры оказывает уровень напряжения на конденсаторе накопителя ФКУ Uc и ширина 
гистерезиса компаратора системы управления ФКУ G, называемые в дальнейшем 
варьируемыми параметрами и представляемые вектором x=(Uc, G). Показатели качества 
зависят от варьируемых параметров ФКУ, поэтому их можно представить функциями 
варьируемых параметров системы, которые определены только в области устойчивости 
системы автоматического управления и регулирования ФКУ.

Выполнена оптимизация настроечных параметров силовой схемы компенсатора 
и системы управления. Рекомендовано поддержание напряжения на конденсаторе 
накопителя на уровне 2,6 от амплитудного значения напряжения на вторичной 
обмотке трансформатора низкочастотного канала, гистерезиса в системе управления 
высокочастотным каналом на уровне 0,005. При указанных настроечных параметрах 
амплитуда импульса коммутационного перенапряжения не превышает 0,96 от 
амплитудного значения напряжения на вторичной обмотке трансформатора 
низкочастотного канала, коэффициент гармоник тока питающей сети не превышает 
0,08, коэффициент мощности нагрузки с компенсатором не ниже 0,99, разность 
коэффициентов полезного действия нагрузки и нагрузки с компенсатором не превышает 
0,01. 

Многоконтурные системы управления повышают эффективность 
функционирования ФКУ в целом. Предложены структуры систем управления ФКУ на 
основе современных микроконтроллеров, обеспечивающие управления двухканальной 
силовой схемой в едином вычислительном процессе. Разработаны цифровые и аналого-
цифровые системы управления ФКУ на основе КУВ, обеспечивающие высокие 
динамические характеристики ФКУ и высокое качество электрической энергии в точке 
подключения ФКУ к питающей сети. Цифровая прогнозно-гистерезисная система 
управления компенсатором реализована на основе процессоров серии TMS. Разработан 
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пакет управляющих в режиме реального времени программ, обеспечивающих 
выполнение одного цикла вычислений при управлении высокочастотным каналом за 
60 μs при длительности одного такта 6.67 ns.

Приведенные выше результаты прошли апробацию при решении задачи улучшения 
энергетических характеристик формирователей мощных зондирующих импульсов, 
предназначенных для работы в составе комплексов дистанционного зондирования 
ионосферы методом некогерентного рассеяния. 

Продолжение статьи смотрите в следующем номере.
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The paper gives a review of main scientifi c works of the Chair of Industrial and Bio-
medical Electronics of the NTU "KhPI" in the fi eld of electromagnetic compatibility of con-
version systems and energy saving: compensated controlled rectifi er, theory  of instantaneous 
active and reactive powers, transformation of coordinates of voltage and current space vec-
tors, calculation of energy losses and effi ciency factor in a power supply system and practical 
application of results of scientifi c research. This paper presents the fi rst part of the review of 
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