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Введение 

При разработке современных устройств 

преобразовательной техники одной из важней-

ших задач является обеспечение электромагнит-

ной совместимости (ЭМС) с сетью. 

В настоящее время в большинстве случаев 

проблема ЭМС решается путем применения так 

называемых силовых активных фильтров (САФ) 

[1,2], обеспечивающих компенсацию гармоник в 

потребляемых из сети токах. Введение САФ 

приводит к усложнению силовой части и систе-

мы управления преобразователя в целом.  

Поскольку именно релейный принцип 

управления позволяет обеспечить практически 

мгновенную реакцию на отклонение от задания, 

авторами предложено улучшать качество элек-

троэнергии не путем компенсации гармоник, а 

принудительным, наиболее точным приближе-

ние действительного тока к величине и форме 

тока задания. Точность воспроизведения сигнала 

задания определяется шириной петли гистерези-

са релейных регуляторов. 

В работах авторов [3-6] показано, что пред-

ложенный принцип построения при разработке 

источников питания, реализующих режим 

I=const (источник тока), позволяет достичь не 

только высокой степени ЭМС, но и малой чув-

ствительностью к действию внешних возмуще-

ний при существенном упрощении схемотехни-

ки. 

Существует ряд потребителей электриче-

ской энергии, которые требуют постоянства под-

водимой к ним мощности при изменении сопро-

тивления нагрузки в широких пределах. В этом 

случае источник питания должен иметь гипербо-

лическую внешнюю характеристику. На слож-

ность реализации такой характеристики указыва-

ется в [7]. Там же предложены схемотехнические 

решения, которые позволяют приближенно ап-

проксимировать гиперболу двумя прямыми ли-

ниями. 

Авторами предлагается источник питания, 

реализующий режим источника мощности 

(Р=const) на тех же принципах, что и указанный 

выше источник тока. 

Цель работы – продемонстрировать возмож-

ность построения источника мощности электро-

магнитно совместимого с сетью. 

1. Материал исследований 

Для реализации режима P=const обратную 

связь по току нагрузки заменяют на обратную 

связь по мощности нагрузки. Сигнал обратной 

связи по мощности получен путем перемноже-

ния сигналов с датчиков напряжения и тока. 

Функциональная схема предлагаемого ис-

точника мощности представлена на рисунке1. 

Источник мощности состоит из трехфазного 

активного выпрямителя на IGBT-транзисторах с 

обратными диодами, обеспечивающего форми-

рование потребляемых токов из сети (US) и ре-

версора, обеспечивающего формирование задан-

ной мощности в нагрузке (UM), двух накопи-

тельных конденсаторов С1 и С2, средняя точка 

которых соединена с нейтралью сети.  

Схема содержит датчики фазных токов UAA, 

UAB, UAC, датчик тока нагрузки UA, датчики 

фазного напряжения UV и напряжения на кон-

денсаторе UVс. 

Система управления SC обеспечивает форми-

рование потребляемых из сети токов синусои-

дальной формы и стабилизацию мощности 

нагрузки во всем диапазоне ее регулирования. 
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Рис. 1  Функциональная схема источника мощности 

 

 

В состав системы управления SC входят ре-

гуляторы входного тока РЭ1-РЭ3, регулятор 

мощности нагрузки РЭ4 и блок вычисления ам-

плитуды входного тока ЛУ. 

Так как на выходе реверсора формируются 

двуполярные прямоугольные импульсы напря-

жения, то для получения постоянной мощности в 

нагрузке использован фильтр (Сф, Rф, Lф), кото-

рый преобразует выходной сигнал реверсора в 

постоянную мощность с пульсациями в зоне ши-

рины петли гистерезиса. 

Процессы в контуре стабилизации мощно-

сти нагрузки описываются следующими выра-

жениями: 
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где ннз PP ,  – заданное и действительное зна-

чения мощности нагрузки, нн RL ,  – индуктив-

ность и сопротивление нагрузки;                         

нi  – действительное значение тока в нагрузке; 

нU  – действительное значение напряжения на 

нагрузке; 2b – ширина петли гистерезиса релей-

ного регулятора мощности нагрузки;                 

CU  – напряжение на конденсаторах 

( 2C1CC UUU  ). 

Важнейшим параметром систем с релейным 

управлением является частота релейного режи-

ма, которая определяется в данном случае в со-

ответствии с выражением 
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В контуре формирования синусоидального 

тока, потребляемого из сети, величина тока пе-

риодически меняется в пределах полупериода от 

нуля до Іm и снова до нуля. 

Частота релейного режима в контуре форми-

рования тока в фазе А определяется выражением 
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где mU  – амплитудное значение фазного 

напряжения сети, mI  – амплитудное значение 

фазного тока, CВА LLL ,,  – индуктивности фаз-

ных дросселей. 

Для фаз В и С частота релейного режима 

определяется аналогичным образом и соответ-

ствующие выражения будут иметь вид: 
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Из выражений (1-3) определим максималь-

ное и минимальное значение частоты. 

Максимальное значение частоты релейного 

режима определяется 
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Выражение (4) позволяет определить значе-

ние индуктивности входного дросселя, исходя из 

заданной частоты. 

maxaf4

U
LLL 1С

CBA   

Изучение электромагнитных процессов, 

происходящих в цепи накопительных конденса-

торов, является обязательным, поскольку для 

стабильной работы источника мощности в целом 

необходимо знать поведение напряжения на кон-

денсаторах. 

Наличие нейтрального провода позволяет 

рассматривать процессы, происходящие в каж-

дой фазе независимо друг от друга. 

Поведение напряжений на накопительных 

конденсаторах, при работе фазы А, описываются 

выражениями 
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где 21 CC ,  – емкости конденсаторов, Cu  - 

пульсации напряжения на конденсаторах. 

Учитывая, что 2C1С UU   и 21 CC  , выра-

жение (7) будет иметь вид 
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u
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 sin)( .              (8) 

Аналогичными выражениями описываются 

поведения напряжений на конденсаторах при 

работе фаз В и С. 

Суммарные пульсации напряжения на кон-

денсаторах будут определяться: 

)()()( C1CB1CА1C1C uuuu         (9) 

)()()( C2CB2CA2C2C uuuu      (10) 

)()()( CCBCACC uuuu         (11) 

Подставляя в (10-11) выражения (6-9) полу-

чим 

0uC  , 0u 1C  ,  0u 2C   

т.е. пульсации напряжений отсутствуют. 

Осциллограммы, представленные на рисун-

ке 2, подтверждают отсутствие пульсаций 

напряжений на конденсаторах. 

 

 
Рис. 2 Пульсации напряжения на 

 конденсаторах С1 и С2 
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Выражение для определения емкости нако-

пительных конденсаторов 
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Цифровая модель источника мощности 

представлена на рисунке 3 (параметры силовой 

части при моделировании: Lдр=5 мГн, Lн=5 мГн, 

С=2000мкФ, b=10 Вт, UC=700 В, Um=310 В, 

Сф=50 мкФ, Rф=1 Ом, Lф=10 мГн ). При цифро-

вом моделировании приняты следующие допу-

щения: 

 - напряжения сети имеют синусоидальную 

форму и симметричны; 

- силовые ключи идеальны; 

 - все индуктивности входных дросселей ак-

тивного выпрямителя одинаковы. 

В качестве среды для моделирования вы-

бран пакет MatLab. 

Результаты цифрового моделирования пред-

ставлены на рисунке 4.  

 

 

 
Рис.3 Модель трехфазного источника мощности 

 
Рис. 4 Реакция источника на действие  возмущений 

 

 

Оператор
Пишущая машинка
142

Оператор
Пишущая машинка

Оператор
Пишущая машинка

Spectre
Пишущая машинка



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

 Електромашинні і напівпровідникові перетворювачі  

 

 

Видно, что в момент времени t=0,063 с про-

изошло уменьшение напряжения сети, а в мо-

мент времени t=0,113с и t= 0,0153 произошло 

изменение сопротивления нагрузки, при этом 

мощность не изменилась, т.е. источник не чув-

ствителен к действию возмущения. Потребляе-

мые из сети токи остались синусоидальными при 

cosφ=1.  

На рисунке 5 представлена реакция на изме-

нение задания мощности в нагрузке в момент 

времени t=0,065 с. При этом токи, потребляемые 

из сети, также синусоидальны и синфазны с 

напряжением сети. 

 

 

Рис. 5 Реакция источника мощности на из-

менение задания 

Спектр фазного тока представлен на рисунке 

6. Значения коэффициента гармонических со-

ставляющих THD=0,31%, что существенно ниже 

требований международных стандартов [8]. 

 

 
Рис. 6 – Спектр фазного тока 

На рис. 7 показана гиперболическая зависи-

мость выходного тока от напряжения на нагрузке 

в процессе реализации условия Pн=const при 

Rн=var. 

 

 
Рис.7 Зависимость выходного тока от напряже-

ния на нагрузке 

Выводы 

Показана возможность построения источни-

ка питания, реализующего режим (источник 

мощности) с релейным управлениям и высокой 

степенью электромагнитной совместимости. 

Результаты цифрового моделирования пока-

зали, что источник питания не чувствителен к 

действию внешних (изменение напряжения пи-

тания) и внутренних (изменение сопротивления 

нагрузки) возмущений. 

Электромагнитная совместимость не нару-

шается при любых режимах работы. 

Получены аналитические выражения для 

расчета частот релейного режима и исследования 

электромагнитных процессов. 
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY POWER SOURCE WITH RELAY CONTROL 

 

Yu. P. Samcheleev, H. S Bielokha
 

Donbass State Technical University 

 

Abstract. In the development of modern devices of converter technology, one of the most important tasks 

is to ensure electromagnetic compatibility with the network. Power sources are classified on voltage source, 

current sources and power sources. The quality of their work is determined by accurate implementation of 

these conditions. The main aim of the research work is the creation of power source with relay control and 

analysis of its operation modes. The power source is built on the principle of forced sinewave current rise, 

which is consumed from the circuit and from the relay control. The suggested principle solves the problem of 
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electromagnetic compatibility and terminal processing speed. Power source has two circuits, two looped 

circuits. The first one secures looping courses of sine-shaped current, which is consumed from the circuit. 

The second one is used for power stabilization on load. The following research presents the analytical data 

for relay mode frequency identification while mains current and power on load formation, The expression 

for capacitance is the capacitor. Thus, the system of invariant stabilization towards the disturbance influence 

of THD is much lower acceptable value specified by the State Standard. Under this conditions the voltage 

consumed preserves the sinewave form, where cosφ=1.  

Key words: Power source, electromagnetic compatibility, relay control 

 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНА СУМІСНІСТЬ ДЖЕРЕЛА ПОТУЖНОСТІ  

З РЕЛЕЙНІМ УПРАВЛІННЯМ 

 

Ю. П. Самчелєєв, Г. С. Бєлоха
 

Донбаський державний технічний університет 
 

Анотація. Показана можливість побудови джерела живлення, що реалізує режим Р = const 

(джерело потужності) електромагнітно сумісного з мережею і релейним керуванням. Наведено ос-

цилограми які підтверджують малу чутливість джерела до дії збурень, вирази для визначення час-

тот релейного режиму, ємності накопичувальних конденсаторів, індуктивності вхідних дроселів. 

Ключові слова: джерело потужності, електромагнітна сумісність, релейне управління 
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