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АКТИВНЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ ТОКА ДЛЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ C АВТОНОМНЫМ ИНВЕРТОРОМ ТОКА  

Розглянуті можливості поліпшення показників активного випрямляча струму для високово-
льтного перетворювача частоти на базі автономного інвертора струму. Показано, що при ви-
користанні широтно-імпульсної модуляції ефективним є застосування методу просторового 
вектора струму. Це дозволяє зменшити кількість перемикань ключів при фіксованій частоті 
модуляції. При низьких частотах модуляції запропоновано використовувати складену схему з 
послідовним з'єднанням по виходу декількох  випрямлячів. 

Ключові слова: перетворювач частоти, активний випрямляч струму, автономний інвертор 
струму, просторовий вектор, гармонічний склад, коефіцієнт гармонік. 

Рассмотрены возможности улучшения показателей активного выпрямителя тока для высо-
ковольтного преобразователя частоты на базе автономного инвертора тока. Показано, что 
при использовании широтно-импульсной модуляции эффективным является применение метода 
пространственного вектора тока. Это позволяет уменьшить количество переключений ключей 
при фиксированной частоте модуляции. При низких частотах модуляции предложено использо-
вать составную схему с последовательным соединением по выходу нескольких  выпрямителей.  

Ключевые слова: преобразователь частоты, активный выпрямитель тока, автономный ин-
вертор тока, пространственный вектор, гармонический состав, коэффициент гармоник.  

Регулируемый электропривод (ЭП) яв-
ляется неотъемлемым элементом системы 
энергосбережения. В значительной степе-
ни это касается ЭП переменного тока 
большой мощности, где используются вы-
соковольтные двигатели. При этом на пер-
вый план выходят вопросы качества пре-
образования энергии и для преобразовате-
ля частоты (ПЧ) предъявляются повышен-
ные требования к выходному напряжению 
и входному току [1].  

В настоящее время в высоковольтном 
ЭП применяются многоуровневые ПЧ 
(МПЧ) на базе автономных инверторов 
напряжения (АИН) и ПЧ на базе автоном-
ного инвертора тока (АИТ) [2]. ПЧ на базе 
АИТ с выходным емкостным фильтром 
имеют более простую схему силовых це-
пей и имеют возможность формирования 
практически синусоидального напряжения 
с минимальной скоростью нарастания на-
пряжения. В схемах МПЧ для улучшения 
качества тока, потребляемого из сети пе-
ременного тока, применяют составные 

многофазные схемы выпрямления, когда 
выпрямители питаются от отдельных ком-
плектов вторичных обмоток многообмо-
точного трансформатора. Трансформатор 
используется как многофазный источник 
напряжения и напряжения комплектов 
вторичных обмоток сдвинуты по фазе. В 
схемах ПЧ на базе многоуровневых АИН 
применяются многоуровневые активные 
выпрямители напряжения (АВН), чем 
обеспечивается двусторонний обмен энер-
гии с сетью.  

В высоковольтных ПЧ (ВПЧ) на базе 
АИТ типа Power Flex 7000 (фирма 
«Rockwell Аutomation») также использу-
ются многофазные схемы управляемых 
выпрямителей или активный выпрямитель 
тока (АВТ). АВТ решает вопрос формиро-
вания синусоидального тока при cosφ≈1 и 
выполнен по трехфазной мостовой схеме 
на запираемых по цепи управления высо-
ковольтных тиристорах, для увеличения 
напряжения используется последователь-
ное соединение нескольких тиристоров. 



Высоковольтные тиристоры имеют боль-
шие потери на переключение и, соответст-
венно, низкую рабочую частоту. Это огра-
ничивает возможности формирования 
входного тока АВТ. Для снижения количе-
ства переключений в ВПЧ типа Power Flex 
7000 используется избирательная ШИМ [2] 
с подавлением высших гармоник низкого 
порядка (5-й, 7-й, 11-й). Однако возможно-
сти такого решения весьма ограничены. 

Дополнительные возможности улучше-
ния характеристик АВТ при низких часто-
тах модуляции могут быть достигнуты при 
использовании составных схем. Этот во-
прос, как и принцип формирования тока 
АВТ является предметом отдельного ис-
следования. Некоторые вопросы по ис-
пользованию в АВТ ШИМ рассмотрены в 
[3], использование релейного регулятора 
для формирования входного тока АВТ 
рассмотрено в [4,5]. Применение релейно-
го принципа формирования тока осущест-
вляется с учетом параметров входного LC 
фильтра (колебательное звено) и пробле-
матично, частота переключения ключей 
при этом меняется в широких пределах. 
При использовании ШИМ формируется 
ток на входе АВТ до фильтра и его пара-
метры никак не влияют на работу АВТ. 
Естественно, что параметры фильтра рас-
считываются с учетом частоты модуляции. 

Таким образом, вопрос использования 
АВТ во входной цепи ПЧ на данный мо-
мент времени изучен недостаточно.  Про-
блема упрощения силовых цепей и улуч-
шения показателей качества выходного 
напряжения и входного тока ВПЧ на дан-
ное время остается актуальной. Ее реше-
ние будет способствовать расширению об-
ластей применения ВПЧ. Следует отме-
тить, что принципы реализации АВТ су-
щественно отличаются от АВН и практи-
чески не освещены в литературе. 

Цель работы. Улучшение характери-
стик АВТ. 

При этом необходимо решить следую-
щие задачи: 

- исследовать возможности использова-
ния в АВТ векторной ШИМ для снижения 
количества переключений ключей АВТ; 

- разработать систему управления АВТ 
с регулятором выходного тока; 

- исследовать возможности составных 
схем АВТ при последовательном соедине-
нии выпрямителей; 

- разработать математическую модель и 
выполнить исследования по определению 
параметров схемы АВТ для обеспечения 
качества входного тока и приемлемых по-
казателей АВТ как объекта регулирования. 

Изложение основного материала. 
АВТ представляет собой трехфазный мос-
товой выпрямитель (ТМВ) на полностью 
управляемых ключах с односторонней 
проводимостью (запираемые по цепи 
управления тиристоры на рис.1) и под-
ключается к сети переменного тока через 
LC - фильтр (LВХ, CВХ). Дроссель Ld задает 
режим работы источника тока. Работает 
АВТ в режиме регулируемого источника 
постоянного тока с активным формирова-
нием тока, потребляемого от источника 
переменного напряжения. Он обеспечива-
ет регулирование выходного напряжения 
ниже значения напряжения для неуправ-
ляемого мостового выпрямителя и функ-
ционирует при неизменном направлении 
выпрямленного тока, но допускает изме-
нение полярности и регулирование вы-
прямленной ЭДС. 

Формирование входного тока. В ТМВ 
ток, потребляемый из сети независимо от 
нагрузки, является несинусоидальным при 
длительности проводящего состояния 2/3 
периода. Для получения синусоидального 
входного тока необходимо обеспечить 
равномерное во времени потребление тока 
по фазам сети. В любой момент времени 
выводы р и n (рис.1) подключаются к двум 
фазам сети на линейное напряжение иЛ. 
При этом ток течет в двух фазах сети. Рав-
номерное распределение тока по фазам 
сети можно обеспечить при поочередном 
подключении к разным фазам при иЛ>0. 

 
 



Полагаем, что ток на выходе выпрями-
теля id постоянный. Тогда токи в фазах се-
ти за счет периодического переключения 
ключей ТМВ будут иметь форму импуль-
сов постоянной амплитуды. При использо-
вании ШИМ можно обеспечить изменение 
их среднего значения по синусоидальному 
закону. Ток на входе фильтра (потребляе-
мый из сети переменного тока), подав-
ляющего высшие гармоники будет прак-
тически синусоидальным.  

Рассмотрим формирование входного 
тока АВТ с использованием метода про-
странственного вектора (векторной 
ШИМ), который обеспечивает минималь-
ное количество переключений ключей 
схемы. Возможные состояния схемы вы-
прямителя представлены в табл.1, где ото-
бражены фазы сети, которые соединены с 
выводами p и n (рис.1), выпрямленное на-
пряжение иB, токи в фазах сети и угол по-
ворота пространственного вектора тока. 
При этом получаем 6 ненулевых векторов 
и три нулевых, когда выпрямитель от сети 
отключен и замкнуты оба ключа в одном 
из плеч схемы. Построение вектора 1 (пер-
вая строка табл.1) иллюстрирует рис.2. 
При этом ось вещественных чисел совме-
щается с вектором напряжения фазы А се-
ти. Результирующий вектор тока IP отстает 
от вектора напряжения на угол 30º. 

Временные диаграммы напряжений се-
ти представлены на рис.3. Положения про-
странственного вектора тока представлены 
на рис.4,а. При этом нумерация положений 
вектора соответствует табл.1. 
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Рисунок 1 - Структура силовых цепей АВТ 

Таблица 1 - Возможные состояния схемы 
выпрямителя 

№ p n иB іА іВ іС β,град 
1 А В  иАВ і -і 0 -30 
2 В А иВА - і і 0 150 
3 В С иВС 0 і - і 90 
4 С В иСВ 0 - і і -90 
5 А С иАС і 0 - і 30 
6 С А иСА - і 0 і -150 
0   0 0 0 0 0  
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Рисунок 2 - Построение 
пространственного вектора тока  

на входе АВТ 
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Рисунок 3 - Временные диаграммы напряжения сети 
 

1І

0

15

3

2 6

4


І

І1

І2

1I1

2I2

а)

+1

Im

б)

C1
C2

C3
C4

C5

C6

(C1)

(C4)

Рисунок 4 - Формирование пространственного вектора входного тока 
 

 
Рассмотрим случай, когда cosφ=1 и про-

странственные вектора напряжения и тока 
сети совпадают по фазе. Разделим период 
на шесть интервалов (рис.3) соответственно 
моментам изменения полярности фазного 
напряжения сети. При этом интервалы со-
ответствуют максимумам фазного напря-
жения сети и определяют положение про-
странственного вектора напряжения и тока 
в секторе, который составляет 60º. В инвер-
торном режиме АВТ следует изменить по-
рядок чередования секторов таким образом, 
чтобы сектор С1 занял положение С4 (рис.3 
и рис.4,а) С2 - С5 и т.д., т.е. сдвинуть на 
половину периода напряжения сети. 

Для определения относительных (к ин-
тервалу Т, соответствующему времени на-
хождения вектора в определенном поло-
жении) продолжительностей нахождения 
схемы в состояниях, которые обеспечива-
ют формирование синтезируемого вра-
щающегося пространственного вектора I 
(с траекторией, которая приближается к 

окружности) для сектора в 60º (рис.4,б) 
можно использовать соотношение: 

δ1=μsin(60 - θ); δ2=μsinθ;  δ0=1 - δ1 - δ2,  (1) 
где θ – угол поворота синтезируемого 

вектора, δ1, δ2, δ0 – относительная продол-
жительность (к Т) нахождения схемы в со-
стояниях, соответствующих ненулевым 
векторам I1 и I2 и нулевому, когда АВТ от-
ключен от сети, интервал Т соответствует 
1, μ=(0 - 1) – коэффициент модуляции по 
амплитуде (определяется как μ=Id/IdMAX). 

Для перехода от относительных про-
должительностей δ1, δ2, δ0 к соответст-
вующим временным интервалам t1, t2, t0 (на 
интервале Т) используется устройство 
сравнения модулирующего напряжения 
uТР треугольной формы единичной ампли-
туды (с частотой fM=1/2Т) с двумя уровня-
ми срабатывания К1=δ1 и К2=(δ1+δ2). Зна-
чение Т соответствует продолжительности 
нахождения вектора при заданном значе-
нии θ – такт модуляции. Принцип реали-
зации иллюстрирует рис.5. В результате 
сравнения получаем логические перемен-



ные Т1, Т2, Т0, определяющие продолжи-
тельность нахождения схемы АВТ в соот-
ветствующих состояниях. Данный алго-
ритм обеспечивает минимальное количе-
ство переключений ключей АВТ, посколь-
ку переход на очередной такт модуляции 
(положение вектора) осуществляется без 
переключения, например, с Т0 (на первом 
такте) на Т01 (на втором такте). Это верно и 
для Т1. При этом один из ключей АВТ  на 
интервале времени соответствующем сек-
тору замкнут постоянно. 

Если сектору (60º) соответствует n по-
ложений вектора (тактов модуляции) то 
количество переключений ключа К=1+2n. 
Так при выходной частоте f=50Гц и дис-
кретности перемещения вектора 6º (n=10, 
тактовая частота fТ=3000Гц, частота моду-
ляции fМ=1500Гц) К=21, что соответствует 
частоте переключения fП=1050 Гц. При 
μ=1 значение К2 достигает 1 переключение 
ключа соответствующее Т0 и Т2 отсутству-
ет (см. рис.5) и К=2n-1 (при n=10, 
fП=950Гц). Коэффициент модуляции по 

частоте 30
f

fm M
f . При дискретности 

перемещения вектора 12º (n=5, тактовая 

частота fТ=1500Гц, частота модуляции 
fМ=750Гц) К=11, что соответствует частоте 

переключения fП=550 Гц 15
f

fm M
f . 

При μ=1 значение fП=450 Гц. 
Комбинации состояний ключей схемы 

(соответственно в плечах АВТ А, В, С) для 
соответствующих секторов пространст-
венного вектора представлены в табл.2. 
Символ 1 показывает, что замкнут верхний 
ключ (а+, в+, с+). Символ 0 показывает, что 
замкнут нижний ключ (а_, в_, с_). Симво-
лы 0,1 показывают, что в данной фазе 
замкнуты оба ключа – верхний и нижний, 
что соответствует нулевому вектору. Ана-
лизируя табл.2, нетрудно определить ло-
гику работы схемы. Так в секторе С1 в 
плече, которое соединяется с фазой сети А 
постоянно замкнут ключ а+ . В других 
плечах имеет место следующее: ключ в_  
включается на интервале определяемом Т1, 
ключ с_  включается на интервале опреде-
ляемом Т2, на интервале определяемом Т0 
включается ключ а. 
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Рисунок  5 - Принцип реализации векторной ШИМ 
 

Таблица 2 –состояния ключей схемы АВТ 

С1 С2 С3 С4 С5 С6 № 
сектора 

а в с а в с а в с а в с а в с а в с 
Т1 1 0  1  0  1 0 0 1  0  1  0 1 
Т2 1  0  1 0 0 1  0  1  0 1 1 0  
Т0 1,0     0,1  1  0,1     1,0  0,1  



Секторам С1 - С6 соответствуют логи-
ческие сигналы С1 – С6, определяемые 
напряжениями питающей сети. Согласно 
этому можно составить логические урав-
нения, которые определяют состояние со-
ответствующих ключей схемы инвертора: 

201 6421 TCТCTCCа  ,
120 5314 TCТCTCCа  , 

,6423 012 TCТCTCCb 

,5316 201 TCТCTCCb   

,6425 120 TCТCTCCc 

.5312 012 TCТCTCCc   

При использовании высоковольтных 
ключей с большими потерями энергии на 
переключение частоту переключения сле-
дует ограничивать. Очевидно, что для 
обеспечения требуемого гармонического 
состава тока, потребляемого из сети, в 
данном случае следует увеличивать ин-
дуктивность или емкость входного фильт-
ра АВТ. 
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Рисунок 6 - Структурная схема 
составного АВТ  

 
Улучшения гармонического состава то-

ка, потребляемого АВТ при низких часто-
тах модуляции, можно достигнуть при ис-
пользовании составных схем при последо-
вательном соединении нескольких (n) 
АВТ, которые питаются от изолированных 
комплектов вторичных обмоток транс-
форматора (рис.6). При этом: 1) снижается 
напряжение ключей, 2) появляется воз-
можность улучшения результирующего 
тока на входе трансформатора (это позво-

ляет уменьшить частоту переключения 
ключей АВТ), а также снижения пульса-
ций выпрямленного тока (это позволяет 
уменьшить индуктивность выходного 
дросселя АВТ). Подавление модуляцион-
ных составляющих тока первичной обмот-
ки трансформатора при этом обеспечива-
ется сдвигом фаз напряжений вторичных 
обмоток или таким же  сдвигом фаз фор-
мируемых АВТ токов. При n=2 сдвиг мо-
дуляционных гармоник для их взаимной 
компенсации составит π, при n=3 сдвиг 
2π/3, таким образом, сдвиг фаз по первой 

гармонике составит 
fmn 


 2 , где  

mf  - кратность частот модуляции fМ и на-
пряжения сети f. Для mf=15 и n=2 угол 
θ=12º. Для упрощения конструкции транс-
форматора (для получения θ=12º необхо-
димо использовать специальные решения 
по выполнению вторичной обмотки)  луч-
ше использовать сдвиг фаз формируемых 
АВТ токов. В этом случае вторичные об-
мотки трансформатора идентичные, а 
сдвиг фаз по первой гармонике токов АВТ 
реализуется сдвигом секторов синтезируе-
мого вектора тока относительно вектора 
напряжения. 

Рассмотренный принцип формирования 
тока реализует система управления СУ 
АВТ, входными сигналами для нее явля-
ются напряжения сети (с датчика напря-
жения ДН) и коэффициент модуляции по 
амплитуде μ. Значение μ задается регуля-
тором выходного тока РТ. Проблемным 
элементом в схеме АВТ является сглажи-
вающий дроссель, индуктивность которого 
Ld с одной стороны определяет качество 
выходного, а при использовании ШИМ и 
входного тока АВТ, с другой стороны, оп-
ределяет постоянную времени выходной 
цепи и повышение Ld увеличивает инерци-
онность АВТ как объекта регулирования. 
При этом необходимо учитывать, что со-
противление нагрузки АВТ ddH IUR /  
(определяется АИТ) в процессе регулиро-
вания частоты и амплитуды выходного 
напряжения ПЧ изменяется в широких 
пределах, меняется и постоянная времени. 



Результаты моделирования предло-
женных решений. Моделирование вы-
полнено при использовании программного 
пакета MATLAB при работе АВТ на ак-
тивную нагрузку. В процессе исследова-
ний рассматривалась отработка АВТ вход-
ного тока при различных значениях пара-
метров схемы. Исследования проводились 
для отдельного АВТ и для составной схе-
мы из двух АВТ. Структура модели с ис-
пользованием двух АВТ с входными 
фильтрами и входным трехобмоточным 
трансформатором приведена на рис.7. Ка-
ждый из АВТ снабжен собственной систе-
мой управления SK, имеющей входы зада-
ния коэффициента модуляции m и режима 
работы G (выпрямительный /инверторный) 
и сдвига фаз. Система регулирования вы-
ходного тока на рис.7 не показана. 

Существенным образом на гармониче-
ский состав тока iФА, потребляемого из се-
ти (на выходе фильтра) влияют параметры 
фильтра, который при подавлении высших 
гармоник тока высокого порядка (опреде-

ляемых mf)  вызывает усиление гармоник 
низкого порядка 5-й, 7-й и т.д. При высо-
кой частоте fМ  в спектре тока на входе 
АВТ iА эти гармоники практически отсут-
ствуют. Так для fМ=1500 Гц и μ=1 относи-
тельное значение амплитуды 5-й гармони-
ки тока iА составляет I*m(5)=0.3%, при пара-
метрах фильтров LВХ=4 mГн, CВХ=20 мкФ 
(конденсаторы соединены по схеме «тре-
угольник»), Ld=20 mГн значение амплиту-
ды 5-й гармоники тока iФА составляет 
I*m(5)=0.6%. Этому соответствует коэффи-
циент гармоник тока iФА (с учетом порядка 
гармоник до 40-й) THD=2.33%, амплитуда 
пульсаций выпрямленного тока id – ∆=2%. 
При тех же параметрах фильтров и μ=0.3 
значения THD=4.24%, ∆=12.5%. При уве-
личении fМ до 3000 Гц и μ=1 (fП=1900 Гц) 
значения THD=0.77%, ∆=1%. Это позволя-
ет уменьшить Ld=10 mГн и LВХ=2 mГн, 
CВХ=20 мкФ при этом THD=0.93%, ∆=2%. 
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Рисунок 7 – Структура модели для исследования АВТ 

 



При fМ=750 Гц значение I*m(5)=0.55 % 
для тока iА. При тех же параметрах фильт-
ров, что и для fМ=1500 Гц (LВХ=4 mГн, 
CВХ=20 мкФ, Ld=20 mГн) и μ=1 для тока iФА 
значения I*m(5)=3.5%, THD=13.5%, ∆=6 %. 

Таким образом, чем выше fМ, тем лучше 
качество сглаживания тока id и гармониче-
ский состав входного тока АВТ iФ. При 
этом требуются меньшие значения LВХ, 
CВХ, Ld.  

Снижение fМ предполагает смещение 
частоты среза фильтра в область более 
низких частот и соответствующее увели-
чение значений  LВХ, CВХ. При LВХ=8 mГн, 
CВХ=40мкФ для тока iФА значение 
THD=2.82%. В этом плане эффективным 
решением является использование состав-
ной схемы АВТ, которая наряду с подав-
лением модуляционных гармоник обеспе-
чивает частичное подавление гармоник 
низкого порядка. Так при fМ=750Гц (LВХ=4 
mГн, CВХ=40 мкФ и μ=1) для тока АВТ1 
THD1=7%, I*m(5)1=5%, а для результирую-
щего тока (на входе трансформатора) 
THD0=3.85%, I*m(5)0=3.5% (при μ=0.3, 

THD1=7.8%, THD0=2.3%). Осциллограммы 
id, токов АВТ1 iФА1, АВТ2 iФА2, результи-
рующего тока iФА0 и коэффициента моду-
ляции μ при отработке АВТ заданного 
значения Id=30A для RH=10 Ом и исполь-
зовании пропорционально-интегрального 
регулятора выходного тока приведены на 
рис.8. Это подтверждает приемлемые ди-
намические характеристики АВТ по быст-
родействию.  

ВЫВОДЫ 
Результаты исследований подтвержда-

ют эффективность использования метода 
пространственного вектора тока для фор-
мирования входного тока АВТ. Использо-
вание составной схемы АВТ позволяет 
улучшить гармонический состав тока, по-
требляемого из сети переменного тока без 
увеличения фильтров на входе и выходе. 
При этом система имеет достаточно высо-
кое быстродействие. 

Направление дальнейших исследований 
– разработка методики расчета параметров 
фильтров при работе АВТ совместно с 
АИТ в системе электропривода. 
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