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Аннотация. Статья посвящена имитационному моделированию бестрансформаторного 

непосредственного преобразователя частоты. Приведен спектральный анализ выходного 

напряжения при изменении частоты эталонного сигнала. Показано, что изменение 

частоты выходного напряжения практические не влияет на изменение коэффициента 

нелинейных искажений. 
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Непосредственные преобразователи частоты (НПЧ) нашли достаточно широкое 

применение на объектах водного транспорта, в особенности, для регулирования скорости 

вращения вала синхронных электродвигателей большой мощности, а также в 

низкоскоростных электроприводах исполнительных механизмов [1]. Известные НПЧ 

отличаются схемой соединения вентилей, количеством фаз входа и выхода, способами 

управления вентильными группами, формой управляющего сигнала и типом коммутации 

вентилей [2, 3]. Однако НПЧ, выполненные по схеме с нулевым выводом, не могут 

обеспечить выходное напряжение высокого качества в трехфазных системах 

электроснабжения. 

Для повышения качества выходного напряжения НПЧ используются специальные 

трансформаторы и преобразователи, выполненные по мостовой схеме. Выходное 

напряжение 6-пульсного и 12-пульсного НПЧ [4] проиллюстрированы на рис. 1, а, б. Их 

недостатком является зависимость выходного напряжения от вариации параметров 

напряжения, что характерно для судовой электроэнергетической системы. 

В связи с этим разработан бестрансформаторный непосредственный 

преобразователь частоты (БТНПЧ), формирование выходного напряжения которого 

обеспечивается за счет подключения выходных зажимов к наиболее подходящему 

напряжению питающей сети вне зависимости от вариации еѐ параметров (амплитуды, 

частоты и формы кривой напряжения) [5, 6]. Выходное напряжение БТНПЧ (рис. 1, в) 

формируется из трехфазной системы напряжения с выведенной нулевой точкой. Такая 
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система позволяет создать систему двенадцати напряжений, имеющих фазовый сдвиг 30°, 

без использования согласующих трансформаторов.  

а)  

б)  

в)  
Рис. 1. Временные диаграмма выходного напряжения НПЧ: 

а – 6-пульсного; б – 12-пульсного; в - БТНПЧ 

 

Целью данной работы является исследование влияния изменения частоты 

эталонного сигнала uЭ на спектральный состав напряжения с выхода БТНПЧ. 

Исследование и анализ выходного напряжения Uвых осуществляется в соответствии с 

структурной схемой модели, которая изображена на рис. 2.  

  
Рис. 2. Структурная схема модели БТНПЧ 

 

Исследование проводилось при следующих неизменных параметрах модели: 

частота напряжения источника электроэнергии f1=50 Гц; амплитуда линейного 

напряжения синусоидальной формы U1= 565,7В; мощность нагрузки Pн=4 кВт, cosφ = 1; 

заданное значение амплитуды выходного напряжения БТНПЧ Uзад = 327 В; время начала 

формирования выходного напряжения tнач=0,042 с. 

Результаты моделирования влияния изображены на рис. 3 и рис. 4. Коэффициент 

нелинейных искажений и спектральный состав сигнала вычислялся для десяти периодов 

выходного напряжения на основе быстрого преобразования Фурье (FFT Analysis).  
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а)  

 

б)  

 

в)  

 

г)  
Рис. 3. Результаты имитационного моделирования БТНПЧ  

при частоте эталонного сигнала fзад 20 Гц (а), 40 Гц (б), 50 Гц (в) и 60 Гц (г) 

 

Из результатов гармонического анализа следует, что при fзад ≠ f1 (рис. 2, а, б, г) в 

выходном напряжении БТНПЧ присутствуют четные и нечетные гармоники, 

максимальная величина которых не превышает 5 % от амплитуды основной гармоники. 
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Также во всех случаях наблюдаются гармоники некратные основной частоте эталонного 

сигнала.  

При fзад = 20 Гц (рис. 2, а) максимальная амплитуда гармоники наблюдается на 8-ой 

гармонике и составляет 5,12% от амплитуды основной гармоники, коэффициент 

нелинейных искажений равен KU = 15,15%. Амплитуды гармоник, частота которых 

больше 1600 Гц, составляют менее 1% от амплитуды основной гармоники, а при частоте 

больше 5000 Гц – менее 0,1%.  

При fзад = 40 Гц (рис. 2, б) аналогичен предыдущему случаю. Однако максимальная 

амплитуда, значение которой составляет 3,98% от амплитуды основной гармоники, 

наблюдается на 13-ой гармонике.  

В случае, когда fзад = f1 = 50 Гц (рис. 2, в) в выходном напряжении отсутствуют 

четные гармоники, также значение KU=18,48% (данный случай иллюстрирует 

формирование выходного напряжения не синфазно с одним из фазных напряжений 

источника электроэнергии). Максимальные амплитуды гармоник зафиксированы на 5-ой 

(6,53%) и 13-ой (7,63%) гармониках.  

Когда частота выходного напряжения больше напряжения сети fзад = 60 Гц (рис. 2, 

г), значение KU = 16,7%. Максимальная амплитуда наблюдалась на 12-ой гармонике 

(5,14% от амплитуды основной гармоники). Амплитуды гармоник, частота которых 

больше 3000 Гц, составляет менее 1% от амплитуды основной гармоники.  

Результаты исследования зависимости коэффициента нелинейных искажения KU от 

частоты эталонного сигнала fзад при различной амплитуде задающего напряжения Uзад 

изображено на рис. 4. Время начала формирования выходного напряжения tнач=0,042 с. 
 

 
Рис. 4. Зависимость значения коэффициента нелинейных искажений 

от частоты эталонного сигнала: 

1 – амплитуда Uзад < Uф (212,1 В); 2 – амплитуда Uзад ≈ Uф (327 В);  

3 – амплитуда Uф<Uзад<Uл (424,26 В); 4 – амплитуда Uзад ≈ Uл (565,7 В); 

 

Как видно из рис. 4, диапазон значений KU при Uф ≤ Uзад < Uл составляет от 15% до 

16%, при этом увеличение значения коэффициента KU наблюдается при fзад = f1 = 50 Гц. 

Минимальные значения KU наблюдаются при амплитуде Uзад ≈ Uл. В случае если Uзад<Uф, 

значение KU находится в диапазоне значений от 25% до 33%. 

Значение KU практически постоянно при 1 Гц ≤ fзад < 60 Гц. Однако при fзад = 30 Гц 

или fзад = 50 Гц наблюдается изменение значения коэффициента, что связано с моментом 

начала формирования выходного напряжения (tнач=0,042 с) относительно одной из 

синусоид входного напряжения.  

Таким образом, на основе результатов имитационного моделирования установлено, 

что значение коэффициента нелинейных искажений напряжения с выхода БТНПЧ 
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практически не зависит от частоты эталонного напряжения fзад. При этом минимальные 

значения KU наблюдается при Uф ≤ Uзад ≤ Uл. При Uзад ≤ Uф происходит значительное 

увеличение KU до 33%. 
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ANALYSIS OF THE OUTPUT VOLTAGE OF THE TRANSFORMERLESS 

CYCLOCONVERTER AT CHANGE OF FREQUENCY  

OF THE REFERENCE SIGNAL 

 

Valerij G. Sugakov, Nikita S. Varlamov 
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Annotation. The article is devoted to simulation of a transformerless cycloconverter. A spectral 

analysis of the output voltage with a change in the frequency of the reference signal is presented. 

It is shown that the change in the frequency of the output voltage practically does not influence 

the change in the coefficient of nonlinear distortion. 

 

 

 


