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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ БЕСТРАНСФОРМАТОРНОГО 

НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ  

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ФОРМЫ ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 

Аннотация. Статья посвящена изучению влияния гармонических искажений на форму 

выходного напряжения бестрансформаторного непосредственного преобразователя 

частоты. Приведены графические зависимости коэффициентов гармонических искажений 

выходного напряжения, полученных при имитационном моделировании. Установлено, 

что предложенный преобразователь обеспечивает формирование выходного напряжения 

при отклонении формы напряжения источника электроэнергии.  

 

Ключевые слова: преобразователь частоты, судовая электроэнергетическая система, 

коэффициент нелинейных искажений, моделирование. 

 

Неотъемлемой частью современных судовых электротехнических комплексов и систем 

являются полупроводниковые преобразователи электрической энергии, которые 

позволяют регулировать параметры выходного напряжения [1-4]. Особенности работы 

систем управления полупроводниковыми преобразователями электрической энергии 

тесно связано с качеством электрической энергии источника электроэнергии. Изменение 

параметров напряжения приводит к снижению эффективности и надежности работы, а 

также к отклонению выходных параметров преобразователя. 

Большинство технических решений непосредственных преобразователей частоты, 

отличающиеся широким разнообразием схем силового блока и способов управления, не 

могут обеспечить выходного напряжения высокого качества в трехфазных системах и 

устойчивость к вариации параметров источника электроэнергии. 

Для устранения указанных недостатков был разработан бестрансформаторный 

непосредственный преобразователь частоты (БТНПЧ), который обеспечивает 

формирование выходного напряжения наиболее близкое к эталонному напряжения вне 

зависимости от вариации еѐ параметров (амплитуды, частоты и формы кривой 

напряжения) [5]. Исследование БТНПЧ при изменении эталонного сигнала и параметров 

источника напряжения показало, что значение коэффициента нелинейных искажений 

напряжения с выхода БТНПЧ KU2 практически не зависит от частоты эталонного сигнала 

fзад. Формирование выходного напряжения обеспечивается в диапазоне от 11 % до 100 % 

амплитуды линейного напряжения источника электроэнергии значение KU2 не превышает 

25 %. При этом значение KU2 с выхода БТНПЧ зависит от момента начала формирования 

выходного напряжения. При этом минимальные значения KU2 наблюдается в диапазоне от 
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57,5 % до 100 % амплитуды линейного напряжения источника электроэнергии при KU2 и 

синфазном формировании выходного напряжения с одной из синусоид входных 

напряжений [6, 7]. 

Целью данной работы является исследование влияния гармонических искажений 

напряжения источника электрической энергии KU1 на форму выходного напряжения 

БТНПЧ. Исследование и анализ выходного напряжения осуществляется в соответствии с 

структурной схемой модели [6, 7].  

Исследование проводилось при следующих неизменных параметрах модели: частота 

напряжения источника электроэнергии f1= 50 Гц; амплитуда линейного напряжения 

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

начала формирования выходного напряжения tнач= 0,042 с. Результаты моделирования 

представлены на рис. 1 и рис. 2.  

 

 
а) 

 
б) 

 

Рисунок 1 – Коэффициент нелинейных искажений выходного напряжения KU2  

при отклонении формы напряжения источника электроэнергии: а – при изменении 

амплитуды эталонного сигнала; б – при изменении частоты эталонного сигнала 

 

При изменении амплитуды эталонного сигнала БТНПЧ (рис. 1, а) в диапазоне от 57,5 

% до 100 % амплитуды линейного напряжения источника электроэнергии значения KU2max 

не превышают 0,25 о.е. при KU1 = 0  0,336 о.е. При KU1 > 0,336 происходит резкое 
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увеличение гармонических искажения в выходном напряжении БТНПЧ. Форма выходного 

напряжения БТНПЧ при изменении амплитуды эталонного сигнала Uзад изображена  

на рис. 2 для случаев при KU1 = 0,0685. Для fзад = 50 Гц при Uзад = 212,1 В значение  

KU2max = 0,3357 (рис. 2, а); при Uзад = 327 В  KU2max = 0,1773 (рис. 2, б); при Uзад = 424,26 В 

 KU2max = 0,1744 (рис. 2, в); при Uзад = 565,7 В  KU2max = 0,0879 (рис. 2, г). 

Изменение частоты эталонного сигнала fзад (рис. 1, б) приводит к незначительному 

отклонению KU2max. Для Uзад = 424,26 В при fзад = 20 Гц значение KU2max = 0,1746 (рис. 2, д); 

при fзад = 40 Гц  KU2max = 0,1908 (рис. 2, е); при fзад = 50 Гц  KU2max = 0,1744 (рис. 2, ж);  

при fзад = 60 Гц  KU2max = 0,1814 (рис. 2, з). 

 

 
а)              б) 

 
в)              г) 

 
д)              е) 

 
ж)             з) 
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Рисунок 2 – Форма выходного напряжения: а-г – при изменении амплитуды эталонного 

напряжения; д-з – при изменении частоты эталонного напряжения 

 

На основании результатов имитационного моделирования можно сделать вывод, что 

максимальное значение коэффициента нелинейных искажений выходного напряжения 

БТНПЧ в основном определяется в зависимости от заданных параметров эталонного 

сигнала. При этом в диапазоне от 57,5 % до 100 % амплитуды линейного напряжения 

источника электроэнергии и при KU1 = 0  0,336 значение KU2 не превышает 25 %.  

Таким образом, предложенный бестрансформаторный непосредственный 

преобразователь частоты на основе сравнения напряжения сети с эталонным сигналом 

может быть использован для питания частотно-управляемых электроприводов 

переменного тока и получения выходного напряжения стабильной частоты при вариации 

параметров напряжения источника электроэнергии.  
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RESEARCH OF THE OUTPUT VOLTAGE OF TRANSFORMER-FREE DIRECT 

FREQUENCY CONVERTER WITH CHANGE OF FORM SUPPLY VOLTAGE  

 

Nikita S. Varlamov, Valerij G. Sugakov 

 

Abstract. The article is devoted to the research of influence harmonic distortions on shape of 

output voltage of a transformer-free direct frequency converter. The graphical dependences of 
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harmonic distortion coefficients of output voltage obtained in simulation are presented. It was 

found that the proposed converter provides the formation of output voltage when voltage 

waveform of power source deviates. 

 

Keywords: frequency converter, ship power system, total harmonic distortion, modeling. 


