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ОДИН ИЗ СПОСОБОВ УЛУЧШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДИОДНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 
С ДРОССЕЛЬНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Ю.И. Хохлов, В.В. Прохоров 
г. Челябинск, ЮУрГУ 

Исследуется один из вариантов улучшения энергетических показателей ди­
одных выпрямителей с дроссельным управлением. 

Потребление электрической энергии в ряде 
энергоемких отраслей промышленности осущест­
вляется на постоянном токе с использованием по­
лупроводниковых диодных преобразователей. При 
этом объекты электротехнологии и транспорта 
требуют оснащения выпрямительных агрегатов 
системами автоматического или ручного регули­
рования электрического режима. Но применение 
управляемых вентилей (тиристоров) зачастую не­
целесообразно ввиду больших величин преобра­
зуемой мощности. Вместе с тем существует эф­
фективный способ управления диодными выпря­
мителями - дроссельное регулирование [1-4]. Оно, 
также как и тиристорное, с целью предотвращения 
резкого снижения энергетических показателей 
осуществляется в пределах одной ступени дис­
кретного трансформаторного регулирования. Не­
смотря на то, что дроссельный способ управления 
не лишен определенных недостатков, существуют 
пути их преодоления [4-7]. 

В статье рассматривается один из способов 
улучшения энергетических показателей диодных 
выпрямителей с дроссельным управлением на 
примере трехфазной мостовой схемы, представ­
ленной на рис. 1. Она основана на трех дросселях 
насыщения ДН1-ДНЗ, рабочие обмотки которых 
включены последовательно во вторичные фазные 
цепи трансформатора. Обмотки управления под-
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Длительность процесса выведения дросселей 
определяет угол дроссельного управления, а следо­
вательно, и величину выпрямленного напряжения 
Ud. Оперативное изменение этого угла осуществля­
ется открыванием в нужные моменты времени ти­
ристоров VS1-VS6 [4-6], в результате чего ДН пере­
водятся в режим трансформаторов тока и перестают 
оказывать влияние на цепи основных вентилей. За­
держка моментов открывания тиристоров относи­
тельно точек пересечения фазных ЭДС определяет­
ся углом тиристорного управления схемы. За 
период питающего напряжения происходит два 
перемагничивания сердечников ДН. 

В ходе анализа работы схемы была создана 
ее аналитическая модель, описывающая процессы 
в схеме в зависимости от соотношений углов 
γ2. На рис. 2 для примера показаны кривые фазно­
го тока трансформатора и напряжения на нагрузке, 
полученные в результате просчета аналитической 
модели в программе Mathcad. 

Помимо этого создана модель для численно­
го исследования схемы в программе Matlab, изо­
браженная на рис. 3. Формы токов и напряжений 
приведены для сравнения в обычном варианте (без 
дополнительных вентилей VD7-VD12) - рис. 4, а и 
при наличии таковых - рис. 4, б. Спектры фазного 
тока трансформатора показаны на рис. 5. 

Видно, что включение дополнительного ди­
одного моста оказывает положительное влияние 
на коэффициент сдвига, уровень гармоник фазного 
тока и уровень пульсаций выпрямленного напря­
жения. 

Примеры осциллограмм, снятых в процессе 
физического моделирования работы схемы, пока­
заны на рис. 6. Здесь цифрами обозначены: 
1 - фазная ЭДС трансформатора, 2 - фазный ток 
трансформатора, 3 - напряжение на дросселе на­
сыщения, 4 - напряжение на основном вентиле, 
5 - ток дополнительного вентиля, 6 - напряжение 
на дополнительном вентиле. 

По результатам экспериментального исследо­
вания построен ряд характеристик. Так, на рис. 7, б 
показана область существования внешних характе­
ристик исследуемой схемы в максимальном для нее 
диапазоне регулирования в сравнении с характери­
стиками схемы без дополнительных вентилей в 
этом же диапазоне регулирования (рис. 7, а). При 
угле характеристики совпадают, а с увеличе­
нием угла управления ее жесткость у рассматри­
ваемой схемы увеличивается. При этом глубина 
регулирования выпрямленного напряжения 
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несколько меньше, чем в варианте без дополни­
тельного моста (рис. 8 а, б). 

Энергетические характеристики рассматри­
ваемой схемы существенно лучше, чем у анало­
гичной без дополнительного выпрямительного 
моста (рис. 9 а, б, показаны при одинаковом диа­
пазоне регулирования выпрямленного напряжения, 
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максимально возможном для схемы с дополни­
тельным мостом, стрелкой показано направление 
перемещения характеристики при увеличении угла 
управления). С увеличением угла управления 
величина коэффициента сдвига первой гармоники 
тока схемы с дополнительным мостом ухуд­
шается медленнее, а после начинает воз­
растать (рис. 10). 

Зависимости коэффициента сдвига от глуби­
ны регулирования приведены на рис. 11. Здесь 
прямые линии соответствуют схеме без дополни­
тельного моста, поднимающиеся вверх - иссле­
дуемой схеме. 

На рис. 8, 10, 11 сплошной линией показаны 
соответствующие характеристики для номиналь­
ного значения тока Id . 

Необходимо отметить, что некоторое отли­
чие характеристик на рис. 7-10а в относительных 
единицах от канонической формы обусловлено 
небольшой (порядка единиц киловатт) мощностью 
испытательного стенда, значительной величиной 
потоков рассеяния трансформатора, а также срав­
нительно большим активным сопротивлением на­
грузки. Тем не менее, проведенные исследования 
позволяют однозначно оценить качественный ха­
рактер процессов в рассматриваемой схеме. 

При пересчете в относительные единицы в 
качестве базовых взяты 

тора, xк - индуктивное сопротивление контура 
коммутации. 

Все зависимости получены при Уве­
личение этого коэффициента улучшает энергети­
ческие характеристики схемы, но снижает глубину 
регулирования выпрямленного напряжения, кото­
рая без учета коммутации определяется выраже­
нием 

где Е2л т - амплитуда линейной ЭДС трансформа-

Анализ результатов моделирования и экспе­
риментального исследования позволяет заклю­
чить, что введение в схему дополнительного вы­
прямительного моста на диодах VD7-VD12 обес­
печивает улучшение коэффициента сдвига первой 
гармоники тока но сопровождается сужени­
ем диапазона регулирования выпрямленного на­
пряжения 
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