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Висновки. Розглянуто особливості вибору фільтро-компенсувальних пристроїв для 
компенсації реактивної потужності змінних нелінійних навантажень на прикладі системи 
електропостачання з частотно регульованими електроприводами. Особливістю цієї системи 
електропостачання є наявність конденсаторних батарей, що істотно ускладнює проблему 
вибору фільтрів вищих гармонік. 

Показано підхід до вибору можливих варіантів налаштування фільтрів у такій системі 
електропостачання з урахуванням конструктивних відхилень параметрів конденсаторів та реакторів 
від номінальних значень. Проаналізовано можливі впливи таких розташувань фільтрів на 
ефективність покращання показників якості напруги в системі. 
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Проаналізовано відомі топології активних випрямлячів, здійснено їх класи-
фікацію, розроблено рекомендації щодо їх застосування в регульованих електро-
приводах та наведено їхні основні показники для порівняльного аналізу. 

The analysis of the known topologies of active rectifiers is conducted, their classification 
is carried out, recommendations are developed in relation to their application in adjustable-
speeds drive and their basic indexes are resulted for a comparative analysis. 

Постановка проблеми. З введенням стандартів [1–3], які регламентують якість струму, що 
споживається від мережі, появилось велике різноманіття випрямлячів з функцією корекції 
коефіцієнта потужності та вхідним струмом, близьким до синусоїдального. Активні випрямлячі 
(АВ), особливо високочастотні, наближають форму струмів споживання до синусоїдальної та просто 
забезпечують потрібне значення cosφ, наприклад одиничне. Крім цих двох функцій, АВ можуть 
забезпечувати спрямоване передання енергії, а також дають змогу регулювати напругу в проміжній 
ланці постійного струму, що є важливим аспектом для регульованих електроприводів (ЕП). 

Аналіз останніх досліджень. У зв’язку з розвитком автоматизованих технологічних процесів 
та з метою енергоощадності все більше сучасних ЕП стають регульованими, причому найчастіше з 
проміжною ланкою постійного струму в силовому колі. Ланка постійного струму традиційно 
реалізується у вигляді одно- чи трифазного напівпровідникового (діодного) випрямляча та ємніс-
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ного фільтра.  Такі схеми, як відомо, споживають від мережі вузькі піки струмів у момент за-
ряджання конденсаторної батареї, а отже, є нелінійними споживачами електроенергії, які 
спотворюють напругу мережі вищими гармоніками та породжують електромагнітні завади. Останні 
дослідження в галузі електроенергетики [4–7] показують, що цілу низку проблем, пов’язаних з 
електромагнітною сумісністю (ЕМС) та енергетичною ефективністю (ЕЕ) споживачів, можна 
вирішити, застосувавши замість традиційного діодного моста АВ. Для прикладу на рис. 1 
відображено результати комп’ютерного моделювання роботи АВ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Метою роботи є класифікація високочастотних АВ, розроблення рекомендацій щодо застосу-
вання їх в сучасних регульованих ЕП та їх порівняльний аналіз. 

Виклад основного матеріалу. Загалом класифікувати АВ можна за п’ятьма основними 
ознаками як показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Загальна класифікація високочастотних АВ 

Рис. 1. Осцилограми напруги мережі, напруги 
 керування  та струму споживання в одній із фаз АВ 
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Розглянемо вказані на рис. 2 топології АВ з погляду застосування їх в ЕП.  
І. Кількість фаз. Однофазні випрямлячі з покращеною якістю споживання електроенергії 

отримали своє вирішення внаслідок каскадного ввімкнення однофазного діодного моста та  
DC/DC-перетворювача. Стандарт [2] регламентує вимоги щодо ЕМС під час застосування 
однофазних випрямлячів потужністю 3,5 кВт, трифазних – до 10,5 кВт. Для потужних трифазних 
споживачів розроблені стандарти [3], вимогам яких відповідають споживачі, що живляться через 
трифазні АВ. Трифазні АВ мають низку відмінностей, що полягають у схемному вирішенні та 
методах керування вентилями. 

ІІ. Тип джерела на виході. Крім схемотехнічних відмінностей, такі випрямлячі різняться 
типами системи керування та особливостями застосування. Випрямлячі з джерелом струму на 
виході застосовуються в ЕП великих потужностей [8]. 

ІІІ. Розміщення зовнішньої характеристики у квадрантах. За цією ознакою найпоши-
реніше класифікувати АВ як однонапрямлені (unidirectional) – напруга і струм на виході можуть 
бути лише однієї полярності (одноквадрантні), двонапрямлені (bidirectional) – з можливим реверсом 
напруги чи струму (двоквадрантні) або обох величин (чотириквадрантні).  

Одноквадрантні АВ використовують тоді, якщо згідно з визначеним застосуванням не 
потрібне зворотне передавання енергії з боку ланки постійного струму в мережу, наприклад, для 
ЕП, що працюють в усталених режимах (вентилятори, кондиціонери). Це дає змогу значно спрости-
ти схеми порівняно з двоквадрантними. 

Двоквадрантні АВ використовуються тоді, коли в системі потрібно здійснювати рекуперацію 
енергії, наприклад, за гальмування ЕП, тобто такі випрямлячі забезпечують двонапрямлений потік 
потужності.  

Чотириквадрантні  АВ не знайшли широкого застосування в ЕП.  
IV. Діапазон значень коефіцієнта перетворення за напругою Ku . Коефіцієнт перетворення 

за напругою Ku – це відношення напруги на виході випрямляча до напруги на вході з врахуванням 
схемного коефіцієнта перетворення напруги найпасивнішого випрямляча. Враховуючи дефініцію, 
випрямлячі можуть бути понижувальні (buck) (Ku<1), підвищувальні (boost) (Ku>1) або 
підвищувально-понижувальні (buck-boost) (Ku<1, Ku>1). 

V. Наявність гальванічної ізоляції. Під’єднуючи трансформатор на вхід АВ, отримуємо 
гальванічне розв’язання для вихідної напруги випрямляча. Проте, такі системи мають низьку 
питому потужність через великі габарити низькочастотного трансформатора. Системи випрямлячів 
з високочастотним розв’язанням вихідного контуру відображають дворівневу структуру. Тут 
частковими задачами є: випрямлення, формування вхідного струму, високочастотна гальванічна 
ізоляція, балансування рівня вхідної і вихідної напруг та точне керування вихідною напругою [5]. 

Для регульованих ЕП змінного струму особливу увагу мають одно- чи двонапрямлені 
підвищувальні, понижувальні та підвищувально-понижувальні АВ. Аналіз останніх робіт з силової 
електроніки [4–9] дав змогу відібрати найперспективніші для ЕП змінного струму (табл. 1). У 
прямокутнику кожної однолінійної схеми показано плече трифазного моста. 

Схема № 1 – найпростіший трифазний підвищувальний випрямляч. ЕМС та ЕЕ забезпечу-
ється в схемі внаслідок пасивного фільтра, під’єднаного на вході діодного моста [5–6, 9]. 

Схема № 2 – віденський випрямляч, триключовий трирівневий. Кожна фаза цього АВ 
складається з двонапрямленого силового електронного ключа (діодний міст з IGBT транзистором у 
діагоналі) та відсікальних діодів. Силові ключі з’єднані зіркою зі спільною точкою. Перевагами 
схеми є: високі якісні показники за використання лише трьох транзисторів, трирівневий вихід  
(0, 0,5 і 1,0 вихідної напруги в ланці постійного струму), нижча номінальна напруга транзисторів, 
що дорівнює вихідної напруги АВ [5–6]. 

Схема № 3 – одноключовий однорівневий понижувальний випрямляч. Як і для схеми № 1 
ЕМС та ЕЕ забезпечується внаслідок пасивного фільтра на вході [4, 6] 

Схема № 4 – триключовий однорівневий понижувальний випрямляч. Це модифікація віденського 
випрямляча з понижувальним DC/DC перетворювачем та пасивним фільтром на вході [4, 6]. 
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Таблиця 1 
Найперспективніші АВ для застосування їх в ЕП змінного струму 
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Схема № 5 – підвищувально-понижувальний випрямляч, що складається з діодного моста, 
вхідного фільтра та підвищувально-понижувального DC/DC- перетворювача [4, 6]. 

Схема № 6 – це комбінація з понижувального АВ (схема №4) та підвищувального  
DC/DC-перетворювача. 

Схема № 7 – шестиключовий АВ, що дає змогу забезпечити рекуперацію енергії гальмування 
ЕП до мережі [5–6]. 

Схема № 8 – трирівневий шестиключовий АВ з нульовою точкою, перевагою цієї схеми 
порівняно зі схемою № 7 є трирівневий вихід напруги в ланці постійного струму [6]. 

Схема № 9 – шестиключовий АВ, де IGBT транзистори ввімкнені послідовно з діодами. Така 
конфігурація дає змогу зменшити розміри фільтра, проте  цей АВ застосовується лише для ЕП 
малої потужності [4] 

Схема № 10 – чотириплечовий АВ, в якому, крім звичного трифазного моста, виконаного на 
транзисторах, є ще одне плече для під’єднання нульового проводу та ємнісного фільтра на вході [4]. 

Схема № 11 – матричний перетворювач, в якому під час високочастотного перемикання 
ключів величина вхідного фільтра та ємності в проміжній ланці істотно зменшуються [4, 6].  

Для виконання порівняльного аналізу відібраних схем АВ (табл. 1) розглянемо основні 
показники АВ, які можна розділити 
на три групи (рис. 3). 

Розглянемо показники, що 
входять до кожної групи [5] 

Енергетичні показники якос-
ті споживання електроенергії 

– сумарний коефіцієнт потуж-
ності (Power Factor) 

∑
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де 0P  – вихідна потужність АВ;  jф,U , jф,I  – діючі значення відповідно напруги та струму j-ї фази 
на вході АВ; 

– коефіцієнт гармонічних спотворень струму мережі (Total Harmonic Distortion) 
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де iф,I  – діюче значення і-ї гармоніки вхідного струму; 
– сумарний коефіцієнт використання транзисторів за напругою і струмом,  

∑
=

k
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P

VT.max,VT.max,

0
VTµ ,                   (3) 

де kVT.max,U , kVT.max,I  – максимальні значення відповідно напруги і струму k-го транзистора АВ, 

(аналогічно до загального коефіцієнта потужності ідеальним значенням було б 1=Tµ ; для схем з 
можливим двонапрямленим перетворенням енергії приймають подвоєне значення Tµ ); 

– сумарний коефіцієнт використання діода: 

∑
=

k
kk IU

P

VD.max,VD.max,

0
VDµ               (4) 

де kVD.max,U , kVD.max,I  – максимальні значення відповідно напруги і струму k-го діода АВ. 

Рис. 3. Класифікація критеріїв порівняння для АВ 

Критерії порівняння

енергетичні 
показники

техніко-економічні
показники

масогабаритні
показники
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Техніко-економічні показники 
– потужність дроселів щодо номінальної: 

BmaxrmsN
O

eq.T kILIf
P
12,2s =          (5) 

де Nf  – частота мережі живлення; L  – індуктивність; rmsI  – середньоквадратичне значення струму; 

maxI  – максимальне значення струму; Bk  – коефіцієнт поправки. 
Масогабаритні показники 
– питома маса: 

S
MMs = ,                (6) 

де М – маса АВ, кг; S – встановлена повна потужність АВ, кВА. 
– питомий об’єм: 

S
VVs = ,               (7) 

де V – об’єм АВ, дм3. 
Для порівняльного аналізу відібраних АВ для ЕП змінного струму за виразами (1)–(5) 

виконані розрахунки для АВ з такими параметрами: 0P =50 кВт, напруга ланки постійного струму 
на виході АВ Uвих = 600 В, напруга мережі 3х220В. Результати розрахунків наведені в табл. 2. 
 

Таблиця 2 
Показники найперспективніших АВ для їх використання в регульованих ЕП 

Показник Схема 
№ 1 

Схема 
№ 2 

Схема 
№ 3 

Схема 
№ 4 

Схема 
№ 5 

Схема 
№ 6 

Схема 
№ 7 

Схема 
№ 8 

Схема 
№ 9 

Схема 
№ 10 

Схема 
№ 11 

коефіцієнт  
потужності 0,981 0,997 ~0,98* >0,99* ~0,98* >0,99* 0,997 >0,99* >0,99* >0,99* >0,99* 

коефіцієнт гармо-
нічних спотворень 0,2 0,082 0,21* 0,09* 0,21* 0,09* 0,081 0,081* 0,09* 0,09* 0,09* 

коефіцієнт 
використання 
транзисторів 

0,26 0,47 0,24 0,24 0,24 0,18 0,117 0,119 0,06 0,08 0,015 

коефіцієнт 
використання 
діодів 

0,28 0,36 0,31 0,09 0,32 0,093 0,40 0,48 0,39 0,52 0,098 

кількість діодів: 
– швидких 
– на частоті мережі 

 
7 
- 

 
6 
12 

 
7 
- 

 
6 
6 

 
7 
- 

 
7 
7 

 
6 
- 

 
6 
- 

 
6 
- 

 
8 
- 

 
12 
- 

кількість 
транзисторів 1 3 1 3 1 4 6 6 6 8 12 

потужність дро-
селів відносно 
номінальної 

0,015 0,015 0,0325 0,0325 0,025 0,025 0,032 0,032 0,0325 0,0325 0,025 

складність 
керування низька середня низька середня низька середня висока середня висока висока висока 

затрати низькі середні низькі середні низькі середні високі високі високі високі високі 

* Вказано орієнтовні значення показників, отримані моделюванням подібних за принципом роботи АВ. 
 
Масогабаритні показники не наведені, оскільки для їх оцінювання потрібні конструктивні 

дані АВ. 
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Висновки. 1. Трифазні високочастотні АВ з низькими впливами на мережу доцільно 
застосовувати в регульованих ЕП і як результат забезпечувати вимоги стандартів [1–3]. 

2. Виконаний аналіз та розроблена класифікація трифазних АВ дали можливість відібрати 
найперспективніші АВ для застосування їх в ЕП змінного струму. 

3. Таблиця з отриманими показниками дає змогу оперативно порівняти відібрані АВ для ЕП 
змінного струму стосовно забезпечення ними вимог чинних стандартів [1–3]. 
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Розглянуто питання впливу геометрії  магнітного шунта на перехідні процеси в 
асинхронному двигуні з екранованими полюсами на підставі використання математич-
ної моделі двигуна, в якій магнітопровід поданий розгалуженою заступною схемою.  

The influence of magnetic shunt geometry of shaded-pole induction motor on transient 
processes has been considered. The motor magnetic circuit is presented by the ramified 
equivalent circuit.  

Вступ. Однофазні асинхронні двигуни з екранованими полюсами (АДЕП) – широко роз-
повсюджені асинхронні двигуни малої потужності. Їх застосовують у приводах приладів мікроклімату, 
особистої гігієни та інших приводах потужністю до 200 Вт, для яких основними є вимоги низької 
собівартості і надійності. Складність теоретичного дослідження та розрахунку процесів в АДЕП 
зумовлена необхідністю врахування електричної і магнітної несиметрій та реального насичення ділянок 
магнітної системи, яке змінюється в широких межах залежно від режиму роботи. 


