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СИСТЕМА «ТРЕХФАЗНЫЙ МЭГ – УПРАВЛЯЕМЫЙ 

МОСТОВОЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ» С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ 

ДРОССЕЛЕМ В НЕЙТРАЛИ: РЕЖИМЫ РАБОТЫ  

И УСЛОВИЯ ИХ СУЩЕСТВОВАНИЯ 

Приведены результаты анализа режимов работы и условий их существования в системе, 

состоящей из магнитоэлектрического генератора (МЭГ) и управляемого (тиристорного) мостово-

го выпрямителя с дополнительным дросселем, подключенным к нейтрали генератора и средней 

точке двуполярного постоянного напряжения. Несложная модификация известной схемы Ларио-

нова предназначена для применения в электротехнических комплексах электропитания пере-

менного напряжения с промежуточным звеном постоянного напряжения, в которых первичным 

источником электрической энергии  является МЭГ с переменной частотой вращения вала,  

а в качестве стабилизатора параметров энергии нагрузки – автономный транзисторный инвер-

тор напряжения (ИН), нагрузка которого имеет нейтраль, подключенную к средней точке двупо-

лярного выходного напряжения выпрямителя. Необходимость введения дополнительного дрос-

селя состоит в формировании контура протекания постоянной составляющей тока нагрузки, 

минуя конденсаторы звена постоянного тока системы. Введение дросселя изменяет режимы 

работы схемы, которые характеризуются различным количеством и длительностью интервалов 

проводимости тиристоров выпрямителя на периоде частоты напряжения генератора. В статье 

приведены результаты первого, необходимого для систем с МЭГ и выпрямителем, этапа анали-

за электромагнитных процессов при нулевой величине постоянной составляющей тока нагрузки. 

При анализе режимов работы принята LE-схема замещения фазы генератора с учетом наличия 

взаимной индуктивности фаз и опирающаяся на теорему постоянства потокосцепления и допу-

щении, что магнитная система не насыщена и линейна. Система дифференциальных уравнений 

трехфазного МЭГ дополнена уравнением для напряжения и тока нейтрали, появление которого 

обусловлено введением дополнительного дросселя. Полученные в относительных величинах 

выражения позволяют определять условия существования режимов в модифицированной схеме 

в широком диапазоне изменения частоты вращения вала генератора, углов управления, индук-

тивности фаз генератора и входной индуктивности выпрямителя (индуктивность фидера генера-

тора), Результаты этого этапа анализа являются основой для следующего шага – учета влияния 

наличия постоянной составляющей тока нагрузки ИН. 

Ключевые слова: магнитоэлектрический генератор, управляемый выпрямитель с до-

полнительным дросселем в нейтрали генератора, анализ режимов работы и условий их сущест-

вования в системе с генератором и выпрямителем, постоянство потокосцепления, ненасыщен-

ная линейная магнитная система.  
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“THE THREE-PHASE PMSG – CONTROLLED BRIDGE 

RECTIFIER” SYSTEM WITH ADDITIONAL REACTOR  

IN NEUTRAL: OPERATING MODES AND CONDITIONS  

OF THEIR EXISTENCE 

The results of the analysis of operating modes and conditions of their existence in a system 

consisting of a synchronous generator with permanent magnets (PMSG) and a controlled (thyristor) 

bridge rectifier with an additional choke connected to the generator neutral and the midpoint of the 

bipolar output voltage of the rectifier are presented. This simple modification of the known Larionov 

scheme is intended for use in electrical AC voltage power supply complexes with intermediate DC volt-

age link. In such systems, PMSG is the variable shaft speed primary source and the voltage inverter 

(VI) is used as load power parameters stabilizer. The load neutral is connected to the midpoint of the 

bipolar output voltage of the rectifier. The need for the introduction of an additional choke is to form a 

circuit of the load current constant component in its presence bypassing the DC link capacitors of the 

system. The introduction of the choke changes the operating modes of the circuit, which are character-

ized by a different number and duration of thyristor conduction intervals on the period of the generator 

voltage frequency. The article presents the results of the first stage of electromagnetic analysis re-

quired for systems with PMSG and rectifier at zero value of the load current constant component. The 

system of differential equations of a three-phase permanent magnets synchronous generator (PMSG) 

is supplemented by the equation for neutral voltage and neutral current, the appearance of which is 

due to the introduction of an additional choke. The expressions obtained in relative values allow to 

define the conditions for the existence of modes in the modified scheme in a wide range of changing 

generator shaft speed, control angles, phase generator inductance and rectifier input inductance (gen-

erator feeder inductance). The results of this analysis stage are the foundation for the next step – con-

sidering the influence of the load current constant component of the VI. 

Keywords: synchronous generator with permanent magnets, controlled rectifier with additional 

choke in the neutral of the generator, analysis of operating modes and conditions of their existence in 

the system with the generator and rectifier, the constancy of the flux linkage, unsaturated linear mag-

netic system. 

Введение. Улучшение параметров электрической энергии пере-

менного тока с нестабильным характером и низким качеством может 

осуществляться с использованием полупроводниковых статических 

преобразователей. Такие процессы имеют место в классе систем гене-

рирования электрической энергии (СГЭЭ), получивших в отечествен-

ной литературе название «переменная скорость – постоянная частота» 

(ПСПЧ) [1], где первичным источником электрической энергии явля-

ется синхронный генератор (СГ) с возбуждением от постоянных маг-

нитов (магнитоэлектрический генератор – МЭГ) и переменной часто-

той вращения вала, а в качестве стабилизатора параметров энергии 
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нагрузки – автономный транзисторный инвертор напряжения (ИН)  

с цифровой системой управления [2–7, 10]. Достоинства СГЭЭ с ИН 

обусловлены свойствами указанных электротехнических устройств: 

высокая надежность, высокое качество генерируемой электрической 

энергии и малые эксплуатационные затраты [2, 6, 8]. 

Комплексная проблема построения, проектирования и оптимиза-

ции таких систем с нулевым проводом сопряжена с решением ряда 

задач, в числе которых необходимость обеспечения малого, близкого  

к нулю, уровня постоянной составляющей переменного напряжения 

при работе на автономную нагрузку или тока при работе параллельно 

с промышленной сетью [3, 9–13]. 

В зарубежной литературе основное внимание уделяется вопросам 

синтеза параметров регуляторов системы автоматического управления  

и оптимизации топологии силовой схемы систем ПСПЧ в составе ветро-

энергетических комплексов [14–28] с изолированной нейтралью нагруз-

ки. В [27] для улучшения качества энергии, потребляемой от МЭГ, при-

менен емкостной фильтр, подключенный к фазам генератора по схеме 

«звезда», нейтраль которой соединена со средней точкой выходной 

транзисторной стойки трехфазного диодного выпрямителя. В [28] опи-

сывается применение модифицированного преобразователя постоянного 

напряжения повышающего типа, средняя точка транзисторной стойки 

которого соединена со средней точкой конденсаторов звена постоянного 

напряжения инвертора и с нейтралью выходного LC-фильтра. Однако во 

всех случаях указанная выше задача не ставится. 

В [10] предпочтение отдается схемам с многофазным генерато-

ром и двумя выпрямителями, формирующими положительное и отри-

цательное напряжения со средней точкой, питающие трехфазный 

трехуровневый инвертор или с однофазными инверторами напряже-

ния, каждый из которых со своим независимым звеном постоянного 

тока. В контексте указанной задачи первый вариант обеспечивает вы-

равнивание уровней положительного и отрицательного формируемых 

постоянных напряжений даже при протекании постоянного тока нуле-

вого провода нагрузки. 

В [11] для систем ПСПЧ со звеном постоянного тока, выполненных 

по схеме «СГ – выпрямитель – инвертор» предложено решение задачи 

путем введения дросселя, соединяющего среднюю точку напряжения 

звена постоянного тока инвертора и нейтраль СГ, что создает контур 
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протекания постоянной составляющей тока нагрузки, минуя конденсато-

ры звена постоянного тока, и тем самым обеспечивается равенство на-

пряжений плеч двуполярного выходного напряжения выпрямителя. 

В [12] описаны результаты определения режимов работы и ана-

лиза условий их существования в СГЭЭ с МЭГ и диодным (неуправ-

ляемым) вентильным преобразователем (НВП) с дополнительным 

дросселем в нейтрали генератора.  

Выполнение в системе по [11] ВП управляемым на тиристорах 

(УВП, рис. 1) требует проведения работы, аналогичной приведенной  

в [12]. На схеме рис. 1 выходное фазное напряжение сг1 сг3...u u  СГ по-

ступает через индуктивности fL  фидера генератора на трехфазную 

мостовую схему УВП, образованную тиристорами V1…V6, которая 

формирует два постоянных напряжения, равных Ec/2, соединенных 

общей точкой через дроссель 0L  c нейтралью сгN  СГ. 

 

Рис. 1. Система «СГ-УВП» с дополнительным дросселем 0L  

В СГЭЭ с ИН эти напряжения питают ИН, а их общая точка до-

полнительно соединяется и с нейтралью нагрузки. Очевидно, что при 

0L  = 0 анодная и катодная группы образуют нулевые схемы и работа-

ют независимо. Введение 0L  > 0 ограничивает величину тока 0i , сохра-

няя пульсность мостовой схемы и снижая загрузку фаз СГ током 0i . 

1. Постановка задачи. Наличие контура протекания тока 0i   

в схеме рис. 1 ставит задачу анализа электромагнитных процессов в мо-

дифицированной схеме с целью выявления ее режимов работы, характе-

ризующихся изменением количества и длительности интервалов прово-

димости тиристоров при изменении частоты вращения вала генератора 
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(соответственно, частоты и величины выходного напряжения генератора)  

и углов управления выпрямителем. 

При анализе электромагнитных процессов необходимо найти 

выражения длительностей интервалов проводимости тиристоров и оп-

ределить граничные значения частот напряжения генератора и углов 

управления выпрямителем, при которых существует соответствующий 

режим работы предложенной модифицированной схемы. 

На первом этапе анализа, изложению результатов которого по-

священа статья, проведем анализ при нулевой величине постоянной 

составляющей тока i0. Результаты этого первого этапа анализа являются 

необходимой базой для следующего шага – учета влияния величины по-

стоянной составляющей i0 при наличии постоянной составляющей тока 

нагрузки в системе с ИН. Система уравнений (1), сформированная  

в относительных единицах и описывающая СГ системы (см. рис. 1), 

основана на методике (модель генератора и базис), изложенной в [13], 

и применена в случае НВП в [12].  

* * *
сг вп

* * * *
сг1 сг2 сг3 0

*
0* * *

0 0

* * *
вп1 вп2 вп3
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d
n

d
i i i i
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n X u

d
u u u

 − = ϑ
 + + =
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                                    (1) 

где е – фазные ЭДС генератора, * * *
1 2 3

T
e e e=   e

,
 * *

2π
sin[ ( 1)]

3
je n j= ϑ − − , 

1...3j = ; 
*

сгi  – фазные токи генератора (можно выразить через токи тири-

сторов), * * * *
сг сг1 сг2 сг3

T
i i i=   i ; 

*

впu  – фазные напряжения вентильного пре-

образователя, * * * * * *
вп вп1 вп2 вп3 сг

T d
u u u n

d
= = − ⋅   ϑ

u e X i ; X  – матрица раз-

мерностью 3×3 фазных *
jjX (j=1…3) и взаимных *

SX  индуктивностей 

генератора, ( ) ( )* 1 1 ,o 2 3c sSX q= + π  * * * 1,jj j fX X X= + =  ( )* 1 1 ,jX q= +  

( )* 1+ .fX q q=  

Системе уравнений (1) и рис. 1 соответствует эквивалентная схе-

ма замещения на рис. 2. Чтобы определить режимы работы системы 

«СГ-УВП» с дополнительным дросселем в нейтрали генератора, мож-

но, воспользоваться результатами, описанными в [12], вводя угол 
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управления α в решение системы уравнений (1) относительно *
сг ji   

и при анализе длительности протекания токов. 

 

Рис. 2. Эквивалентная схема замещения системы «СГ-УВП» 

2. Анализ режимов работы и условий их существования. На 

рис. 3–5 приведены временные диаграммы, поясняющие электромаг-

нитные процессы во всех выявленных режимах работы УВП в систе-

ме, приведенной на рис. 1, отличающихся длительностью и количест-

вом интервалов проводимости тиристоров. За начало отсчета при ана-

лизе электромагнитных процессов принят момент положительной 

смены знака мгновенного значения ЭДС фазы 1 СГ. Поскольку в ста-

тье анализируются условия существования режимов работы, то далее 

приводятся необходимые для этого результирующие выражения без 

изложения промежуточных выкладок решения системы уравнений (1), 

сделанных по аналогии с [12]. 

2.1. Режим 1 прерывистых фазных токов генератора. Режим 1 

прерывистых тока *
0i , индуктивности *

0nХ  и токов *
сг ji  генератора, 

диаграммы которых приведены на рис.  3,  а, характеризуется  

длительностью протекания тока фазы генератора: λ ≤ π/3. Диаграм-

мы на рис.  3,  а поясняют электромагнитные процессы при включе-

нии V1 и протекании тока *
сг1i  в фазе 1 СГ. С момента времени  

α + π/6 включения V1 с углом управления α ток протекает по конту-
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c 2E  – *
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Рис. 3. Диаграммы режимов работы УВП в системе «СГ-УВП»:  

а – режим 1 прерывистых токов, λ < π/3; б – режим 2 непрерывных  

токов нейтрали при α = ψ – π/6;  в – режим 2 непрерывных  

токов нейтрали при ψ1 – π/6 < α < ψ1 +ϑ2 – π/6 
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При постоянстве α по выражению (4) можно рассчитать *
гр1n . 

При постоянстве *n  по выражению (4), выразив α как функцию *,n  

можно рассчитать *
гр1α . 

2.2. Режим 2 непрерывных токов нейтрали генератора. При 

увеличении *n  напряжение *
1Vu  на участке AB (см. рис. 3, а) увеличи-

вается, и при некотором *
гр2n  значение *

1Vu  в точке, которую обозна-

чим как ψ1, оказывается равным 0. 

В [12] показано, что при * * *
гр1 гр2;n n n ∈   НВП работает в подре-

жиме 1 с λ = π/3. В УВП этого режима нет, поскольку при *
гр1α<α   

и *n  < *
гр2n  УВП работает как НВП в подрежиме 1, а при *

гр1α > α  

УВП работает с λ < π/3 в режиме 1. При *n  > *
гр2n  *

1Vu  > 0 при ϑ > ψ1: 

диаграммы на рис. 3, б при α = ψ2 – π/6. Как следует из выводов, изло-

женных в [12], при *n  > *
гр2n  ψ2 > ψ. 

Используя результаты [12] и решение системы (1), для *
1Vu  на 

участке AB можно найти 1ψ  как решение уравнения ( )*
1 1Vu ψ = 0: 

( )
* * * *
c 0 c* *

1 1
* *
11 0

0
2 3 2

sin sin
SE X X E

n n
X X

+  π ψ − + ψ + − = + 




 





.              (4) 

В выделенной области диаграмм в окрестности ψ1 на рис. 3,  б пока-

зано, что ψ1 +  2ϑ  ≤ α + π/6 ≤ ψ2 – зона нечувствительности по α . В этой 

области *
1Vu < 0. В соответствии с (3) 2ϑ  можно найти из выражения: 

( )
* * * *
c 0 c* *

2 1 2 1
* *
11 0

0
2 3

sin
2

sin
SE X X E

n n
X X

 
 

+  π ϑ + ψ − + ϑ + ψ + − = +   
.     (5) 

При *n  > *
гр2n  диапазон α = [ψ1 – π/6; ψ1 +  2ϑ  – π/6] – это еще один 

интервал проводимости V1 режима 2 (см. рис. 3, в). Введем дополни-

тельную индексацию фазных токов в соответствии с номером времен-

ного интервала проводимости тиристоров. 

Интервал 1 при α + π/6 ≤ ϑ ≤ α + π/6 + λ1 имеет длительность λ1 од-

новременного проводящего состояния двух тиристоров V1 (фаза 1 СГ – 

ток *
сг11i ) и V6 (фаза 2 СГ – ток *

сг21i ). Решая (1) на этом интервале, 

можно получить выражения для ( )*
сг11i ϑ  и ( )*

сг21i ϑ  с учетом, что 

( )*
сг11 α π 6 0i + = , ( ) ( )* *

сг21 сг126 2i iπ = −+ α + πα  (точки 1 и 2 диаграмм). 
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Длительность λ1 можно найти решением уравнения 

( )*
сг11 1α+π 6+λ 0i = .                                        (6) 

Интервал 1ꞌ при α + π/6 + λ1 ≤ ϑ ≤ ψ2 проводящего состояния одно-

го тиристора V6. Решая (1), на этом интервале можно получить ( )*
сг21'i ϑ  

при ( )1'
*
сг2 2ψ 0i = . 

Интервал 2 при ψ2 ≤ ϑ ≤ α + π/6 + π/3 = α + π/2 проводящего со-

стояния одного тиристора V1. Решая (1), на этом интервале можно по-

лучить ( )*
сг21i ϑ  при ( )*

г 212с ψ 0i = : 

ψ2 можно определить, используя результаты, изложенные в [12]: 

*
c

2
*

π 5π
ψ

2

1
arcs

3 6
in

E

n

  + 
 

= − .                              (7) 

При ϑ ≥ α + π/6 + π/3 = α + π/2 электромагнитные процессы повто-

ряются в других фазах генератора при проводящем состоянии других 

тиристоров. Увеличение *n  при фиксированном α приводит к уменьше-

нию длительности интервала 1ꞌ. При некоторой величине *
гр3n  

α + π/6 + λ1 = ψ2 интервал 1ꞌ отсутствует. Используя (5) и (6), можно на-

писать систему уравнений граничных значений *
гр3n  и *

гр3α : 

( ) ( )

( )

*
c

2
*

* * * *
0 c

2 2
* ** * * *

0

* *
0

2
* * * *

0

1
arcsin

cos cos
6 6

c

5

2 3 6

1 1

22

2
0.

3 2
os cos

2

S

S

S

S

E

n

X X X E

n XX X X X

X X

X X X X

 π πψ = −

 + +    ψ − ψ −

  + 
 

π π α + − α − + 
 

   − α  

   + +      
 +  π π + ψ − − =  + +     


   

  (8) 

2.3. Режим 3 непрерывных токов тиристоров без угла γ. Режим 3 

непрерывных токов тиристоров, временные диаграммы которого при-

ведены на рис.  4,  а, возникает при * *
гр3n n>  или *

гр3α<α . 

На интервале 1 при α + π/6 ≤ ϑ ≤ α + π/6 + λ1 длительностью λ1 

одновременного проводящего состояния двух ключей справедливо 

решение системы (1) для интервала 1 режима 2, с учетом, что 

( ) ( )* *
сг21 сг12π 6 +π 2α+ αi i= −  (точки 1 и 3 диаграмм (см. рис. 4,  а). 

На интервале 2 при α + π/6 + λ1 ≤ ϑ ≤ α + π/2 проводящего состоя-

ния только одного ключа решением системы (1) можно получить 



Система «трехфазный МЭГ – управляемый мостовой выпрямитель» 

 

169 

( )*
сг12i ϑ ,  при  ( )*

сг12 1α+π 6+λi = ( )*
сг11 1α+π 6+λi  ≠ 0  (точка  2  диаграмм 

на рис.  4, а). На интервале 3 через π/3 от начала интервала 1  

(ϑ = α + π/6) электромагнитные процессы аналогичны интервалу 1, но  

с другими фазами генератора и тиристорами. Опираясь на материалы, 

изложенные в [12], и решения системы (1), процедура определения λ1 

может быть основана на решении уравнения 

( )*
сг21 1α+ π 6+λi  = 0.                                  (9) 

 

а 

 
б 

Рис. 4. Режим 3 (а); режим 3 при α = ψ1 – π/6 и * *
гр4n n>  (б) 

При некотором граничном значении * *
гр4n n=  локальный максимум 

«С» *
1Vu  (см. рис.  4,  а) достигает нуля. Обозначим этот момент времени 

как ψ0: ( )*
1 0Vu ψ  = 0. В этой ситуации ψ1 + λ1 = ψ0 + π/3, а минимальный 

угол управления равен ψ1 – π/6. 

В соответствии с [12] и решением системы (1) можно записать: 

* * *
11 0 c

0
* * * *

11 0

1 *
ar i

2
c

2
s

2 3
n

S

X X X E

n X X X

+ +ψ =
+ +

 
 
 

.                         (10) 

ϑ 

e 1
* e 2

*e 3
*

iсг1* ;V1

iсг2* ;V6

uV1
*

iсг3* ;V2

ψ1

π/6 
ψ

λ1

1 2

iсг11
* iсг12

*

π/3 

3

iсг21
*

C

iсг3* ;V5
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1

2

3

*Еc /2

e 1
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e 3*

uV1
*

iсг3* ;V5

π/6 
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π/3 
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При α = ψ1 – π/6 и * *
гр4n n>  локальный максимум «С» напряжения 

*
1Vu  в момент времени ψ0 + 0ϑ  положителен (рис.  4,  б). При ψ0 + 0ϑ –  

–π/6 ≤ α ≤ ψ1 – π/6 существует зона нечувствительности по управлению, 

и УВП работает в режиме 3 как НВП с α = ψ1 – π/6. В граничном режиме 

λ1 = ψ0 + π/3 – ψ1, поэтому для расчета *
гр4n  при фиксированном α необ-

ходимо уравнение (8) решить относительно *n , а ψ1 и ψ0 – по (3) и (9) . 

2.4. Подрежим 3 прерывистых токов тиристоров. При * *
гр4n n>  

с углами управления в диапазоне ψ0 – π/6 ≤ α ≤ ψ0 – π/6 + 0ϑ  УВП рабо-

тает в подрежиме 3 при λ1 < π/3, который иллюстрируется диаграмма-

ми (рис.  5,  а). Появляются два дополнительных непродолжительных 

интервала проводимости γ и λ3. 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Подрежим 3 (а); режим 4 (б) 
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Для интервала 1 справедлива система уравнений (3), (8) и реше-

ние системы (1) интервала 1 режима 3. Для интервалов γ и λ3, сохраняя 

индексацию токов фаз СГ, заменив ψ0 = α + π/6 в выражениях материа-

лов [12], можно получить решение (1) ( ) ( )* *
сг1 сг3...i iγ γϑ ϑ , учитывая, что 

( ) ( )* *
сг1 сг112 2i iγ =α + π α + π  (точка 1 диаграмм, (см. рис.  5,  а), 

( ) ( )* *
сг2 сг212 2i iγ =α + π α + π  (точка 2 диаграмм, (см. рис.  5,  а), 

( )*
сг3 2 0i γ α + π = . 

Для интервала λ3 решением системы (1) можно получить выраже-

ния ( )*
сг1i λ ϑ  и ( )*

сг3 ,i λ ϑ  учитывая, что ( ) ( )* *
сг1 сг12 2i iλ γα + π + γ = α + π + γ

(точка 3 диаграмм рис. 5, а и ( ) ( )* *
сг3 сг32 2i iλ γα + π + γ = α + π + γ  (точка 4 

диаграмм на рис. 5, а. 

Для интервала 2 решением системы (1) можно получить ( )*
сг12i ϑ  

с учетом того, что ( ) ( )* *
сг12 3 сг1 32 2i i λα + π + γ +λ = α+ π + γ +λ  ≠ 0 

(точка 5 диаграмм на рис. 5, а). 
Можно составить систему уравнений (10), как систему уравнений 

относительно γ и λ3, с помощью которой можно найти соответствующие 

длительности интервалов. При некоторой граничной частоте * *
гр5n n=   

и ψ0 – π/6 ≤ α ≤ ψ1 – –(π/2 – λ1) или при * *
гр4n n>  и α = αгр4 выполняется 

равенство ψ1 – (α + π/6) = γ + λ3, а длительность интервала 2 равна 0. 

( )

( )

*
сг2 3

*
сг3 3 3

1 , 0,
2

2 , 0.
2

i f

i f

γ

λ

 π α + + γ = γ λ =   
 π  α + + γ + λ = γ λ = 
  

                      (11) 

Если выражения токов в системе (10) рассматривать как функ-

ции n
*
, α и γ, то эту систему можно преобразовать в систему (11) для 

расчета *
гр5n  и αгр4: 

( )

( )

( )

*
1 3

* *
сг2

* *
сг3 3

1 ,
6

2 , , 0,
2

3 , , 0.
2

f n

i f n

i f n

γ

λ

 πψ = = γ + λ + α +
 π  α + + γ = α γ =  

 
π  α + + γ + λ = α γ =   

.                    (12) 



Д.В. Коробков 
 

172 

Если *n  больше некоторого значения, когда при α = ψ1 – π/6 λ1 = π/3, 

то подрежима 3 не существует, а *
гр5n  и αгр4 следует искать, используя 

(8), задав λ1 = π/3 и решая уравнение (12). 

( )*
сг21 16i α π + λ+  = f( *n , α) = 0.                           (13) 

2.4. Режим 4 непрерывных токов тиристоров с углом γ ≤ π/3. 

Режим 4 (временные диаграммы приведены на рис. 5, б) возникает  

в УВП при * *
гр5n n>  или α < αгр4. По характеру электромагнитных про-

цессов он аналогичен режиму непрерывных токов тиристоров мосто-

вой схемы трехфазного выпрямителя: имеются три интервала углов 

коммутации γ одновременной работы трех тиристоров и два интервала 

1 и 2 одновременной работы двух тиристоров. Отличие обусловлено 

током i0 дополнительной индуктивности L0, который приводит к появ-

лению «несимметрии» токов тиристора на интервалах 1 и 2: амплиту-

да тока на интервале 1 меньше амплитуды тока на интервале 2. 

В соответствии с материалами [12] и решением системы (1) для ин-

тервала γ при α + π/6 ≤ ϑ < α + π/6 + γ можно получить ( ) ( )* *
сг1 сг3... ,i iγ γϑ ϑ  

учитывая, что ( )*
сг1 6 0,i γ α + π =  ( ) ( )* *

сг2 сг116 2i iγ α + π = − α + π (точки 1  

и 2 на диаграммах, см. рис.  5,  б), ( ) ( )* *
сг3 сг216 2i iγ α+ π = − α+ π  (точки 3  

и 4 на диаграммах, см. рис.  5,  б). 

Для интервала 1 длительностью π/3 – γ при α + π/6 + γ ≤ ϑ < α + π/2 

одновременного проводящего состояния двух ключей можно получить 

( )*
сг11i ϑ  и ( )*

сг21i ϑ , учитывая что ( ) ( )* *
сг11 сг16 6i i γα + π + γ = α + π + γ  (точ-

ка 5 диаграмм, см. рис.  5,  б), ( ) ( )* *
сг21 сг126 2i iα + π + γ = − α + π + γ  

(точки 6 и 7 диаграмм, см. рис.  5,  б). 

γ можно найти решением уравнения  

( )*
сг3 6 0i γ α + π + γ = .                                         (14) 

В режиме 4 γ ≤ π/3. 

2.4. Режим 5 непрерывных токов тиристоров с постоянным углом 

γ = π/3. При α = const > αгр4 и увеличении *n  растет и γ до величины π/3. 

Приняв γ = π/3, уравнение (13) можно использовать для расчета гранич-

ных значений *
гр6n  или αгр5 существования режима 4. Режим 5 возникает 

при n
*
 > *

гр6n  или α < αгр5. УВП работает как НВП с вынужденным углом 
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ψ0 – π/3 и γ = π/3 = const. Диаграммы на рис. 5, б и решение (13) справед-

ливы для режима 5 при α = 0. При решении системы (1) следует учиты-

вать, что ( )*
сг1 0 0,i γ ψ =  ( ) ( )* *

сг2 0 сг1 0 ,i iγ γψ = − ψ + γ ( ) ( )* *
сг3 0 сг2 0 .i iγ γψ = − ψ + γ  

Расчет ψ0 осуществляется при γ = π/3 и состоит в решении 

уравнения 

( )*
сг3 0 0.i γ ψ + γ =                                        (15) 

2.5. Диаграмма условий существования режимов работы сис-
темы «СГ-УВП» c дополнительной индуктивностью. На рис. 6 при-

веден пример диаграммы условий существования выявленных режи-

мов работы системы, представленной на рис. 1, полученной с исполь-

зованием выражений (2), (3), (4), (6), (7), (9), (11), (13), (14) при q = 1  

и *
0X  = 2. Трансцендентные уравнения и их системы решались сред-

ствами MathCAD и MatLab. 

 

Рис. 6. Диаграммы условий существования режимов  

работы системы при q = 1, *
0X  = 2 

Режим 1 существует в области значений n
* 
и α, описываемых кри-

выми 5π/6 – ψ, αгр1 = f( *n ), αгр3 = f( *n ). Пунктирная линия n
*
 = *

гр1n  соот-

ветствует λ = π/3 при α = ψ – π/6). 

Режим 2 существует в области значений n
* 
и α, ограниченной 

минимальными значениями углов αгр3 = f( *n ), в которой присутствует 
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зона 1 нечувствительности по управлению (заштрихована). Зависимо-

сти αгр1 = f( *n ) и αгр3 = f( *n ) сливаются в точке, когда ψ1 + ϑ2 = ψ2. При 

*n  более величины этой точки режим 2 в УВП отсутствует. Пунктир-

ная линия при n
*
 = *

гр2n  соответствует ψ1 +  2ϑ  = ψ2 при α = ψ2 – π/6. 

Режим 3 существует в области значений n
* 
и α, ограниченной кри-

выми αгр3 = f( *n ), ψ1 – π/6 и αгр4 = f( *n ). 

Небольшая затемненная область – зона существования подрежима 3. 

В точке 2 λ1  = π/3 кривая ψ0 + ϑ0 – 5π/6 сливается с αгр4 = f( *n ). Пунк-

тирная линия при n
*
 = *

гр4n  соответствует ψ0 +  ϑ0 = ψ1 при α = ψ1 – π/6. 

Режим 4 существует в области значений n
* 
и α, ограниченой кри-

выми αгр4 = f( *n ), ψ0  – 5π/6 (между точками 1 и 3), αгр5 = f( *n ). На от-

резке между
 
точками 3 и 4 минимальный угол управления α = 0. 

Режим 5 существует при n
*
 выше значений точки 4 и ограничен 

кривой αгр5 = f( *n ). 

Выводы. Анализ электромагнитных процессов в системе «трех-

фазный СГ – мостовой УВП» с дополнительным дросселем, соеди-

няющим нейтраль генератора и среднюю точку двуполярного выход-

ного напряжения выпрямителя при нулевой величине постоянной со-

ставляющей тока дросселя, позволил выявить шесть режимов работы, 

характеризующихся разными количеством и длительностью проводя-

щего состояния тиристоров выпрямителя, граничными значениями 

частоты напряжения генератора и угла управления выпрямителем. Че-

тыре режима работы являются доминирующими и существуют в ши-

роком диапазоне частот вращения вала СГ и углов управления выпря-

мителем: режим 1 прерывистых фазных токов генератора при длитель-

ности проводящего состояния тиристора менее π/3; режим 3 непрерыв-

ных токов тиристоров при наличии двух интервалов проводимости без 

угла коммутации; режим 4 непрерывных токов тиристоров с двумя ин-

тервалами проводимости при наличии угла коммутации менее π/3; ре-

жим 5 непрерывных токов тиристоров с двумя интервалами проводи-

мости с постоянным углом коммутации, равным π/3. Два режима рабо-

ты имеют место в узком диапазоне частот вращения вала генератора  

и углов управления выпрямителем: режим 2 непрерывных токов ней-

трали генератора с двумя интервалами проводимости тиристора дли-

тельностью проводящего состояния, один из которых равен π/3, а дру-

гой – менее π/3; подрежим 3 прерывистых токов тиристоров с тремя 
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интервалами проводимости. Последние два режима работы имеют ме-

сто при малых значениях частот напряжения генератора. В этих режи-

мах присутствует зона нечувствительности по управлению. 
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