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ПЕРЕДМОВА 
 

Використання електричної енергії в різних областях техніки 
пов’язано з оптимальними умовами її генерації, передачі та розподілу. 
Для найбільш ефективного використання електричної енергії різні 
споживачі вимагають споживання її з нестандартними параметрами:, 
регульованими частотою та напругою, іншим числом фаз ніж у дже-
рел енергії. Тому між джерелом енергії та споживачем необхідні пере-
творювачі електроенергії. 

Створення напівпровідникових приладів великої потужності, які 
працюють в ключових режимах, мають повну керованість і високу 
швидкодію, дозволило дискретно керувати потоками електричної ене-
ргії великої потужності на підвищених частотах за потрібними зако-
нами. Пристрої, побудовані на цих приладах, застосовуються в різних 
областях техніки і мають при передачі та споживанні електроенергії 
нові функціональні можливості, менші втрати електроенергії, дозво-
ляють підвищити її якість, а також успішно вирішувати екологічні пи-
тання. 

Повсюдне розповсюдження пристроїв силової електроніки в ене-
ргоємних областях (електропривод, електротехнології) вимагає підго-
товки спеціалістів  з силової електроніки. Проте сучасної літератури з 
основ силової електроніки, орієнтованої на підготовку інженерно-
технічних працівників електроенергетичних, електро-технічних, елек-
тромеханічних і електронних спеціальностей, розробників та дослід-
ників самих пристроїв силової електроніки в Україні не достатньо. З 
метою поліпшення ситуації в цій царині  і була написана ця книга. 

Монографія «Інвертори і перетворювачі частоти» призначена для 
інженерно-технічних працівників, які займаються розробкою та прое-
ктуванням пристроїв силової електроніки,  а також длястудентів ви-
щих навчальних закладів, що навчаються за напрямами «Електронні 
пристрої та системи», «Електротехніка та електротехнології» та «Еле-
ктромеханіка».  

У монографії викладення теоретичного матеріалу супроводжуєть-
ся типовими задачами з розв’язаннями. Така побудова книги повинна 
сприяти більш активному засвоєнню та закріпленню теоретичного 
матеріалу та прищеплюванню вмінь і навичок розрахунку та аналізу 
електронних пристроїв.  

У списку літератури наведені використані та рекомендовані для 
подальшого вивчення книги. 
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Авторський колектив при підготовці цієї монографії використав 
багаторічний досвід науково-дослідної та методичної роботи в Націо-
нальному технічному університеті «Київський політехнічний інститут 
ім. Ігоря Сікорського».  

Велику вдячність автори виражають члену-кореспонденту НАН 
України, доктору технічних наук, професору Резцову В.Ф. (Інститут 
відновлювальної енергетики НАН України) і доктору технічних наук, 
старшому науковому співробітнику Юрченку О.М. (Інститут електро-
динаміки НАН України) за уважне рецензування рукопису та рекоме-
ндації щодо поліпшення його розділів, які були ураховані при доопра-
цюванні рукопису. 
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ВСТУП 
 

Електрична енергія існує в різному вигляді: змінного  струму з час-
тотою 50 Гц (країни СНД, Західна Європа) або 60 Гц (США, Канада, 
частина країн центральної та Південної Америки  та ін), змінного стру-
му підвищеної частоти (400, 800, 1200 Гц та вище, автономні системи 
електропостачання), постійного струму (акумулятори, сонячні та тепло-
ві елементи, МГД- генератори). Це в основному визначається різнома-
нітністю і специфікою споживачів електроенергії. 

Для більш ефективного використання електричної енергії різні 
споживачі вимагають використання електричної енергії з нестандарт-
ними параметрами: частотою, регульованою напругою, іншим числом 
фаз. 

У розвинутих країнах близько 40 % електроенергії, що виробляєть-
ся, перед споживанням зазнає перетворення. 

Прогрес більшості областей сучасної техніки нерозривно 
пов’язаний з успіхами силової електроніки. Силова електроніка охоп-
лює методи та засоби, які забезпечують регулювання параметрів елект-
ричної енергії за допомогою електронних вентилів: некерованих (діо-
дів) і керованих (транзисторів, тиристорів). Зміна параметрів електрич-
ної енергії з високим коефіцієнтом корисної дії (ККД) здійснюється без 
значних втрат як у статичному, так і динамічному режимах завдяки си-
ловим вентилям з повним керуванням, малим часом вмикання та вими-
кання, керуванням малопотужними сигналами (див. том 1). 

Розвиток силової електроніки весь час націлений на зменшення га-
баритів і маси пристроїв, на підвищення надійності та ефективності за 
рахунок поліпшення характеристик приладів силової електроніки ― 
силових вентилів ― і зменшення вартості виробництва. 

У наш час силові перетворювальні пристрої широко використову-
ють у кольоровій металургії та хімічній промисловості, на залізничному 
та міському транспортах, для живлення контактних мереж гірничоруд-
ного та інших видів промислового транспорту, у різних галузях проми-
словості: для регульованих електроприводів, збудження електричних 
машин, для зарядження акумуляторів, електрозварювання, гальвано-
техніки, електроерозійної обробки металів, пристроїв електротермії, для 
високовольтних ліній електропередач постійного струму, у джерелах 
вторинного електроживлення електронної апаратури та ін. 

Основним областями застосування пристроїв силової електроніки, 
в яких вони дають найбільший економічний ефект, зараз є: засоби регу-
лювання виробності технологічних кіл ТЕС і ГЕС (скорочення енерго-
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споживання на власні потреби, що призводить до зниження собівартос-
ті 1 кВт·год); промисловий електропривод, який керується за допомо-
гою напівпровідникового перетворювача електроенергії; комунальне 
господарство, вуличне освітлення натрієвими лампами високого тиску з 
електронною пускорегулювальною апаратурою, освітлення громад-
ських приміщень компактними люмінесцентними лампами з електрон-
ним баластом; підвищення ефективності джерел вторинного електро-
живлення за рахунок використання імпульсних способів перетворення 
електроенергії; автомобільна електроніка (системи гальмування, керу-
вання двигуном, система стартер-генератор); побутова техніка (конди-
ціонери, холодильники, пральні машини, індукційні пічі, пилососи, сві-
тильники). 

 Всі можливі види перетворювачів електричної енергії поділяються 
на базові пристрої: 

1. Випрямлячі, які перетворюють змінний струм у постійний  
(АС-DC ―Alternative Current - Direct Current). 

2.  Інвертори, які перетворюють постійний струм у змінний  
(DC-АС). 

3. Перетворювачі частоти, які перетворюють змінний струм однієї 
частоти у змінний струм іншої   частоти, можливо і з іншим числом фаз 
(АС-АС). 

4. Регулятори постійного струму (електронні трансформатори), які 
перетворюють постійний струм однієї напруги у постійний струм іншої 
напруги (DC- DC). 

5. Регулятори змінної напруги, які перетворюють змінну напругу в 
регульовану змінну напругу тієї ж частоти. 

6. Перетворювачі числа фаз, які перетворюють змінний струм з од-
ним числом фаз у змінний струм тієї  ж частоти з іншим числом фаз. 

7. Помножувачі частоти, які перетворюють змінний струм однієї 
частоти у змінний струм іншої частоти, яка відрізняється у фіксоване 
число раз М від вхідної частоти. 

8. Регульовані  джерела реактивної (неактивної) потужності (ДРП), 
які дозволяють вводити в систему електропостачання додаткові (до ре-
активних потужностей споживачів) реактивні потужності зсуву, спо-
творення, несиметрії з метою компенсації відповідних потужностей не-
якісних споживачів і поліпшення таким чином якості електроенергії в 
системі електропостачання. Можливі два варіанти підмикання ДРП до 
мережі: до вузла (поперечна компенсація за рахунок задання додатко-
вого струму у вузлі мережі) та між вузлами (поздовжня компенсація за 
рахунок задання додаткової напруги між вузлами мережі). Залежно від 
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виду, способу ввімкнення та алгоритму керування ДРП може виконува-
ти функції компенсатора реактивної потужності зсуву, регулятора на-
пруги у вузлі, активного фільтра (шляхом введення в мережу напруги 
або струму зі спектром, зворотним спектру збудження нормального ре-
жиму мережі). 

Наведені вище базові пристрої характеризуються однократністю 
перетворення електроенергії. Для розширення властивостей перетво-
рювачів електроенергії їх можна конструювати з базових, створюючи 
структури, які характеризуються багатократним (дво-, трикратним) пе-
ретворенням виду електроенергії на її шляху від входу до виходу  пере-
творювача. Наприклад, випрямлення без регулювання, потім перетво-
рення напруги, знову випрямлення без регулювання та ін. 
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РОЗДІЛ 1 
 
 

ЗАЛЕЖНІ ІНВЕРТОРИ 
 

1.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 
Пристрої перетворення змінного струму в постійний (випрямні 

пристрої) характеризуються передачею активної потужності з живиль-
ної мережі змінного струму в коло постійного струму — коло наванта-
ження. У таких пристроях дуже часто потрібна рекуперація (зміна на-
прямку передачі) енергії з кола постійного у коло змінного струму. Це 
виникає у тих випадках, коли випрямний пристрій живить якірне коло 
машини постійного струму в системі електропривода транспортного 
засобу або вантажопідйомного механізму. При русі транспорту під ухил 
або вантажопідйомного механізму вниз (з вантажем) машина постійно-
го струму переходить з режиму двигуна в генераторний за рахунок ме-
ханічної енергії, що підводиться від виконавчого механізму. Цю енер-
гію можна корисно використати, перетворивши в електричну та повер-
нувши через вентильний перетворювач у мережу змінного струму. У 
перетворювачі при цьому відбувається зміна напрямку потоку активної 
потужності на протилежний, яка зветься інвертуванням. Процес перет-
ворення енергії постійного струму в енергію змінного при наявності 
мережі змінного струму, створеної іншим джерелом енергії змінного 
струму, звуть залежним інвертуванням. В електроенергетиці цей про-
цес має місце у передачах електроенергії постійним струмом. 

Зміна напрямку потоку активної потужності у колі постійного 
струму при збереженні незмінним його напрямку через перетворювач 
через наявність вентилів у ньому можлива тільки при зміні полярності 
напруги на виході перетворювача. Ця зміна забезпечується у відповід-
ності з рівнянням регулювальної характеристики керованого вентиль-
ного перетворювача при роботі його на активно-індуктивне наванта-
ження при кутах керування  90  

0const1
( ) cosd UU f U     ,  

де  
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 — середнє значення випрямленої напруги не-

керованого випрямляча; 
пm — пульсність випрямляча (періодичність випрямленої напру-

ги), яка визначає число пульсацій випрямленої напруги за період напру-
ги  живлення; 

2 mE   — амплітудне значення фазної електрорушійної сили  ЕРС 

синусоїдальної форми 2 2 sinme E   вторинної обмотки трансформато-
ра, 

ì t   , ì ì2 f    — колова частота напруги живильної мережі, 

ìf  — частота напруги живильної мережі.

 

 
При цьому зсунеться крива струму у первинній обмотці трансфор-

матора, а отже, і його перша гармоніка на кут  )1( . Тоді у відповід-

ності з відомим виразом для визначення коефіцієнта потужності випря-
мляча  

1 1(1) (1)
(1)2 2

1 1(1) 1( )

cos
cos

... ...q

U I

U I I


    

  
, 

де  

  1(1)
2 2
1(1) 1( )... ...q

I

I I
 

  
 — коефіцієнт спотворення струму, 

 1  — кут зсуву фаз між напругою живильної мережі та першою 

гармонічною складовою струму первинної обмотки; при  90)1(  змі-
ниться і знак активної потужності у колі змінного струму вентильного 
перетворювача, тобто дійсно буде відбуватися віддача потужності в 
мережу змінного струму, а не її споживання з мережі, як у випадку ре-
жиму керованого випрямлення. 

При інвертуванні джерело постійної напруги працює як генератор 
електричної енергії, у якого напрямок електрорушійної сили ЕРС і 
струму співпадають, а навантаження (мережа змінного струму) — як 
споживач, у якого напрямок ЕРС і струму зустрічні, тобто напруга на 
вторинній обмотці трансформатора та анодний струм тиристорів мають 
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різний напрямок. 
Таким чином, вентильний перетворювач (керований випрямляч) 

може працювати в двох режимах — режимі керованого випрямлення та 
режимі залежного інвертування. У тих випадках, коли режим залежного 
інвертування є єдиним (тривалим), такий перетворювач постійної на-
пруги у змінну, частота, форма та величина якої визначені іншою існу-
ючою мережею, називають залежним інвертором або інвертором, ве-
деним мережею. 

Призначення залежного інвертора в цьому випадку зводиться до 
постачання додаткової активної потужності в існуючу систему змінної 
напруги. До появи режиму залежного інвертування у вентильному пе-
ретворювачі приводить робота його на обмотки магнітних систем (об-
мотки збудження електричних машин, електромагнітів). У тих випад-
ках, коли треба швидко та ефективно вивести накопичену енергію з об-
моток шляхом скиду з них струму, полярність напруги на обмотках 
треба змінити на зворотну, що забезпечується збільшенням кута керу-
вання   за 90 . У момент спаду струму до нуля режим залежного ін-
вертування припиняється, тому що зникає джерело тимчасової енергії у 
колі постійного струму. 

Таким чином, керовані випрямлячі та залежні інвертори мають од-
накові схеми перетворення. 

 
1.2. ОДНОФАЗНИЙ ОДНОПІВПЕРІОДНИЙ 

ІНВЕРТОР 
 

Схема найпростішого однофазного залежного інвертора (рис. 1.1,а) 
аналогічна схемі однопівперіодного випрямляча, що працює на наван-
таження у вигляді двигуна постійного струму. Інвертор складається з 
генератора постійної напруги з ЕРС dE , тиристора VS , дроселя dL  і 
вихідного трансформатора TV . Первинна обмотка трансформатора 1w  
підімкнена до мережі змінного струму з генератором змінної напруги 

мe . На вторинній обмотці 2w  наводиться змінна напруга, яка може бу-
ти зображена без урахування втрат в інверторі у вигляді джерела змін-
ної ЕРС 2e  (на рис. 1.1,а зображена пунктиром). Таким чином, у інвер-
торі діють дві ідеальні ЕРС: постійна ЕРС dЕ , по відношенню до якої 
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тиристор VS  ввімкнений у про-
відному напрямку, та змінна ЕРС 

2e . 
На протязі першого півпері-

оду (рис. 1.1,б) ЕРС 2e  і dE  
співпадають за напрямком, тому, 
ураховуючи наявність тиристора 
VS  у колі, обидва джерела ЕРС 
можуть працювати тільки як ге-
нератори електричної енергії; при 
цьому споживачем енергії буде 
дросель dL . На цьому інтервалі 
режим інвертування здійснити 
неможливо. На протязі другого 
півперіоду ( 2  ) ЕРС 2e  і dE  
діють зустрічно і в інверторі мо-
жливий режим інвертування, ко-
ли енергія джерела постійної на-
пруги буде передаватися джерелу 
змінної ЕРС 2e  (мережі змінного 
струму). При цьому ЕРС dE  буде 
співпадати за напрямком зі стру-
мом i  у колі, а напрямок ЕРС 2e  
— зустрічний струму. 

Для здійснення режиму інвертування треба, щоб тиристор VS  на 
протязі більшої частини першого півперіоду, коли ЕРС 2e  і dE  співпа-
дають за напрямком, був надійно вимкнений і вмикався тільки в будь-
який момент інтервалу 0 гр   (рис. 1.1,б). При цьому величина ЕРС 

dЕ  завжди менша за амплітуду ЕРС 2mE . Гранична точка 0  визнача-
ється тим, що тільки до точки 10  між анодом і катодом тиристора на-
пруга позитивна і він може бути ввімкнений за допомогою сигналу ке-
рування. Друга гранична точка гр  визначається необхідністю ство-
рення визначеного інтервалу часу, який потрібен для відновлення вен-

Рис. .11
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тильних властивостей тиристора після проходження його струму через 
нульове значення до моменту появи позитивної напруги між анодом і 
катодом (до точки 10 ). При виконанні цих умов (при виборі кута керу-
вання   у діапазоні 0 гр  ) струм у режимі інвертування визнача-

ється як результат розв’язання диференціального рівняння 




d
dixeE dd 2 ,                                            (1.1) 

де мd dx L   — реактивний опір контуру інвертування. 
Миттєве значення струму 

  2

м м
( ) (cos cos )d m

d d

E Ei
L L

      
 

.               (1.2) 

На рис. 1.1,б представлена сім’я кривих струму, побудованих при 
різних значеннях кута керування  . Швидкість зміни струму прямо 
пропорційна алгебраїчній сумі ЕРС 2e  і dE . При 02  eEd  

0ddi  і струм зростає, при 02  eEd  (момент часу 0 ) струм 
досягає максимуму. При 02  eEd  струм зменшується і тече у колі за 
рахунок енергії, накопиченій у магнітному полі дроселя dL .  

Якщо вмикання тиристора VS  здійснено до моменту часу   (рис. 
1.1,б), наприклад, при куті керування 2 , то на інтервалі 2   
ЕРС 2e  і dE  ще співпадають за напрямком і обидва джерела ЕРС пра-
цюють як генератори, електрична енергія яких перетворюється в енер-
гію магнітного поля дроселя. На інтервалі 0   джерело ЕРС (мережа 
змінного струму) працює як споживач електричної енергії, а в дроселі 
як і раніше відбувається накопичення енергії. З моменту часу 0  дро-
сель dL  починає віддавати енергію в мережу змінного струму. Режим 
інвертування спостерігається на протязі інтервалу 2  , поки струм 

2i  в колі інвертора не досягне нульового значення. З моменту часу 2  
напруга на тиристорі VS  стає негативною, зберігаючи негативне зна-
чення на протязі інтервалу   (рис. 1.1,в). З моменту часу 0  та до на-
ступного моменту подачі керуючого імпульсу на тиристор напруга між 
анодом та катодом тиристора позитивна (рис. 1.1,в). 

Права частина виразу (1.1) визначає миттєве значення напруги на 
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дроселі. У дроселі без втрат середнє значення напруги дорівнює нулю 

                         0)( 2 




deE
VS

d ,                                  (1.3) 

де VS  — тривалість протікання струму через тиристор, яку можна ви-
значити з розв’язання рівняння (1.3). 

 Вираз (1.3) визначає площу, обмежену синусоїдою 2e  відносно 
лінії dЕ  (рис. 1.1,б) на інтервалі VS  для кожного конкретного значен-
ня струму в електричному колі. Сумарна площа буде дорівнювати нулю 
(заштрихованій області для струмів 1i  та 2i  і не заштрихована — для 
струму грi ), якщо 1 1S S   ( 2 2S S  , або гр грS S  ). Пропорційні площам 

будуть також енергія, накопичена в магнітному полі дроселя ( 1S , 2S , 

грS ), і розсіяна енергія ( 1S  , 2S  , грS  ). 
 Переривання струму в колі інвертора визначається моментом, 

коли при заданому куті керування обидві площі ( 1S  і 1S  , 2S  і 2S  , грS  і 

грS  ) стають рівними між собою. При зміні кута керування в бік змен-

шення площа 1S , а отже, і площа 1S   будуть весь час зростати. Проте 
збільшення цієї площі при вказаних значеннях ЕРС 2 mE  і dE  обмеже-

но ділянкою синусоїди 1 10 0 . Як тільки буде втрачений резерв цієї 
площі, тиристор при a    раз ввімкнувшись, не зможе вимкнутися і з 

точки  
10  його струм почне знову зростати під дією позитивної напру-

ги, що дорівнює 2eEd  . При цьому інвертор переходить в режим ко-

роткого замикання. Точку 10 , яка визначає границю стійкості роботи 
інвертора, називають граничною, а кут керування гр , при якому дося-

гається цей режим, — граничним. 
Втрата стійкості (перекидання) в реальних інверторах настає рані-

ше точки  
10 , тому що для відновлення керуючих властивостей тирис-

тора після його вимикання необхідний деякий проміжок часу  (рис. 
1.1,б) для розсмоктування електричних зарядів у p-n-переходах. Отже, в 
реальному інверторі тиристор повинен вимикатися раніше на кут  , 
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ніж буде досягнута точка 10 , причому це випередження повинно зав-
жди відповідати найбільш важкому режиму роботи тиристора, при яко-
му max . 

Аналогічну картину можна одержати, якщо const , а vardE . 
Розглянутий інвертор вміщує ті ж елементи, що і керований ви-

прямляч, що працює на проти ЕРС. Проте роль проти ЕРС у режимі 
інвертування виконує не dE , а напруга мережі змінного струму. Щоб 
перейти від режиму випрямлення до режиму інвертування, треба зміни-
ти напрямок dE  і збільшити кут керування за межі граничного. 

 
1.3. ОДНОФАЗНИЙ ІНВЕРТОР 

 З СЕРЕДНЬОЮ ТОЧКОЮ 
 
Розглянемо роботу керованого однофазного перетворювача з се-

редньою точкою (рис. 1.2,а), у колі постійного струму якого ввімкнена 
електрична машина, що працює або як двигун з проти ЕРС двE (режим 
випрямлення), або як генератор з ЕРС гE  (режим інвертування).  Ана-
ліз процесів у перетворювачі був даний у (  ) для керованого режиму 
випрямлення.  При  невеликих кутах керування  ЕРС і струми у півоб-
мотках з числом витків 2w  на протязі більшої частини півперіоду спів-
падають за напрямком, а напрямки струму dI  і ЕРС двE  у колі постій-
ного струму протилежні (рис. 1.2,б), тобто енергія передається від тран-
сформатора до електричної машини. У режимі випрямлення середні 
значення випрямлених струму та напруги визначаються виразами 

)],cos(cos[
a

2  x
E

I m
d                              (1.4)

2 a2
cosm d

d
E I x

U 
   

 
   ( 2   ),                 (1.5) 

де   — кут комутації. 
З виразу (1.5) видно, що зі збільшенням кута керування   середнє 

значення випрямленої напруги зменшується. При 2  перша скла-
дова у правій частині ( dU ) дорівнює нулю, а значення dU   негативне. 
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При 2  обидві величини ( dU  і dU  ) негативні. Якщо при цьому 

перевести електричну машину в режим генератора (змінити полярність 
її ЕРС та прикласти до валу машини зовнішній механічний обертаючий 
момент), то перетворювач буде працювати в режимі інвертування. Від-
повідні часові діаграми для цього режиму зображені на рис. 1.2,в. ЕРС і 
струми в обмотках трансформатора на протязі більшої частини півпері-
оду не співпадають за напрямком, а напрямок струму dI  і ЕРС гE  
співпадають, тобто енергія передається від електричної машини (гене-
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ратора) в обмотки трансформатора (споживача), а отже, і в мережу 
змінного струму. 

У режимі випрямлення у перетворювачі проти ЕРС визначалася 
ЕРС двигуна постійного струму. У режимі інвертування роль проти 
ЕРС виконує напруга мережі змінного струму. При цьому середнє зна-
чення напруги dU   на обмотках трансформатора має негативну поляр-

ність у порівнянні з режимом випрямлення. 
Інвертори звичайно характеризуються не кутами керування  , а 

кутами випередження  (рис. 1.2,в). 
Основні характеристики можна виразити також рівняннями (1.4) і 

(1.5), проте вид їх дещо зміниться, якщо підставити  , 

  2

a
[cos( ) cos ]  m

d
EI
x       ,                                (1.6) 

  a2
0

2 cos cos .dm
d d x

I xEU U U


 
           

        (1.7) 

Входом перетворювача в режимі залежного інвертування є коло 
постійного струму, тому залежність середнього значення інвертованої 
напруги dU   від середнього значення інвертованого струму dI   при 

постійному куті регулювання   називають вхідною характеристикою 
залежного інвертора [вираз (1.7)]. 

Знак мінус напруги dU   підтверджує зміну полярності напруги у 

колі постійного струму інвертора у порівнянні з випрямлячем. Зміна 
знака у середнього значення комутаційного спаду напруги xU  свід-
чить про те, що вхідні характеристики підіймаються зі зростанням 
струму з таким нахилом, з яким спадають зовнішні характеристики ви-
прямляча. 

У випадку, якщо вентильний перетворювач почергово працює у 
випрямному та інверторному режимах, його зовнішні та вхідні характе-
ристики зображуються на спільному графіку відповідно в першому та 
четвертому квадрантах (рис. 1.2,г). 

Регулювальну характеристику залежного інвертора можна одержа-
ти з регулювальної характеристики керованого випрямляча заміною 

  
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           0 0cos cos .d d dU U U                                  (1.8) 

Знак мінус свідчить про зворотну полярність напруги у колі по-
стійного струму залежного інвертора у порівнянні з керованим випрям-
лячем.  

Стійкість роботи інвертора визначається величиною кута  , на 
протязі якого після переходу струму тиристора через нульове значення 
між анодом і катодом зберігається негативна напруга і відновлюються 
керуючі властивості тиристора. Треба, щоб виконувалася умова 

min м відt   , де відt  — час відновлення керуючих властивостей тирис-
тора. 

При м відt    настає аварійний режим — перекидання інвертора. 
Кут   пов’язаний з кутами   і   залежністю  . 

Зі збільшенням струму dI   при const  кут   зростає, а кут   

зменшується і може досягнути при визначеному значенні струму міні-
мально допустимого значення. Цим і визначається допустимий струм 
інвертора в колі постійного струму, перевищення якого приводить до 
перекидання інвертора. 

З іншого боку, зі зменшенням кута   інвертора (зі збільшенням 
напруги dU  ) кут   також зменшується (збільшення dU   при 

2 constmE   може відбуватися за рахунок скорочення ділянок з пози-

тивними значеннями ЕРС 1e  або 2e , а отже, за рахунок зменшення кута 
 ). 

Оскільки з підвищенням напруги dU   при зменшенні кута   кут   

зменшується, допустимий струм інвертора dI   буде також зменшува-

тися. Залежність між величинами dU  , dI   і   можна одержати з вира-

зів (1.6) і (1.7). Визначивши з виразу (1.6) значення cos  і підставивши 
його у формулу (1.7), одержимо 

  
2 a max

max
2

cosm d
d

E x I
U 

    
 

.                      (1.9)  

Характеристику  max maxd dU f I  , яка описується виразом 

(1.9), називають обмежувальною характеристикою інвертора. Вона є 
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дзеркальним відображенням зовнішньої характеристики того ж пере-
творювача, що працює в режимі випрямляча, якщо кути   (режим ін-
вертування) і   (режим випрямлення) рівні за величиною. На рис. 1.2,г 
наведені обмежувальні характеристики при 0   і  10  (пунктирні 
лінії), а також вхідні характеристики інвертора при різних значеннях 
кута випередження  . З цих характеристик можна визначити при зада-
них   і   граничні значення maxdI   і maxdU   (точки 1 і 2 при  10  і 

 45 ,  30 ). 
Використовуючи сім’ю вхідних характеристик та ураховуючи об-

межувальну характеристику, можна визначити способи регулювання 
(збільшення) потужності P , що віддається інвертором у мережу змін-
ного струму: 

1. При постійному куті   (рис. 1.2,г) збільшуємо d dU E   (пере-
ходимо з точки 3 в точку 5). 

2. При постійній d dE U   збільшуємо кут  (переходимо з точки 

3 в точку 4). 
3. При постійному куті  зменшуємо напругу вторинної обмотки 

трансформатора (зменшуємо коефіцієнт трансформації). Оскільки 
струм dI   визначається різницею напруг джерела постійної напруги 

dE  та миттєвого значення напруги 2e , то зменшення 2E  еквівалентно 
збільшенню dE  (переходимо з точки 3 в точку 5). 

Практично для регулювання потужності, яка віддається джерелом 
у мережу змінного струму, використовується лише перший спосіб, тому 
що змінювати коефіцієнт трансформації тК  складно. Регулювання по-
тужності за рахунок зміни кута   пов’язано з погіршенням енергетич-
них характеристик (зменшенням коефіцієнта потужності інвертора). 

Індуктивність згладжувального дроселя dL  знаходиться з умови 
обмеження другої гармоніки струму, яка в даній схемі найбільша за ам-
плітудою. Відносне значення амплітуди другої гармоніки проти ЕРС у 
даній схемі інвертування струму при ідеальних умовах ( 0 , 0 ) 
дорівнює 

20



 
 

(2)
2

п

2 2
31

m

d

U
U m

 


. 

При обмеженні амплітуди другої гармоніки струму до 0,1 середньо-
го значення струму dI   потрібна індуктивність при м 50f  Гц повинна 
бути 

м

2 0,01 [Гн] 
3 0 1 2

d d
d

d d

U U
L

, I I
 

 
  


. 

Типова потужність дроселя повинна дорівнювати 

(2)
1 1 2 1
2 2 3 3L d m d d d dP I U I U I U        , 

що при ідеальних умовах ( 0 , 0 ) складає близько %3530  
установлювальної потужності інвертора. Коли 0  і 0 , напруга на 
дроселі може бути більшою, чим за ідеальних умов, і потужність дросе-
ля LP  при обмеженні коефіцієнта згладжування за струмом може зрос-
ти до 35 40%K  установлювальної потужності інвертора. З переходом 
до багатофазного інвертора потужність дроселя набагато менша. Кое-
фіцієнт 21  у виразі для LP  введений у зв’язку з тим, що в дроселі тіль-
ки одна обмотка, у той час як типова потужність розраховується по від-
ношенню до магнітних систем трансформаторів, у яких 2 обмотки. 

 
1.4. ТРИФАЗНИЙ ІНВЕРТОР З 

 СЕРЕДНЬОЮ ТОЧКОЮ 
 

 Часові діаграми, що ілюструють роботу трифазного інвертора 
(рис. 1.3,а), наведені на рис. 1.3,б. 

На відміну від однофазного інвертора кожний тиристор проводить 
струм більше третини періоду. Випрямлена напруга перетворювача  
співпадає у між комутаційний час з ЕРС працюючої фази вентильної 
обмотки, а на протязі часу комутації вона дорівнює середньому ариф-
метичному значенню ЕРС комутуючих фаз. Як і в однофазному інвер-
торі, випрямлена напруга негативна. 

Напругу на непрацюючому тиристорі можна визначити за другим 
законом Кірхгофа; вона дорівнює різниці ЕРС фази, в якій знаходиться 
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цей тиристор, та ЕРС працюючої фази (в комутаційний час, коли струм 
тече по двох фазах, віднімаються їх середньоарифметичне значення). 

Середнє значення проти ЕРС інвертора на холостому ходу (
0dI , 0 ) згідно рис. 1.3,б 

 

2
3

0 0 2
0

2 2

3 sin
2 6

3 33 cos 6 cos ,
2 2

d d m

m

E U E d

E E


          

   
 


,               (1.10) 

де 2mE  і 2E  — амплітудне та діюче значення фазної ЕРС вентильної 
обмотки трансформатора. 

При 0dI  і 0  проти ЕРС підвищується за рахунок комутації. 
Для визначення проти ЕРС інвертора з урахуванням комутації тре-

ба розрахувати процес комутації. Нехай, наприклад, відбувається кому-
тація струму з фази А на фазу В. За другим законом Кірхгофа складемо 
рівняння для контуру комутації 

   ).(a 





d
di

d
di

xee ab
ab                         (1.11) 

Якщо відлік часу вести з початку комутації, то 

2 sin
6a me E     

 
, 2

5sin
6b me E     

 
, 

Рис. .31
a

VS1 VS2 VS3

A B C

Ed

ia ib Id

iA iB iC

К

iñ

Ld

0

ea eb eñ

 0

Uзв 0

 

ea eb ece



ud



uVS1



0

uVS1




Ud



б

iVS1

Id

ux

22



 
 

23 sin( )b a me e E    . 

Ураховуючи, що dba Iii  , одержуємо 




d
di

xE b
m a2 2)(sin3 .                      (1.12) 

Розв’язання цього рівняння має вигляд 

    2

a

3
cos( )

2
m

b
E

i C
x

   .                         (1.13) 

Сталу інтегрування С знаходимо з початкових умов 0bi  при 
0  

 cos
2

3
2

a
mE

x
C . 

Таким чином, 

    2

a

3
cos( ) cos .

2
m

b
E

i
x

                  (1.14) 

При   комутація закінчується і db Ii   

   
 2

a

3
cos( ) cos

2
m

d
E

I
x

      .            (1.15) 

З останнього рівняння можна визначити кут  . Миттєве значення 
напруги на індуктивності розсіювання в період комутації 

   2
a

3
sin( )

2
mb

x
Ediu x

d
   


.            (1.16) 

За рахунок цієї напруги миттєве значення проти ЕРС інвертора в 
період комутації підвищується. 

Збільшення середнього значення проти ЕРС інвертора за рахунок 
комутаційного процесу з урахуванням (1.15) оцінюють виразом 

   

2
0

2 a

3 3 sin( )
2 2

3 3 3cos( ) cos .
4 2

x m

m d

U E d

E x I




    


      
 


      (1.17) 

Кінцевий вираз для середнього значення проти ЕРС інвертора 
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 0 2 a
3 33 cos

2 2d d x m dU U U E x I      
 

.            (1.18) 

Порівнюючи вирази (1.7) та (1.18), приходимо до висновку, що 
проти ЕРС трифазного інвертора при ідеальному холостому ходу пере-
вищує проти ЕРС однофазного інвертора при однаковій ЕРС вентильної 

обмотки трансформатора у 3 3 1,3
4

 рази, а нахил вхідної характерис-

тики трифазного інвертора при тій самій індуктивності розсіювання 

більший у 3 1,5
2



  рази. Збільшення нахилу характеристики поясню-

ється тим, що на протязі періоду в трифазному інверторі відбувається 
три комутації, а в однофазному — тільки дві. 

Змінна складова проти ЕРС інвертора, як видно з рис. 1.3,б, має по-
трійну частоту по відношенню до частоти живильної мережі. 

Форма кривої напруги на непрацюючому тиристорі має суттєве 
значення, тому що вона визначає умови роботи тиристорів у перетво-
рювачі. Особливо важливі початковий стрибок напруги на тиристорі 
після виходу його з роботи та максимальне значення напруги на тирис-
торі. 

Початковий стрибок напруги, визначаючий імовірність виникнення 
аварійних режимів у випрямлячах, визначається виразом 

  зв0 2 23 sin 3 sin( )m mU E E      .             (1.19) 

Зменшення кута   приводить до збільшення імовірності переки-
дання інвертора. 

Максимальна напруга на тиристорі дорівнює амплітуді лінійної 
ЕРС вентильної обмотки трансформатора 23 mE . 

У трифазних перетворювачах з середньою точкою має місце ви-
мушене намагнічування осердя трансформатора. Тому в потужних 
установках їх не використовують ні в режимі випрямлення, ні в режимі 
інвертування. Тим не менше описані процеси у такому перетворювачі 
являють значний інтерес, оскільки на основі розглянутого перетворю-
вача створюються більш складні трифазні перетворювачі, які знайшли 
широке застосування у промисловості. 
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1.5. ТРИФАЗНИЙ МОСТОВИЙ ІНВЕРТОР 
 
Робота трифазного залежного мостового інвертора ілюструється 

часовими діаграмами, наведеними на рис. 1.4,а, де 1du  і 2du  — відпо-
відно напруги, що комутуються тиристорами непарної та парної груп. 
Проти ЕРС мостового перетворювача дорівнює 21 ddd uuu  . Напру-
га du  у кожний момент часу повинна дорівнювати лінійній напрузі — 
різниці напруг двох одночасно працюючих фаз вентильних обмоток 
трансформатора. Підсумовуються, очевидно, також середні значення 
проти ЕРС 

21 ddd EEE  . 
Оскільки 21 dd EE  , а напруги 1du  і 2du  відрізняються лише зсу-
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вом у часі, середнє значення проти ЕРС мостового інвертора вдвічі 
більше за середнє значення проти ЕРС трифазного інвертора з серед-
ньою точкою. 

Зі співвідношення (1.18) одержимо вираз 

   2 a
3 33 cosd d m dE U E x I    
 

,               (1.20) 

який представляє собою вхідну характеристику інвертора в режимі 
3 . Аналогічно режиму випрямлення при інвертуванні також 

мають місце три режими: режим I ( 30  ), режим II ( 3 ), 
режим III ( 3 2 3     ) . 

Вхідні характеристики інвертора для цих режимів наведені у ни-
жньому квадранті рис. 1.4,б. 

Пульсації проти ЕРС інвертора, як видно з рис. 1.4,а, мають шес-
тикратну частоту по відношенню до ЕРС мережі змінного струму. 

Напруга на непрацюючому тиристорі подібна напрузі на тиристо-
рі у трифазному інверторі з середньою точкою (див. рис. 1.3,б). Єдина 
відмінність полягає в наявності двох додаткових комутаційних піків 
напруги, обумовлених комутаціями в сусідній групі тиристорів. 

Перекиданню інвертора можуть сприяти високочастотні коливан-
ня, що збуджуються при стрибкоподібній зміні напруги в контурі, 
який утворюється індуктивністю розсіювання трансформатора та па-
разитними ємностями. За рахунок цих коливань напруга на тиристорі 
може суттєво підвищуватися. Для боротьби з високочастотними коли-
ваннями паралельно тиристорам вмикають демпфірувальні RC-
ланцюги.  

Форма струму одного з тиристорів інвертора 1VSi  наведена на рис. 
1.4,а. Форма струму інших тиристорів, а також обмоток трансформа-
тора аналогічна. Вимушеного намагнічування осердя трансформатора 
у мостовому інверторі, як відмічалося, не може бути. 

 
1.6. КОЕФІЦІЄНТ ПОТУЖНОСТІ ІНВЕРТОРА 

 
Як відомо, коефіцієнт потужності перетворювача з синусоїдальни-

ми напругами та несинусоїдальними струмами визначається виразом 

  
-    ,                                             (1.21) 
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де Р  — активна потужність, яка віддається інвертором у мережу змін-
ного струму; S  — повна потужність інвертора; (1)I І   — коефіцієнт 
спотворення, який дорівнює відношенню діючого значення першої гар-
моніки струму до діючого значення струму; (1)  — кут зсуву фаз між 
напругою і першою гармонікою струму. 

Якщо позитивні напрямки струмів і  напруг (ЕРС) на виході пере-
творювача (у трансформаторі) вважати однаковими в режимах випрям-
лення та інвертування, то активна потужність буде позитивною при ви-
прямленні і негативною — при інвертуванні. Це сприяє передачі енергії 
від джерела постійного струму в мережу змінного струму. Тоді значен-
ня )1(cos  буде також негативним. Коефіцієнт потужності   прийнято 
вважати позитивним. Тому у вира-
зі (1.21) беруть абсолютні величи-
ни активної потужності та )1(cos . 

Для визначення )1( апрокси-
муємо струм у тиристорах і обмот-
ках трансформатора трапецією.  

На рис. 1.5 показані часові ді-
аграми струму фази та ЕРС мере-
жевої обмотки трансформатора 
трифазного мостового інвертора. 
Струмом намагнічування транс-
форматора нехтуємо.  

Очевидно, вісь симетрії трапецеїдального струму співпадає у часі з 
максимумом першої гармоніки цього струму )1(ai . Кут зсуву фаз знахо-
димо між моментами часу, що відповідають максимумам ЕРС і струму 
фази а. Як видно з рис. 1.5, цей кут дорівнює 

2323)1(











 . 

Ураховуючи, що   і те, що в режимі інвертування 2 , 
одержимо 

      (1)cos cos 2 cos 2       .           (1.22) 

Таким чином, 

Рис  1.5.
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    cos 2      .                                (1.23) 
Коефіцієнт спотворення форми струму при миттєвій комутації (ко-

ли форма струму прямокутна) дорівнює 3 0,955;   зі збільшенням 
кута комутації коефіцієнт спотворення збільшується, досягаючи вели-
чини 0,966 при  40 . 

З виразу (1.23) видно, що для підвищення коефіцієнта потужності 
інвертора треба прагнути, щоб інвертор працював з меншими кутами 
випередження  . Проте, зменшення кута   приводить до зменшення 
кута   і відповідно до збільшення імовірності перекидання ін-
вертора. 

Пошук можливостей зменшення кута випередження для підвищен-
ня коефіцієнта потужності залежних інверторів є важливою техніко-
економічною задачею. 

 
1.7. АВАРІЙНІ РЕЖИМИ РОБОТИ ІНВЕРТОРІВ 

 
Характерною особливістю роботи однофазного інвертора є те, що 

на протязі часу, більшого за половину непровідної частини періоду, на-
пруга на тиристорі позитивна (див. рис. 1.2,в) і він підтримується у   
вимкненому стані. Ця особливість притаманна усім інверторам, оскіль-
ки негативна постійна складова напруги dU  може врівноважуватися 
тільки позитивною складовою напруги на тиристорі. 

Тиристор повинен встигнути відновити свої запірні властивості за 
проміжок часу, на протязі якого напруга на тиристорі, що закінчив ро-
боту, залишається негативною. Цьому часу відповідає кут   (див. рис. 
1.2,в). У іншому випадку тиристор вмикається, тобто починає проводи-
ти струм. ЕРС вентильної обмотки при цьому не перешкоджає, як по-
винно бути при інвертуванні, а сприяє протіканню струму. Тому струм 
під дією двох однаково направлених ЕРС — ЕРС вентильної обмотки 
трансформатора та ЕРС зовнішнього джерела кола постійного струму 
— різко зростає. 

Цей режим є аварійним і зветься перекиданням інвертора. Таким 
чином, для стійкої роботи інвертора треба, щоб кут   перевищував кут 
відновлення керуючих властивостей тиристора. 

Зовнішні характеристики перетворювача, побудовані при постій-
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ному куті керування (або куті випередження при інвертуванні) (див. 
рис. 1.2, г), називають природними. Інколи перетворювач, особливо ін-
вертор, оснащують компаундувальним пристроєм, який, діючи на ке-
руючі електроди тиристорів, забезпечує зміну кута випередження   зі 
зміною величини струму. Разом з тим змінюється і проти ЕРС інвертора 
— її залежність від струму визначається штучною зовнішньою характе-
ристикою. Частіше всього систему компаундування налагоджують та-
ким чином, щоб вона зі збільшенням струму dI  збільшувала кут випе-
редження інвертора, перешкоджаючи тим самим зменшенню кута  . 
Зокрема, за рахунок системи компаундування можна добитися сталості 
кута   зі зміною струму. Тоді штучна зовнішня характеристика буде 
паралельна обмежувальній характеристиці, а при min   — співпадати 
з нею. 

Треба пам’ятати, що робота з штучною характеристикою може ви-
явитися нестійкою. Нехай, наприклад, джерело постійного струму, що 
живить інвертор, ідеальний, тобто його зовнішня характеристика 

г dU f ( I ) є горизонтальна пряма лінія (рис. 1.6,а). Напруга генерато-
ра повинна дорівнювати проти ЕРС інвертора, тоді величина струму dI  
системи генератор-інвертор визначається точкою М перетину їх зовні-
шніх характеристик. Якщо струм збільшиться (під дією дестабілізую-
чих факторів) на невелику величину dI , це призведе до збільшення 
кута   і відповідно зменшенню проти ЕРС інвертора, що викличе по-
дальше збільшення струму, зменшення проти ЕРС і т.д. Струм зростає, 
поки інвертор не вимкнеться захисними пристроями. Так само розвива-
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ється процес і тоді, коли характеристика є падаючою, але нахил її мен-
ший, ніж у вхідної характеристики інвертора.  

Для забезпечення стійкої роботи треба, щоб нахил зовнішньої ха-
рактеристики генератора перевищував нахил вхідної характеристики 
інвертора (рис. 1.6,б). Для цього генератор повинен мати, наприклад, 
достатньо великий внутрішній опір. Тоді при випадковому збільшенні 
струму напруга генератора зменшується в більшому степені, ніж проти 
ЕРС інвертора, що приводить до зменшення струму до величини, що 
відповідає точці М. 

Причиною аварійного зростання струму в інверторі можуть бути 
окремі пропуски ввімкнення чергового тиристора. Якщо не відбулась 
комутація на тиристор 2VS , у роботі залишається тиристор 1VS ; ви-
прямлена напруга, що дорівнює 1e , стає позитивною (див. рис. 1.2,в) і, 
діючи однаково з ЕРС генератора E г, призводить до зростання струму, 
тобто аварійний процес має такий самий  характер, як і при повторному 
вступу тиристора в роботу. Розвиток цього процесу залежить від індук-
тивності згладжувального реактора dL ; у випадку одиночного пропус-

Рис. 1.7
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ку ввімкнення або одиночного повторного вступу тиристора в роботу 
інвертор може відновити нормальний режим без вимикання, що ілюст-
рується рис. 1.7,а, який відповідає пропуску ввімкнення тиристора  

2VS . Через достатньо велику індуктивність згладжувального дроселя 
аварійний струм зростає повільно, і через період після пропуску може 
відбутися комутація струму на тиристор 2VS , після чого інвертор втя-
гується в нормальну роботу (при цьому кут запасу   тиристора 1VS  
виявляється дуже малим, оскільки відбулась комутація великого стру-
му). При невеликій індуктивності згладжувального дроселя аварійний 
струм зростає швидко (рис. 1.7,б) і через період після пропуску комута-
ція струму на тиристор 2VS  не може завершитися — струм дуже вели-
кий. Після цього струм продовжує зростати до вимикання інвертора. 
Перекидання інвертора може відбутися і внаслідок зменшення напруги 
мережі.  

Ураховуючи відмічені особливості, індуктивність згладжувального 
дроселя при інвертуванні струму треба вибирати значно більшою, ніж 
при випрямленні. 

 
1.8. РЕВЕРСИВНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ 

ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
 
У промисловому електроприводі, на транспорті, у спеціальних 

енергетичних установках часто виникає необхідність швидкого та еко-
номічного змінювання режиму роботи пристрою постійного струму. Це 
гальмування двигунів постійного струму при значних обертових масах 
на валу з можливістю наступної зміни напрямку обертання, усунення 
електромагнітного поля («гасіння поля»), обумовленого енергією, на-
копиченою в індуктивних елементах. Часто потрібна зміна напрямку дії 
поля, тобто зміна напрямку струму в індуктивностях. Для того, щоб 
одержати високі економічні показники промислових установок, при-
строї, що забезпечують їх живлення, повинні мати можливість поверта-
ти енергію, накопичену в обертових масах або індуктивних елементах, 
у живильну мережу. 

Перелічені вище вимоги можуть бути задовільнені, якщо живлення 
промислових установок здійснювати за допомогою реверсивних пере-
творювачів постійного струму. Без застосування контактних перемика-
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льних пристроїв, що володіють низькою надійністю та малою швидко-
дією, реверсивний перетворювач може бути побудований за допомогою 
двох груп вентилів, кожна з яких забезпечує протікання струму тільки в 
одному напрямку.  

На рис. 1.8 наведений один з можливих варіантів побудови сило-
вої схеми реверсивного перетворювача постійного струму. Реверсив-
ний перетворювач (рис. 1.8) складається з двох керованих вентильних 
комплектів ВК1 і ВК2, підключених зустрічно-паралельно наванта-
женню dz . Кожний вентильний комплект підключений до живильної 
мережі. Вентильні комплекти можуть бути виконані за будь-якою ві-
домою схемою випрямлення (з середньою точкою, мостовою). Вибір 
схеми вентильних комплектів залежить від потужності установки, вимог 
навантаження перетворювача за пульсаціями живильної напруги, вимог 
до електричних показників та інших спеціальних вимог. 

Ураховуючи те,  що  регулювальна  характеристика кожного вен-
тильного комплекту в режимі безперервного струму навантаження ви-
значається виразом  cos0dd UU , можливі наступні режими роботи 
реверсивного перетворювача. 

1. Навантаження споживає енергію, напруга на навантаженні має 
полярність, показану на рис. 1.8 без дужок, струм навантаження тече від 
точки А до точки В. При цьому перша група ВК1 працює у випрямному 
режимі з кутом керування  900 1 . 

2. Навантаження віддає накопичену енергію в живильну мережу. 
Напруга на навантаженні має полярність, показану на рис. 1.8 у дужках, 
струм навантаження тече від точки А до В. Перша група ВК1 працює в 
інверторному режимі,  18090 1 . 

3. Навантаження споживає енергію, але напруга на навантаженні 
має полярність, показану на рис. 1.8 у дужках, а струм тече від точки В 

до А, ВК2 працює у випрямному 
режимі,  900 2 . 

4. Навантаження віддає нако-
пичену енергію в живильну мережу. 
Напруга на навантаженні має поля-
рність, показану на рис. 1.8 без ду-
жок, струм навантаження тече від 
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точки В до А, ВК2 працює в інверторному режимі,  18090 2 . 
Перевід перетворювача з одного режиму роботи в інший здійсню-

ється шляхом дії на кути керування. При цьому можливість реалізувати 
той або інший режим роботи перетворювача залежить від характеру і 
процесів, що протікають у навантаженні. Дійсно, якщо у навантаженні 
немає накопиченої енергії, то реалізувати інверторний режим за допо-
могою будь-якого вентильного комплекту неможливо. Якщо наванта-
ження має індуктивний характер і струм навантаження тече від точки А 
до В, то ВК2 не може працювати ні у випрямному, ні в інверторному 
режимах, тому що напрямок провідності ВК2 та напрямок струму нава-
нтаження протилежні. Існують й інші «заборонені» режими роботи пе-
ретворювача. 

На рис. 1.9,а показаний можливий порядок зміни режимів роботи 
реверсивного перетворювача при індуктивному навантаженні, а на рис. 
1.9,б — при рушійному навантаженні. Порівнюючи діаграми, видно, що  
перемикання вентильних комплектів відбувається при зміні напрямку 
струму в навантаженні. 

Всі існуючі схеми реверсивних перетворювачів ділять на дві групи: 
перехресні («вісімкові») (рис. 1.10,а) і зустрічно-паралельні (рис. 1.10,б, 
в). 

У перехресних схемах силовий трансформатор має дві ізольовані 

Рис. .91

a

б

ВК1 ВК2 ВК1

id

ud

id
ud,

t

t

ВК1 ВК2

Інверт.
режим

Інверт.
режим

ud

id

Інверт.
режим

0

id
ud,

0

Інверт.
режим

33



 
 

групи вторинних обмоток, кожна з яких живить свою групу тиристорів. 
Обидва перетворювачі з’єднані між собою через контур 

1 1 1 2 2 2 10 К 0 К 0D D      , який 
утворює «вісімку». Навантаження 
(обмотка збудження) ОЗ через зрів-
нювальні дроселі ЗР підключене між 
спільними катодами груп 1, 2 вентилів 
і одночасно між нульовими виводами 

10 , 20  вторинних обмоток трансфор-
матора. При цьому один перетворю-
вач працює в режимі випрямлення з 
кутами керування  , а інший — у 
режимі   інвертування  з  кутами ви-
передження  . При зміні полярності 
напруги у першого перетворювача 
кути змінюються з   на  , а у друго-
го — з   на  . 

Зустрічно-паралельні перетворю-
вачі мають одну групу вторинних об-
моток силового трансформатора, які 
живлять два випрямлячі 1 і 2, підклю-
чені зустрічно. 

При роботі реверсивних перетво-
рювачів, побудованих за схемами рис. 
1.10,а, б, з’являється додатковий кон-
тур струму, в який входять обмотки 
трансформатора та випрямлячі 1 і 2. 
Під дією різниці миттєвих значень 
ЕРС на виході двох груп тиристорів у 
ньому може текти зрівняльний струм, 
який викликає додаткові втрати у ти-
ристорах та обмотках трансформато-
ра. 

Як відмічалося, для одержання 
напруги на навантаженні визначеної 
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величини та полярності треба, щоб одна з груп тиристорів працювала в 
режимі випрямлення, а друга — у режимі інвертування. 

Диференціальне рівняння, яке описує процеси у зрівняльному кон-
турі, має вигляд 

 
зр

зр зр 1 2 ,
di

u L Ri u u
dt

                          (1.24) 

де зрu  — миттєве значення зрівнювальної напруги; L  — повна індук-

тивність контуру; зрi  — миттєве значення зрівняльного струму; R  — 

повний активний опір контуру; 1 2,u u  — миттєві значення напруг пер-
шої та другої груп тиристорів перетворювача. 

У зв’язку з тим, що активний опір контуру малий у порівняні з ін-
дуктивним опором (у перехресних перетворювачах зрівняльний струм 
тече по двох вторинних обмотках і має шестикратну частоту відносно 
частоти мережі; у зустрічно-паралельних перетворювачах зрівняльний 
струм тече через одну вторинну обмотку і має трикратну частоту), 
розв’язання рівняння (1.24) може бути представленим у вигляді 

зр зр
1 .i u dt
L

   

Для обмеження зрівняльного струму в перетворювач вводять об-
межувальний (зрівняльний) реактор ЗР (рис. 1.10,а, б). Обмежити вели-
чину пульсуючого зрівняльного струму можна тільки в режимі пере-
ривчастого або гранично-переривчастого  характеру струму, що мож-
ливо при відсутності в кривій зрu  постійної складової напруги (рис. 
1.11), тобто 

   зрср 1 2 0,d dU U U                                       (1.25) 

де 1dU , 2dU  — середні значення напруг груп тиристорів; зрсрU  — се-
реднє значення зрівняльної напруги, яке визначається за формулою 

зр

зрср зр
зр 0

1
T

U u dt
T

  , 

де зрT  — період зміни зрівняльних напруг та струму, що дорівнює 

2 м2 ( )m  . 
У зв’язку з тим, що групи тиристорів у контурі зрівняльного стру-
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му підключені зустрічно-паралельно 
навантаженню, з рівняння (1.25) ро-
бимо висновок, що знаки випрямле-
них напруг повинні бути протилеж-
ними ( 21 dd UU  ). Для цього треба, 
щоб значення кута 1  2( )  було  
менше 90 , а значення кута 2  1( )  
— більше 90 . Тоді матимемо 

,0coscos 220110  dd UU  
або 

1 2 1 22cos cos 0.
2 2

    
    (1.26) 

Рівність (1.26) буде виконувати-
ся, якщо  

1 2 180     .       (1.27) 
Рівняння (1.27) є умовою узго-

дження керування двома групами 
тиристорів реверсивного перетворю-

вача. 
При  18021  ( 21 dd UU  ) у контурі зрівняльного струму 

з’явиться некомпенсована постійна складова напруги, від дії якої зрів-
няльний струм вже не буде обмежуватися зрівняльним реактором. 

При  18021  ( 21 dd UU  ) безперервний зрівняльний струм 
не може з’явитися, тому що некомпенсована постійна складова напруги 
додатково «підпирає» тиристори. Проте при цьому погіршується вико-
ристання трансформатора, зменшується коефіцієнт   потужності  пере-
творювача.  Недоліки  неузгодженого керування групами тиристорів у 
деякій мірі можна зменшити за рахунок зовнішніх зворотних зв’язків 
(систем автоматичного регулювання). 

Виключити зрівняльні струми можна роздільним керуванням гру-
пами тиристорів. При цьому зрівняльний реактор відсутній. Роздільне 
керування міститься в тому, що імпульси керування подають тільки на 
ту групу тиристорів, яка в даний час повинна працювати. На непрацю-
ючу групу імпульси керування не подають. Зняття імпульсів керування 
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проводиться в момент рівності нулю струму перетворювача, а подача 
імпульсів керування на тиристори іншої групи — після деякої паузи 
 5 10 мс . Запізнювання у часі потрібне для зменшення струму до 
нуля після спрацьовування датчика, що здійснює контроль нуля струму 
навантаження і який має, як правило, декотру нечутливість. 

Узгоджене  керування дозволяє одержати  найкращі динамічні по-
казники, тому його застосовують для високоточних приводів. Проте 
при такому керуванні за рахунок зрівняльних реакторів збільшується 
маса і габарити тиристорного перетворювача. 

Неузгоджене керування при  18021 можна використовува-
ти в електроприводах, де не пред’являють жорстких вимог до динаміч-
них показників. 

Роздільне керування доцільне в електроприводах, де припустимий 
«мертвий» час. 

Приклади 
 

Приклад 1.1. Визначити значення проти ЕРС, середнє значення струму 
інвертора і струмів вторинної та первинної обмоток трансформатора у схемі 
рис. 1.2,а. Трансформатор і тиристори ідеальні, тК 1 , 1 2 127 BU U  , 

г 200 ВE  , 2Омdr  , dL   , 30   . 
Р о з в’ я з а н н я. Беручи до уваги значення кута керування ( 90   ) і 

полярність проти ЕРС Ег, приходимо до висновку, що перетворювач працює 
в інверторному режимі. Так як індуктивність згладжувального дроселя вели-
ка, струм навантаження безперервний. 

22 2 2 127cos cos30 99 B
3,14

m
d

U
U 


       


, 

г 200 99 50,5A.
2

d
d

d

E U
I

r




 
    

Діюче значення струмів вторинної та первинної обмоток трансформато-
ра 

2
50,5 35,7 A,

2 2
dI

I   

 
1 50,5A.dI I   

 
Приклад 1.2. Який кут випередження повинен бути, аби проти ЕРС 
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джерела постійного струму дорівнювала г 150 BE  , а середнє значення ви-
прямленого струму 100 A ?dI    Напруга на вторинній обмотці трансформа-

тора 2 220 BU  , м 50 Гцf  , розсіювання обмоток трансформатора 

a 1 мГн,L   0,5Омdr  , dL   . Визначити кут комутації. 
Р о з в’ я з а н н я. У інверторному режимі кут керування  90 , а 

струм безперервний, тому що dL   . Середнє значення струму, що тече у 
колі постійного струму, 

г d
d

d

E U
I

r





 , 

де  
a м a2

0
22 2cos cosd d

d d
x I f L IUU U  




        

  
 

32 2 220 2 50 1 10 100cos 198 2cos 10,
     

       
 

. 

З формули для dI   одержуємо 

150 198,2cos 10100 ,
0,5

  
  

тобто 90cos 0,454
198,2

  
 
та 62,9   . 

Кут комутації може бути знайдений зі співвідношення 
a

2
cos( ) cos ,d

m

I x
U
       

тобто 
3100 2 50 1 10cos(62,9 ) cos62,9

2 220

    
     


 ;  

6   . 
 
Приклад 1.3. При номінальній напрузі мережі визначити кут випе-

редження ном  і напругу на вході інвертора номdU  , якщо ном 10 АdI   , 

ном 15   ; 2ном 100 ВU  ; a 5 Омx  . Схема інвертора трифазна мостова. 

Р о з в’ я з а н н я. З рівняння (1.15) визначаємо 
ном

ном ном a
2ном

2 2 10 5cos cos cos15 0,56
3 2 6 100

dI
x

U
  

       
 

; 

ном 56   . 
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Напруга на вході інвертора 

ном ном
ном 2ном

cos cos3 6 3 6 cos15 cos56 178,5B.
2 2dU U

     
   

   
 
Приклад 1.4. При якому степені зменшення напруги мережі настає пе-

рекидання інвертора і якою буде напруга dU   в момент перекидання, якщо 

  і dI  залишаються незмінними за умовами прикладу 1.3; час відновлення 
керуючих властивостей тиристора вважати рівним нулю від 0t  , 0  . 

Р о з в’ я з а н н я. Степінь зміни фазної ЕРС 
a2

e
2ном 2ном

2 2 10 5К 0,93.
6 (cos cos ) 6 100(1 cos56 )

dI xU
U U

  
   

     
 

При зниженні напруги до 0,93 відбудеться перекидання інвертора. При 
цьому 2 e 2 номК 0,93 100 93BU U    . 

Напруга dU  в момент перекидання інвертора 

2
3 6 cos0 cos 3 6 93 1 cos56 169,6 B.

2 2dU U     
  

 
 

 
Приклад 1.5. Якщо у тиристорах, що стоять у схемі інвертора,

6
від 150 10 ct   , то який мінімальний кут   можна при цьому допустити, не 

викликаючи перекидання інвертора, при вхідних даних приклада 1.3? Яка 
при цьому напруга на вході інвертора допdU ? 

Р о з в’ я з а н н я. Умова перекидання інвертора для реальних тиристо-
рів min від   , де від  — час відновлення керуючих властивостей тиристора 
в електричних градусах. Для промислової мережі 50 Гц одержимо 

6
min від від 3

360 360 150 10 2,7 .
20 10

t
T




        


min min a
2

2 2 10 5cos cos cos2,7 0,59
6 6 100

dI
x

U
 

       


; min 53,8   . 

Допустима напруга на вході інвертора 

min min
доп 2

cos cos3 6 3 6 100 cos 2,7 cos53,8 186 B.
2 2dU U       

  
 

 

 
Приклад 1.6. Визначити середнє значення активної потужності, яка над-

ходить у мережу змінного струму від трифазного мостового перетворювача, 
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за умови, що 2 220 BU  , м 50 Гцf  , 2Омdr  , dL   , 400 BdE  ,
60   , а індуктивність трансформатора: а) a 0L  , б) a 1 мГнL  . Активний 

опір трансформатора a 0r  , тиристори ідеальні. 
Р о з в’ я з а н н я. а) Середнє значення вхідної напруги інвертора 

23 3 3 3 2 220cos cos60 257,4 B.m
d

U
U 

 
       

 
 

Середнє значення струму у колі постійного струму 
257,4 400 71,3A.

2
d d

d
d

U E
I

r
  

    

Потужність, що надходить у мережу змінного струму, 
257,4 71,3 18352,6Bт 18,4 кВтd dP U I      . 

б) При наявності індуктивностей aL  комутація струму між тиристорами 
буде відбуватися за кінцевий проміжок часу, тобто при кінцевому значенні 
кута комутації. Припустимо, що комутація проста, тобто комутація в одній 
групі закінчується до того, як починається комутація в іншій групі. З ураху-
ванням комутації рівняння кола постійного струму 

a3 0,d
d d d d

x I
U E I r   


 

3
a

257.4 400 62 A.3 3 2 50 1 102

d d
d

d

U E
I

xr


  
  

      

 

Кут комутації може бути визначений з рівняння 
a

2
cos( ) cos

6
dx I

U
      ; 

-32 50 1 10 62cos(60 ) cos60 ,
6 220

    
     

  
2,4   . 

Потужність, яка надходить у мережу змінного струму,  
257,4 62 15958,8Вт 15,96кВт.d dP U I      
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РОЗДІЛ 2 
 
 

АВТОНОМНІ ІНВЕРТОРИ 
 

2.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 
Автономний (незалежний) інвертор — вентильний перетворювач 

електричної енергії постійного струму в змінний, вихідні параметри 
якого (форма, амплітуда і частота) визначаються схемою перетворюва-
ча, системою керування та режимом його роботи, на відміну від залеж-
ного інвертора, вихідні частота та напруга якого відповідають парамет-
рам мережі. 

За кількістю фаз вихідної напруги автономні інвертори діляться на 
однофазні і трифазні і виконуються за схемами з середньою точкою, 
мостовою та напівмостовою. 

Залежно від характеру протікання електромагнітних процесів авто-
номні інвертори поділяють на три типи: інвертори струму (АІС, рис. 
2.1,а), резонансні інвертори (АІР, рис. 2.1,д), інвертори напруги (АІН, 
рис. 2.1,в). Такий розподіл інверторів дуже умовний. 

У колі постійного струму в АІС ввімкнений дросель dL , який має 
значну індуктивність і вхідний струм di  безперервний ( при dL    
вхідний струм не має пульсацій). При комутації ключових елементів 

1... 4S S  вихідний струм вихi  змінює напрямок (рис. 2.1,б), а не своє 
миттєве значення, тобто навантаження живиться як би від джерела 
змінного струму, що знайшло своє відображення у відповідній терміно-
логії — інвертор струму. Навантаженням інвертора струму повинно 
бути коло з властивостями, близькими до джерела напруги , тобто з ма-
лим внутрішнім динамічним опором, який допускає протікання через 
них струму, який змінюється стрибкоподібно. Це забезпечується при 
індуктивному навантаженні, яке не допускає стрибків струму, ввімк-
ненням на виході схеми конденсатора. 

У схемі рис. 2.1,в джерело постійної напруги dU  підімкнене до 
ключових елементів 1... 4S S , які періодично зі зміною полярності під-
микають цю напругу до навантаження (рис. 2.1,г). У результаті наван- 
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таження живиться як би від джерела змінної напруги. Такий інвертор 
називають інвертором напруги. Навантаження в цьому випадку носить 
активний або активно-індуктивний характер, тому що при ємнісному 
характері навантаження через стрибкоподібну зміну напруги мали б 
місце сплески струмів. Для усунення перенапруг на елементах схеми 
частина енергії, накопиченої в індуктивності навантаження, повертаєть-
ся у джерело постійної напруги dU  (джерело живлення повинно бути з 
двосторонньою провідністю — акумуляторна батарея; при живленні від 
випрямляча на вході інвертора треба ставити конденсатор 0C ). Для 
цього ключові елементи, що мають односторонню провідність, шунту-
ють діодами, ввімкненими зворотно по відношенню до полярності дже-
рела живлення. Такі діоди називають зворотними діодами ( на рис. 2.1,в 
вони не показані, тому що ключі 1... 2S S вважаються такими, що мають 
двосторонню провідність). 

Закони зміни струмів у колі навантаження інвертора напруги при 
визначених умовах подібні законам зміни вузлових потенціалів на ши-
нах навантаження інвертора струму. Така відповідність законів відома в 
електротехніці як принцип дуальності (двоїстості) кіл. У даному випад-
ку дуальними елементами у схемах інверторів (див. рис. 2.1,а, в) є: дже-

Рис. .12
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рело напруги та джерело струму; опір і провідність навантаження; інду-
ктивність і ємність. 

Використовуючи принцип дуальності, можна результати аналізу 
процесів у схемі одного типу, наприклад, інвертора струму шляхом ви-
значених перетворень розповсюдити на схему інвертора іншого типу — 
інвертора напруги, і навпаки. 

Індуктивність дроселя dL  в інверторі струму має кінцеве значення 
і виявляє суттєвий вплив на динамічні характеристики інвертора, тобто 
чим менша ця індуктивність, тим менші сплески та провали вихідної 
напруги при стрибкоподібних змінах навантаження інвертора. У колах 
постійного струму деяких інверторів напруги є індуктивність, яка за-
безпечує комутацію тиристорів. Тому наявність індуктивності у колі 
постійного струму ще не є достатньою ознакою для визначення типу 
схеми (АІС або АІН). Треба знати характер зміни вхідного струму ін-
вертора. В АІС вхідний струм безперервний. 

У резонансних інверторах навантаження входить у склад коли-
вального контуру і струм у комутуючих елементах на протязі всього 
інтервалу їх провідності носить коливальний характер (рис. 2.1,д). Кон-
денсатори, що входять у склад коливального контуру, можуть бути вві-
мкнені послідовно з навантаженням, паралельно йому або послідовно-
паралельно, а дроселі — у колі вхідного струму, в анодних колах вен-
тилів або послідовно з навантаженням. Явище резонансу напруги або 
струму в схемах інверторів використовується для вирішування наступ-
них задач: закриття тиристорів за рахунок проходження анодних стру-
мів через нуль ( квазіприродна комутація); формування струму та напру-
ги з формою, близькою до синусоїдальної; забезпечення «м’якої» кому-
тації силових ключів за рахунок відкриття їх у нулі струму та закриття в 
нулі напруги, а також зменшення швидкості зміни струмів і напруг у 
колах, що комутуються; зменшення комутаційних втрат і підвищення 
робочої частоти інвертора; поліпшення електромагнітної сумісності 
інвертора з іншими технічними засобами та навколишнім середовищем. 

Основний недолік, обумовлений використанням резонансних 
явищ, — значне перевищення максимальних миттєвих значень струмів і 
напруг, що перетворюються, відносно їх діючих і середніх значень. 
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 Застосування повністю керованих ключів дозволяє не тільки спро-
стити схеми автономних інверторів, але й значно підвищити якість па-
раметрів перетворювачів. 

 
2.2. АВТОНОМНІ ІНВЕРТОРИ СТРУМУ 

 
2.2.1. Інвертори струму на неповністю керованих вентилях 

 
Однофазний паралельний інвертор струму. На рис. 2.2,а наведе-

на схема однофазного паралельного мостового інвертора струму. Тири-
стори відкриваються попарно ( 1VS і 2VS , 3VS і 4VS ) з відносним фазо-
вим зсувом, що дорівнює 180 . У вхідному колі ввімкнений дросель 

dL , індуктивність якого достатньо велика ( dL  ), завдяки чому вхі-
дний струм di  ідеально згладжений, а струм через тиристори має пря-
мокутну форму ( рис. 2.2,б). При відкритті тиристорів 1VS , 2VS  струм 

di , який на протязі півперіоду вихідної частоти дорівнює струму вихi , 
розгалужується по двох вітках: струм нi  протікає через навантаження, а 
струм Сi  — через конденсатор С , заряджаючи його з полярністю, що 
вказана на рисунку без дужок. Через півперіод вихідної частоти відкри-
ваються тиристори 3VS , 4VS  і конденсатор С  виявляється закороче-
ним усіма тиристорами. При цьому струм розрядки конденсатора, що 
протікає назустріч робочому струму тиристорів 1VS , 2VS , зменшує 
його до нуля практично миттєво, тому що опір у контурі розрядки кон-
денсатора через тиристори малий, а індуктивності розсіювання обмоток 
трансформатора (якщо останній є) знаходяться поза цього контуру. 
Швидке зростання  струму в  тиристорах, які відкриваються, може ви-
вести їх з ладу внаслідок перевищення допустимої величини adi dt  . 
Тому в анодні кола тиристорів на практиці вводять дроселі, які обме-
жують допустиму для конкретного типу тиристорів величину adi dt .  

Після спадання анодного струму тиристорів 1VS , 2VS  до нуля до 
них прикладається зворотна наруга, яка визначається напругою на ко-
мутуючому конденсаторі C . При закритті тиристорів 1VS , 2VS  конде-
нсатор С  перезаряджається від джерела живлення через тиристори 

3VS , 4VS , набуваючи протилежну полярність (на рисунку зазначена у 
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дужках). Відзначимо, що при відкритті 
наступної пари тиристорів одночасно 
відбувається також його розрядка на 
навантаження. При цьому частина ене-
ргії, що накопичилася у конденсаторі, 
переходить в енергію індуктивностей 
контуру, а інша частина розсіюється в 
його активних опорах. При відкритті 
тиристорів 1VS , 2VS  процес повторю-
ється. 

У будь-який момент часу сумар-
ний струм на виході інвертора при 
прийнятому припущенні ( dL   ) 
дорівнює вих н constС di i i I    , але 
його напрямок змінюється через кож-
ний півперіод на протилежний (рис. 
2.2,б). На протязі часу вимt  наруга на 
конденсаторі ( нCu u ) співпадає за 
напрямком з попередньою, струм на-
вантаження нi   зберігає свій поперед-
ній напрямок за рахунок розрядки кон-
денсатора на навантаження, а струм 
комутуючого конденсатора Ci   з моме-
нту комутації змінює напрямок на про-
тилежний.  

Таким чином, струм конденсатора 
після комутації має максимальне зна-
чення і зменшується по мірі його пере-
заряду,  а струм  навантаження  нi   по-
ступово спадає до нуля і, реверсуючи, 
співпадає за напрямком зі струмом Ci . 

Дросель dL  виконує функцію    фільтра вищих гармонічних скла-
дових напруги, тому що до нього у будь-який момент часу приклада-
ється різниця між незмінною напругою джерела живлення dU  і пуль-
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суючою напругою на вході інвертора (вона називається проти ЕРС ін-
вертора). 

Вихідна напруга інвертора (при чисто активному навантаженні 
н нz r  ) повторює за формою напругу на конденсаторі і являє собою в 

кожний півперіод суму двох складових: постійної, що дорівнює напрузі 
джерела живлення, та змінної, яка виникає за рахунок реактивної по-
тужності конденсатора. Через те, що за півперіод вихідної частоти реак-
тивна потужність дорівнює нулю, заштриховані полички 1S  і 2S   (рис. 
2.2,б), що характеризують інтегральні значення змінної складової, рівні 
між собою. Середнє значення вихідної напруги за півперіод дорівнює 
напрузі джерела живлення dU . 

Напруга на тиристорах 1VS , 2VS  ( 1VSu  на рис. 2.2,б) після комута-
ції змінюється від негативного значення до позитивного. На протязі ча-
су вимt   на тиристорах 1VS , 2VS  підтримується негативна напруга і 
вони відновлюють запірні властивості. 

Якщо вим віднt t , то з відновленням позитивної анодної напруги 
тиристори 1VS , 2VS  ( рис. 2.2,б) залишаться закритими аж до приходу 
наступного відкриваючого імпульсу. Якщо ж цього часу виявиться не-
достатньо, то вказані тиристори знову відкриються і відбудеться зрив 
інвертування. 

Комутуючий конденсатор може бути ввімкнений паралельно пер-
винній або вторинній обмотці трансформатора, якщо такий є. 

Залежно від співвідношення величин індуктивності вхідного дро-
селя dL , опору навантаження нz  , частоти вихідної напруги f  та єм-
ності комутуючого конденсатора С  можливі три режими роботи пара-
лельного інвертора: 1) вхідний струм di  безперервний та ідеально згла-
джений; 2) вхідний струм di  безперервний, але має пульсації; 3) вхід-
ний струм di   переривчастий (цей режим відноситься до резонансного 
інвертора, який буде розглянутий у § 2.3.1.). 

З рис. 2.2,б видно, що момент комутації, тобто момент проход-
ження струму вих н Ci i i   , який інвертується, через нуль випереджає 
напругу на навантаженні на час вимt , потрібний тиристорам для віднов-
лення своїх запірних властивостей. На протязі цього часу (часу вими-
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кання) до тиристорів, які раніше пропускали струм, прикладається 
звротна напруга. Час вимикання при активному навантаженні можна 
визначити з виразу 

                               2 н
вим нln 2 1 T Tt T e    ,                        (2.1) 

де н нT Сr .  
З виразу (2.1) видно, що час вимикання збільшується зі збільшен-

ням опору навантаження та ємності комутуючого конденсатора. 
Розглядаючи паралельне з’єднання комутуючого конденсатора С  і 

резистора нr  як спільне навантаження, неважко побачити, що інвертор 
струму може працювати лише на спільне ємнісне навантаження, коли 
вихідний струм інвертора вихi  випереджає напругу нu  на виході інвер-
тора. У цьому випадку до тиристорів, які до комутації проводили струм, 
прикладається зворотна напруга. Час дії зворотної напруги на тиристо-
рах повинен бути достатнім для відновлення їх запірних властивостей, 
тобто вим віднt t  або вим віднt t       , де   — колова вихідна час-
тота інвертора;   — кут випередження (вимикання);   — кут віднов-
лення. Наведена умова виконується завдяки наявності кута випе-
редження   струму вихi , що споживається навантаженням і конденса-
тором, відносно напруги нu .  Кут   створюється за рахунок струму Сi   
комутуючого конденсатора. 

При активному навантаженні напруга на конденсаторі (на наванта-
женні) змінюється за експоненціальним законом. Зі зменшенням наван-
таження (зростанням нr ) форма кривої струму Сi  наближається до 
прямокутної, а форма напруги на конденсаторі та навантаженні до три-
кутної, тому що constc ddu dt I C   (рис. 2.3,а). Таким чином, при 
режимах, близьких до режиму холостого ходу, конденсатор заряджа-
ється практично постійним струмом. Напруга на конденсаторі зростає 
при-близно за лінійним законом і його амплітуда може набагато пере-
вищувати напругу dU ,  що призводить до виходу з ладу тиристорів ін-
вертора.  

При збільшенні навантаження (зменшенні нr ) напруга на наванта-
женні і конденсаторі зменшується (рис. 2.3,б), тому що при цьому  
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зменшується зарядний струм конденсатора і збільшується його роз-
рядний струм через навантаження. У результаті комутаційна здатність 
конденсатора зменшується внаслідок зменшення енергії, що накопичу-
ється у конденсаторі. Форма вихідної напруги наближається до прямо-
кутної, а час вимикання зменшується (рис. 2.3,в). 

 
На практиці при аналізі процесів у схемі інвертора дуже часто об-

межуються лише урахуванням основної гармоніки струмів і напруг. 
При цьому характеристики, одержані методом основної гармоніки, 
придатні для інженерних розрахунків, тому що мало відрізняються від 
характеристик, одержаних шляхом розв’язання диференціальних рів-
нянь (розходження менше 10...15 %). Аналіз інвертора методом основ-
ної гармоніки здійснемо при наступних припущеннях: напруга на виході 
інвертора синусоїдальна (забезпечується фільтром), інвертований струм 
ідеально згладжений dL   (вищі гармоніки струму вихi  відфільтро-
вуються конденсатором С ), активними втратами в елементах інвертора 
нехтуємо, комутація струму з тиристора на тиристор миттєва. 

Ураховуючи, що крива інвертованого струму має прямокутну фор-
му (рис. 2.4,а), діюче значення його першої гармоніки визначаємо з ви-
разу 

 

2

вих
0 0

1 2 2 2sin sin
2 d dI i d I d I

 

      
    .      (2.2) 

Нехтуючи втратами в інверторі та враховуючи, що при прийнятих 
припущеннях кут випередження   дорівнює куту зсуву фаз між інвер-

Рис. .32
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тованою напругою нu  і першою 
гармонікою інвертованого стру-
му  1i  (рис. 2.4,а), одержимо, що 

активна потужність, яка спожи-
вається від джерела живлення, 
дорівнює активній інвертованій 
потужності   d іP P  , тобто 

і нcos cosd dU I U I U I     .(2.3) 
З виразів (2.3) і (2.2) знахо-

димо, що 
сх

н
К
cos

dUU 


,        (2.4) 

де  схК 2 2   — коефіцієнт 

перетворення схеми за струмом, 
який залежить від схеми інвер-
тора. 

Якщо навантаження підми-
кається через інверторний тран-
сформатор, вираз (2.4) набуває вигляд  

н т схК К cosdU U  , 
де т 2 1К w w   ─ коефіцієнт трансформації інверторного трансформа-
тора.  

Кут випередження   залежить від співвідношення реак-тивної та 
активної потужностей інвертора. Ураховуючи тільки першу гармоніку, 
за допомогою векторної діаграми рис. 2.4,б знаходимо, що 

i н н н
н

i н н н н н

sintg = tg
cos cos

C С СQ Q Q I I Y
P P I Y

  
     

 
,     (2.5) 

де  i нCQ Q Q   — реактивна потужність, що споживається інверто-

ром;  2 2
н т нКC СQ U I C U    — реактивна потужність конденсато-

ра; н н н н нtg sinQ P U I    ; н н н н н нcos cosP U I U I     — відповідно 

реактивна та активна потужності навантаження; 2
тКСY C   — мо-
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дуль провідності конденсатора на частоті основної гармоніки  ; 
н н1Y z  — модуль провідності навантаження на частоті основної   

 гармоніки; н   — кут зсуву фаз між першими гармоніками напруги і 
струму на виході інвертора. 

Для опису процесів у навантаженні вводять поняття коефіцієнта 
навантаження, який визначається як відношення повної потужності на-
вантаження до реактивної потужності комутуючих конденсаторів 

  
2

н н т нК ( )С СB S Q x z C z    ,                  (2.6) 
де т 2 1К w w ─ коефіцієнт трансформації інверторного трансформа-
тора (для однофазного інвертора з середньою точкою т 2 1К 2w w ); 

а нcosB B  , р нsinB B   — коефіцієнти активного та реактивного 

навантажень відповідно. 
З виразів (2.4)…(2.6) одержуємо рівняння зовнішньої характерити-

ки паралельного інвертора струму 
н

т сх

1
К К cosd

U
U

 


 

 

22
н

н2
н т н н

1 sin 1 tg 1
cos К cos
B C

B Y

    
             

.         (2.7) 

В інверторі без втрат вхідна та вихідна потужності рівні, тобто 

 н н нcos .d dU I U I      (2.8) 
З виразів (2.7) і (2.8) можна знайти залежності вхідного струму па-

ралельного інвертора від параметрів навантаження, робочої частоти та 
ємності комутуючого конденсатора (вхідну характеристику) 

        

2
н

н2 2
нт сх

1 sin1 cos 1
cosК К

d

d

I BB
C BU

            
.           (2.9) 

На рис. 2.5 наведені зовнішні (вихідні) (а) та вхідні (б) характерис-
тики паралельного інвертора, побудовані згідно виразів (2.7) і (2.9).  
Відмінною особливістю зовнішніх характеристик є крутий спад в обла-
сті малих значень аB . Зростання напруги нU  при зменшенні аB  пояс-
нюється тим, що при холостому ході та ідеальних елементах інвертора 
в ньому не витрачається енергія. При кожній комутації тиристорів від 
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джерела живлення споживається додаткова енергія на перезаряд конде-
нсатора, яка накопичується в магнітному полі дроселя dL  і електрич-
ному полі комутуючого конденсатора С . Через те, що між дроселем  

dL  і конденсатором С  відбувається безперервний обмін енергією, ам-
плітуда напруги на конденсаторі, а отже, і на тиристорах весь час зрос-
тає, що призводить до пробою тиристорів і зриву інвертування. 

При зростанні аB , тобто зменшенні нz  зменшується час розрядки 
конденсатора на навантаження, зменшується напруга на навантаженні і 
зменшується кут випередження  . 

Таким чином, паралельний інвертор струму нормально працює 
тільки у визначеному діапазоні зміни коефіцієнта навантаження: при 
малих аB  виникає небезпека виникнення перенапруг, при великих аB  
кут випередження стає недостатнім і відбувається зрив інвертування. 

При зменшенні коефіцієнта потужності без одночасного збільшен-
ня ємності комутуючого конденсатора може відбутися зрив інвертуван-
ня, тому що індуктивність навантаження компенсує реактивний струм 
комутуючого конденсатора і тим самим зменшує час вимикання вимt . 

При роботі інвертора на змінне активно-індуктивне навантаження 
у випадку збільшення коефіцієнта потужності навантаження при не-
змінній ємності комутуючого конденсатора різко зростає вихідна на-
пруга, що може призвести до неприпустимих перенапруг, обумовлених 
збитковою реактивною потужністю комутуючих конденсаторів. 

Рис. .52
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Вхідні характеристики паралельного інвертора струму мають дві 
вітки: ліву (низхідну)  та  праву (наростаючу).  При а 1B   маємо міні-
мальні значення вхідного струму, а з наближенням до режимів холосто-
го ходу та короткого замикання вхідний струм прямує до нескінченнос-
ті. Зі зростанням навантаження ( а 1  ) збільшується вхідний струм 
інвертора, тому що при цьому збільшується струм навантаження. Вхід-
ний струм в цьому випадку практично пропорційний аB , оскільки на-
пруга на навантаженні змінюється мало. При а 1   різко зростає на-
пруга на виході інвертора, що призводить також до збільшення вхідно-
го струму. Тому в цій області значень аB  збільшення опору нz  чинить 
менший вплив, ніж підвищення напруги dU ; у результаті струм dI  і 
потужність, що споживається від джерела dU , зростають. 

При роботі інвертора на активно-індуктивне зовнішнє навантажен-
ня останнє повинно бути компенсовано ємністю конденсатора, що під-
микається  паралельно  навантаженню, або  комутуючого, так, щоб за-
гальна реакція кола була ємнісною. Комутуючий конденсатор при цьо-
му вибирають з умови компенсації реактивної потужності навантажен-
ня та забезпечення стійкої комутації струму, тобто  

    н н н н н нtg cos sin tg tgCQ U I P         .    (2.10) 

З виразу (2.10) видно, що при заданій величині CQ  і низькій робо-
чій частот інвертора ємність комутуючого конденсатора 

 2 2
т нКCС Q U   буде значною. Для зменшення ємності конденсато-

ра в інвертор вводять відсічні діоди, які вмикаються між навантажен-
ням і комутуючим конденсатором. 

На рис. 2.6,а наведена схема однофазного паралельного інвертора 
струму з середньою точкою, яка вміщує відсічні діоди 1VD , 2VD . 

При роботі інвертора на активно-індуктивне навантаження, коли 
зарядний струм конденсатора 1( )c ci C du dt i   на протязі півперіоду 
переходить через нуль (рис. 2.6,б), що відповідає його частковій розря-
дці, відсічні діоди від-окремлюють конденсатор від навантаження (мо-
мент часу 1t  ). При цьому зарядка конденсатора припиняється раніше, 
ніж закінчується півперіод, і напруга на конденсаторі залишається пос-
тійною (рис. 2.6,б), тому що діоди  1VD , 2VD  перешкоджають  розрядці 
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конденсатора на навантаження. При низь-
ких частотах конденсатор відмикається 
відсічними діодами на більшу частину пів-
періоду, що дозволяє зменшити ємність 
комутуючого конденсатора у порівнянні з 
інвертором без відсічних діодів. Наявність 
відсічних діодів призводить до підвищення 
напруги на навантаженні у порівнянні з 
звичайним інвертором, а отже, і до зміни 
кривої напруги на тиристорах 2( )VSu , що у 
свою чергу викликає збільшення часу вимt . 
У зв’язку з тим, що конденсатор C  бере 
участь тільки у комутаційних процесах, 
його ємність визначається часом вимикан-
ня тиристорів вимt , значенням комутовано-
го струму і напругою на них CU  

      вимd

C

I tC
U

                        (2.11) 

Трифазний паралельний інвертор 
струму. На рис. 2.7 наведені схеми трифа-
зного мостового паралельного інвертора 
струму без відсічних діодів (а) і з відсічни-
ми діодами (в). 

Принцип роботи трифазних інверторів 
аналогічний принципу роботи однофазних 
інверторів (див. рис. 2.2,а, 2.6,а). Порядок 
роботи тиристорів в інверторі такий же, як 
і у трифазному мостовому випрямлячі (

1 4VS VS , 1 6VS VS , 3 6VS VS , 
3 2VS VS , 5 2VS VS , 5 4VS VS , 1 4VS VS , …). Кожний тиристор 

відкритий на протязі 120 . У зв’язку з тим, що кожний тиристор (на-
приклад, 1VS ) працює 60  у парі з одним тиристором ( 4VS ), а 60  у 
парі з іншим тиристором ( 6VS ) (рис. 2.7,б), на керуючий  електрод  ко-
жног о тиристора подаються або два вузьких імпульси, які прямують 
через 60 , або один широкий імпульс тривалістю більше 60 . Цим за-

Рис. 2.6
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безпечується одночасна робота двох тиристорів: одного в анодній і од-
ного в катодній групі. Комутація в інверторі здійснюється за допомо-
гою комутуючих конденсаторів 1 3С C , з’єднаних у трикутник (як 
показано на рис. 2.7,а, в) або у зірку. Конденсатори, як і в однофазному 
інверторі, повинні забезпечувати створення потрібного кута випере-
дження   і компенсацію реактивної потужності навантаження. В інвер-
торі здійснюється міжвентильна комутація, тобто закриття кожного ти-
ристора відбувається при відкритті наступного за порядком роботи ти-
ристора іншої фази, але тієї ж групи. Наприклад, для закриття тиристо-
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ра 1VS  відкривається тиристор 3VS  і за рахунок розрядного струму 
конденсатора 1С , що протікає назустріч анодному струму тиристора 

1VS , тиристор 1VS  закривається практично миттєво в момент рівності 
цих струмів (конденсатор 1С  набув вказану на рисунку полярність на 
інтервалі одночасної роботи тиристорів 1VS  і 4VS ). До тиристора 1VS  
прикладається зворотна напруга, яка дорівнює напрузі на конденсаторі 

1С , і він відновлює свої запірні властивості. 
Якщо знехтувати індуктивністю розсіювання обмоток вихідного 

трансформатора і урахувати, що інвертований струм кожної фази має 
форму, показану на рис. 2.7,б ( dL  ), то діюче значення першої гар-

моніки фазного струму буде дорівнювати ( 6 ) dI I  . 
При відсутності втрат в інверторі вхідна та інвертована потужності 

рівні: і нdP P P  , тобто  

  нф3 cosd dU I U I  ,                              (2.12) 

де нфU  — фазна напруга. 

З (2.12) знаходимо 

   нф схК cosdU U  ,                              (2.13) 

де схК (3 6) 0,427    — коефіцієнт, що залежить від схеми інвер-
тора (для трифазного інвертора з середньою точкою схК 0,855 ). 

Вхідні та вихідні (зовнішні) характеристики інвертора визначають-
ся відповідно виразами (2.9) і (2.7). 

Крива вихідної напруги у трифазному мостовому інверторі має  
форму, більш близьку до синусоїдальної, ніж в однофазному інверторі. 
У кривій вихідної напруги відсутні третя та кратні їй гармоніки. Вміст 
вищих гармонік у кривій вихідної напруги можна визначити з виразу 

6 1q k  , 
де q  — номер гармоніки; 0,1,2,3,...k   — ряд цілих чисел. 

Для запобігання розрядці комутуючих конденсаторів на наванта-
ження в інвертор вводять відсічні діоди (рис. 2.7,в). 

Послідовний інвертор струму. Загальний ємнісний характер на-
вантаження може бути одержаний також за допомогою ввімкнення ко-
мутуючого конденсатора послідовно з навантаженням. У цьому випад-
ку інвертор називають послідовним (рис. 2.8,а). Формування змінної 
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напруги на наван-таженні здій-
снюється поперемінним відк-
риттям і закриттям за допомо-
гою LC- ланцюжків ти-ристорів 

1... 4VS VS . При достатньо вели-
кій індуктивності вхідного дро-
селя dL  (або дроселів L  у пле-
чах тиристорів), яка забезпечує 
безперервний вхідний струм, 
послідовний інвертор можна ви-
користовувати в режимі інверто-
ра струму. 

Комутуючі дроселі L  мають 
коефіцієнт зв’язку між обмотка-

ми 1w  і 2w  рівний одиниці  1 2w w  і забезпечують комутацію через 
те, що початковий магнітний стан у дроселі тиристора, що закриваєть-
ся, визначається значенням струму, який протікає в цей момент через 
нього; з цієї причини в момент відкриття наступного тиристора через 
нього зразу ж починає протікати струм, який дорівнює струму в тирис-
торі, що закривається. Надійне закриття відбувається під дією комуту-
ючих дроселів (наприклад, при зростанні струму в тиристорі 4VS  дро-
сель тиристора 1VS  забезпечує запираючий позитивний потенціал на 
його катоді). 

Так само, як і для паралельного інвертора струму, за допомогою 
метода основної гармоніки можна визначити характеристики послі-
довного інвертора. З векторної діаграми (рис. 2.8,б) витікає, що  

   і н нcos cosU U    ;    (2.14) 

   і н нsin sinСU U U     ,     (2.15) 
де іU  — діюче значення першої гармоніки напруги на виході інверто-
ра; н н тКU U   — діюче значення напруги на первинній обмотці тран-
сформатора, якщо він є (напруги на навантаженні). 

Розв’язуючи (2.14) і (2.15) з врахуванням (2.6), одержуємо 

           
н н

н
н н

sintg tg
cos cosС

B Y
Y

 
    

 
.                   (2.16) 
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Для інвертора без втрат іdP P ,  
тобто  

і і cosd dU I U I  . 
Підставляючи в одержаний вираз значення інвертованого струму 

(2.2), знаходимо 
сх

і
К
cos

dUU 


,                                         (2.17) 

де схК (2 2)   — коефіцієнт перетворення схеми. 
З виразів (2.16) і (2.17) знаходимо залежність інвертованої напруги 

від коефіцієнта навантаження B  та кута випередження   

  

2
н

сх н

sin1 1
К cos cos

і

d

U B
U

  
     

.                 (2.18) 

Відношення інвертованої напруги та напруги на навантаженні ви-
значається рівністю активної потужності до конденсатора та за ним 

і нP P , тобто  

і і н н нcos cosU I U I    ,  
Звідки 

і н нcos cosU U    .                   (2.19) 
З виразів (2.19) і (2.17) знаходимо рівняння зовнішньої характерис-

тики послідовного інвертора струму 

   
н

сх н

1
K cosd

U
U




.                           (2.20) 

З (2.20) видно, що при зроблених припущеннях напруга на наван-
таженні не залежить від значень нz  , C ,  , а залежить тільки від кое-
фіцієнта потужності нcos . Тому при незмінному коефіцієнті потуж-
ності послідовний інвертор має жорстку зовнішню характеристику. При 
великих значеннях B  і малих нcos , як видно з виразу (2.18), інвертор 
може стати непрацездатним через зростання іU  і, отже, напруги на ти-
ристорах та конденсаторі.  

Послідовний інвертор струму за своїми властивостями протилеж-
ний паралельному: у паралельному інверторі комутація порушується 
при перевантаженнях, а у послідовному при малих навантаженнях. 
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Послідовно-паралельний інвертор струму. У послідовно-
паралельному інверторі струму (рис. 2.9) комутуючі конденсатори 1C  і 

2C  ввімкнені як послідовно, так і паралельно з навантаженням. 
У режимах холостого ходу та короткого замикання послідовно-

паралельний інвертор перетворюється в паралельний. При цьому як 
значне зростання навантаження, так і його значне зменшення призво-
дять до зростання кута  , а при деякому проміжному значенні наванта-
ження кут   виявляється мінімальним. У цьому велика перевага послі-
довно–паралельного інвертора перед паралельним, тому що вибираючи 
відповідним чином параметри навантаження можна добитися, щоб мі-
німальний кут   був достатній для відновлення запірних властивостей 

тиристорів, і забезпечити працездат-
ність інвертора у широкому діапазоні 
зміни навантаження. 

На рис. 2.10,а наведені часові ді-
аграми однофазного послідовно-
паралельного інвертора струму з си-
нусоїдальною кривою вихідної на-
пруги. При аналізі процесів в інвер-
торі використовуємо ті ж припущен-

ня, що і для паралельного інвертора. 
Інвертована напруга в послідовно-паралельному інверторі 

пов’язана з напругою джерела живлення співвідношенням (2.4) 
 і схК cosdU U                                      (2.21) 

Тангенс кута зсуву фаз між інвертованим струмом іi  і напругою на 
навантаженні нu   визначається відношенням реактивних потужностей 
паралельного конденсатора та навантаження до активної потужності 
навантаження 

н2 2
н н н2

н нт н н

1tg tg tg
cosК cos

СQ Q С
P BY

 
       


,     (4.22) 

де 2 2 2
н 2 т2 КСQ U С   — реактивна потужність паралельного конден-

сатора; 2
н н н нsinQ U Y   — реактивна потужність навантаження; 

2
н н н нcosP U Y   — активна потужність навантаження; тК   
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н н 2 1U U w w   — коефіцієнт трансформації;  2
н т 2КB Y С   — 

коефіцієнт навантаження. 
Аналогічно можна знайти тангенс кута зсуву фаз інвертованої на-

пруги іu  відносно основної гармоніки інвертованого струму іi  

 н 22 1 т н н
н н

н 1

К costg tg 1 tgС СQ Q Q Y
P C

  
       


 

 22
н н н

1
tg cos 1 tgС

С
         

       

2 2 2
н

1 н 1 н 1

211 1 tg
cos cos

С С СB
С B С С

   
            

,      (2.23) 

де  
2 2

2 2 н т
1 н н1 2

1н

cos К
cosС іQ I С U Y

C


   


; н
і т н н

н

cosК
cos

I U Y 


  
(знахо-

дять за умови незмінності активних потужностей до паралельного кон-
денсатора 2C  і на навантаженні). 

З векторних діаграм рис. 2.10, що наведені для ємнісного (б) та ін-
дуктивного (в) характеру реактивної складової напруги на навантажен-
ні, та виразу (2.21) витікає, що 

   на і схcos К dU U U   ,    (2.24) 
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де н аU  — активна складова напруги на навантаженні. 

Вираз (2.24) показує, що активна складова напруги на навантажен-
ні залежить тільки від схеми інвертора і не залежить від параметрів на-
вантаження та ємності комутуючих конденсаторів. 

Залежність напруги на навантаженні нu  від напруги на виході ін-
вертора іu  можна визначити з умови рівності активних потужностей до 
конденсатора 1С  і після нього: ніP P , тобто 

і і н і н тcos cos КU I U I                        (2.25) 
З виразу (2.24) знаходимо, що 

   
н т

і н

К cos
cos

U
U





.                        (2.26) 

Використовуючи вирази (2.25) і (2.21), одержуємо рівняння зовні-
шньої характеристики послідовно-паралельного інвертора струму 

 

2
н 2

н2
сх т н т н н

1 tg 1
К К cos К cosd

U C
U Y

 
        

.     (2.27) 

Порівнюючи вирази (2.27) і (2.7), бачимо, що зовнішні характерис-
тики послідовно-паралельного та паралельного інверторів струму 
однакові, тобто послідовно ввімкнений конденсатор 1С  не впливає на 
діюче значення напруги на навантаженні та кут н . 

Послідовно ввімкнений конденсатор 1С  впливає на кут виперед-
ження та інвертовану напругу. 

Значення коефіцієнта навантаження B , при якому кут виперед-
ження буде мінімальним, можна визначити з виразу (2.23) 

   ( min) 1 21B C C   .                              (2.28) 

Підставляючи вираз (2.28) у (2.23), знаходимо значення min  зале-
жно від параметрів інвертора 

2 2 2
min н

н 1 1 1

1 2tg 2 1 1 sin .
cos

C C C
C C C

    
               

      (2.29) 

Аналіз виразу (2.29) показує, що мінімальний кут випередження 
min  буде тим меншим, чим менше відношення 2 1C C  і більше кут 

н .  З виразу (2.29) можна визначити співвідношення між величинами  
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ємностей конденсаторів 1C  і 2C , при якому забезпечується абсолютна 
стійкість інвертора при будь-яких стрибкоподібних змінах навантажен-
ня, тобто завжди min    

 
min н max2

1 н max min

1 tg tg 1 1
2 cos

C
C

   
  

    
 

(при min н max1 tg tg 0   > ), 

 
min н max2

1 н max min

tg tg 1 1 1
2 cos

C
C

   
  

      
(при min н max1 tg tg 0   < ). 

Перевагою послідовно-паралельного інвертора струму є мала за-
лежність вихідної напруги від параметрів навантаження: при 

0,8 3,2В = K  і нcos 0,6...0,8   вихідна напруга змінюється в межах 
± (10...15) %. 

Регулювання та стабілізація вихідної напруги інверторів стру-
му.  Регулювання  вихідної  напруги або її стабілізацію при зміні пара-
метрів навантаження інвертора або напруги живлення можна здійснити 
за допомогою: а) керованого випрямляча; б) імпульсного перетворюва-
ча постійної напруги; в) регулювання зміною частоти інвертора; г) зво-
ротного випрямляча; д) індуктивно-тиристорного регулятора; є) за до-
помогою векторного (фазового) регулювання; ж) широтно-імпульсного 
регулювання за допомогою тиристорів інвертора. 

Керований випрямляч є найбільш простим і ефективним пристроєм 
для регулювання напруги. Він дозволяє одержати великий діапазон ре-
гулювання без використання додаткових силових елементів. Проте при 
глибокому регулюванні вихідної напруги за допомогою керованого ви-
прямляча суттєво зменшується коефіцієнт потужності з боку живильної 
мережі і для згладжування пульсації потрібний фільтр з великим коефі-
цієнтом згладжування, що погіршує масо-габаритні та динамічні показ-
ники перетворювача. 

Імпульсний перетворювач постійної напруги застосовують, коли 
первинне джерело живлення є некерованим (акумуляторна батарея, не-
керований випрямляч). При цьому число силових елементів збільшу-
ється. Проте треба  врахову вати, що: робоча частота імпульсного пере-
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творювача може бути вибрана вище частоти першої гармоніки випрям-
леної напруги при живленні випрямляча від мережі (це може суттєво 
знизити габарити згладжувального фільтра і покращити швидкодію си-
стеми); імпульсний перетворювач може виконувати функції швидкоді-
ючого вимикача при перевантаженнях і зривах інвертування; коефіці-
єнт потужності перетворювача з боку живильної мережі значно поліп-
шується (при наявності некерованого випрямляча). Недолік імпульсно-
го перетворювача полягає в тому, що він повинен бути розрахований на 
повну потужність навантаження. 

Недоліком способів регулювання напруги по колу постійного 
струму є те, що при зміні напруги живлення у широких межах утруд-
нюється робота схем штучної комутації тиристорів. 

Регулювання вихідної напруги інвертора струму можна здійснюва-
ти зміною вихідної частоти інвертора, що призводить до компенсації 
зміни еквівалентного опору навантаження. При цьому не треба додат-
кових силових елементів. З виразу (2.7) видно, що при незмінних вели-
чинах нz  і С  вихідна напруга інвертора є функцією вихідної частоти. 
При чисто активному навантаженні ( н 0  ) з виразу (2.7) витікає 

2 2 2 2н
н2

т сх

1 1 4 1
К К d

U f C r
U B

     . 

Даному способу притаманні: обмежений діапазон регулювання; 
при зміні вхідної напруги утруднюється можливість підтримання зада-
ного режиму роботи інвертора; зміна вихідної частоти у широких ме-
жах припустима лише для деяких перетворювачів. 

З виразу (2.7) видно, що вихідна напруга інвертора струму зале-
жить від активної та реактивної потужностей, що споживаються від ін-
вертора, тобто від cos . Цю залежність можна використовувати для 
стабілізації вихідної напруги при vardU    за допомогою зворотного 
випрямляча (діоди 1... 4VD VD  на рис. 2.11,а). 

Зворотний випрямляч під’єднують до відводів вихідного транс-
форматора (будують за тією ж схемою, що й інвертор) і вмикають зу-
стрічно напрузі джерела живлення. Дроселі вdL   у колі зворотного ви-

прямляча забезпечують режим безперервного струму вdi . При 

вd dU U<  зворотний випрямляч закритий ( в сх то нК КdU U   — вихідна 
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напруга випрямляча; н н тКU U   — напруга на навантаженні зведена 
до первинної обмотки трансформатора; т о 2 1К w w  — коефіцієнт від-

водів т max minК cos   ; min з віднК t   ; зК 1,2...1,5   — коефіцієнт 

запасу; т н 1К w w  — коефіцієнт трансформації). При розвантаженні 
інвертора діюче значення напруги нU  у відповідності з зовнішньою ха-
рактеристикою (рис. 2.11,б) зростає і зворотний випрямляч відкриваєть-
ся, коли наведена нерівність перетворюється у рівність. Подальше зме-
ншення коефіцієнта навантаження B  практично не викликає збільшен-
ня напруги нU  внаслідок зростання вхідного струму випрямляча, який є 
по відношенню до інвертора активним навантаженням. На рис. 2.11,в 
наведена векторна діаграма струмів і напруги для схеми рис. 2.11,а при 
двох значеннях струму навантаження ( н1I , н 2I ). При зміні параметрів 

навантаження змінюється струм зворотного випрямляча вI , вихідний 
струм інвертора (1)I , (2)I , а струм комутуючого конденсатора СI , кут 

  і напруга нU  залишаються постійними до тих пір, поки зворотний 
випрямляч відкритий, тобто поки вd dU U . 

Вхідний струм зворотного випрямляча можна визначити з рівнянь, 
що складені за векторною діаграмою, 

н2 н в (2)cos cosI I I    , 

Рис. .112
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н2 н (2)sin sinСI I I    , 

звідки 
 в н 2 н нctg sin ctg cosСI І I       . 

Якщо в якості вентилів зворотного випрямляча застосувати ти-
ристори, то вихідну напругу нU  при constdU   можна плавно зміню-
вати, змінюючи кут керування   керованого випрямляча. При зміні 
вхідної напруги інвертора шляхом зміни кута керування   можна підт-
римувати постійною вихідну напругу нU . При цьому зворотний ви-
прямляч буде являти по відношенню до інвертора активно-індуктивне 
навантаження, тому що вхідний струм зворотного випрямляча вi   буде 
відставати за фазою від напруги нu  на кут  . У цьому режимі зворот-
ний випрямляч споживає від інвертора реактивний струм, який компен-
сує збитковий струм конденсатора, та активний струм, який створює 
додаткове навантаження інвертора. Для одержання найбільш сприятли-
вих співвідношень між реактивною та активною складовими струму 
випрямляча кут керування   треба збільшувати. Ця умова виконується, 
якщо зворотний випрямляч підімкнений на напругу, більшу за іU , тоб-
то треба, щоб т оК 1> . У цьому випадку т оcos cos К   . 

Недоліком цього способу регулювання (стабілізації) вихідної на-
пруги інвертора є велика установлена потужність основних елементів 
інвертора, тому що при зменшенні коефіцієнта навантаження B  (роз-
вантаження інвертора) струм через вентилі зворотного випрямляча  
значно збільшується.  

Регулювання (стабілізація) вихідної напруги за допомогою індук-
тивно-тиристорного регулятора (рис. 2.12,а), що складається з тирис-
торів 7... 12VS VS  і дроселів L , які ввімкнені паралельно навантаженню, 
міститься в тому, що при зміні величини еквівалентної індуктивності 

еквL  , яка вводиться у перетворювач паралельно навантаженню, зміню-
ється кут зсуву фаз   між інвертованим струмом іi  та вихідною напру-
гою інвертора іu  . При прийнятих припущеннях тангенс кута   визна-
чається виразом 
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ні н
н 2

і н н

2 sin 21
tg 1C LQ Q QQ rCr

P P LLC

                 
 

,   (2.30) 

де 2
н л3СQ U С   — реактивна потужність конденсаторів; 

2
н н л н3Q U L   — реактивна потужність навантаження; 2

н н л н3P U r  

— активна потужність навантаження; н лU  — діюче значення лінійної 

напруги на навантаженні; 
   2

нл (1) н л3 3 1 2 sin 2L L LQ U I U x         — реактивна потуж-

ність індуктивно-тиристорного регулятора;  (1) н лL LI U x   

 1 2 sin 2        — діюче значення першої гармоніки струму дро-
селів L ;   — кут керування тиристорами 7... 12VS VS , який відлічуєть-
ся від точки максимуму лінійної напруги ( 0... 2   ). 

З виразу  (2.30)  видно, що дроселі  можна розглядати  як змінні ін-

Рис. 2.12
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дуктивності з еквівалентною індуктивністю, яка змінюється зі зміною 
кута ,  

          екв 2 sin 21

LL 
      

.                        (2.31) 

Використовуючи вирази (2.7), (2.30) і (2.31), одержуємо залежнос-
ті, які зв’язують режим роботи інвертора з параметрами навантаження,  

  

2

2
нф сх н

н

2 sin 211К 1dU U r C
L L

             
 

;     (2.32) 

           

2

2 2
н нн

2 sin 21tg tg 1
2 4r C CL CLr С

 
         .         (2.33) 

Параметри елементів регулятора (дроселів L  і тиристорів 
7... 12VS VS ) визначаються максимальною реактивною потужністю, яку 

він повинен споживати від інвертора. Максимальна реактивна потуж-
ність споживається при мінімальному куті керування   тиристорами 

7... 12VS VS , тобто при незмінному коефіцієнті потужності навантажен-
ня нcos  струм LI  дроселів L  найбільший в режимі холостого ходу 
інвертора. Це необхідно для компенсації збиткового струму CI  кому-
туючих конденсаторів (рис. 2.12,б). При номінальному навантаженні 
струм LI  близький до нуля. Такий спосіб регулювання (стабілізації) 
вихідної напруги ефективний, тому що збитковий струм CI  компенсу-
ється струмом LI  у місці його виникнення, і тому тиристори інвертора 
не перевантажуються струмом. 

Вирази (2.7), (2.31) і (2.32) дозволяють провести розрахунок пара-
метрів інвертора за заданими параметрами навантаження та джерела 
живлення. 

Мінімальний кут відновлення min  відповідає maxdU , тобто з ви-
разу (2.7) одержуємо при тК 1  

  min сх нфcos К dU U  ,                              (2.34) 
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де min з віднК t    — мінімально допустимий кут відновлення тиристо-

рів інвертора; віднt  — час відновлення запірних властивостей тиристо-
ра; зК 1,2...1,5  — коефіцієнт запасу. 

Ємність комутуючих конденсаторів повинна бути достатньою для 
того, щоб забезпечити режим роботи інвертора, при якому інвертор і 
навантаження споживають максимальну реактивну потужність. У цьо-
му режимі індуктивно-тиристорний регулятор повинен мати мінімальну 
реактивну потужність ( 0LQ   і еквL   ), а навантаження — спожива-

ти максимальну потужність ( н minr , н minL ). Такий режим буде мати 
місце при максимальному значенні кута випередження  , яке визнача-
ється у (2.7) і (2.34) при mind dU U , 

  max min max mincos ( )cosd dU U   .                     (2.35) 
Враховуючи, що при н minr  і нminL  кут 2   , з виразів (2.35) і 

(2.30) знаходимо ємність комутуючого конденсатора  

  

2
max нmin

min min нmin

нmin

1
cos

.

d

d

U r
U L

C
r

 
     



 

                (2.36) 

При н н minr r , н нminL L , mind dU U  у системі інвертор - наван-

таження утворюється надлишок реактивної потужності, який для підт-
римки незмінною напруги на навантаженні повинен бути компенсова-
ний індуктивно-тиристорним регулятором. 

Оскільки при споживанні регулятором максимальної реактивної 
потужності ( екв еквmin0, L L L    ) інвертор і навантаження спожи-

вають мінімальну реактивну потужність ( н нmaxr r , maxd dU U , 

maxd dU U ), використовуючи вирази (2.7), (2.30), (2.34), знаходимо 

індуктивність дроселя регулятора 
1

2
maxmin

нmin нmax нmax нmin min min

tg1 1 1
cos

d

d

U
L

L L r r U


               

. 

           (2.37) 
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Середнє значення струму тиристорів інвертора 

  срmax max нmax min3 3VS d dI I P U  . 

Максимальне значення прямої напруги на тиристорах інвертора 
max

пр л
min

 
3 cos

d
m m

U
U U 

  


. 

Максимальне діюче значення фазного інвертованого струму 
нmax

нmax max
min

2 2  
3 3d

d

P
I I

U
   . 

Виходячи з умови безперервності вхідного струму інвертора dI  ін-
дуктивність згладжувального дроселя dL  можна визначити з наступних 
виразів: 

 при / 6    

2
max

min нmin

1 cos cos
61

72 cos
d

d
UL

f P

              
 ; 

при / 6     
2

max

min нmin

1 sin2
144 cos

d
d

UL
f P
  

   
. 

Величину dL  знаходять з режиму, при якому max   . 
Недоліком розглянутого способу регулювання (стабілізації) вихід-

ної напруги є наявність додаткових силових елементів (дроселів L  і 
тиристорів 7 12VS VS ), а також збільшення ємності (потужності ) ко-
мутуючих конденсаторів. 

Сутність широтно-імпульсного регулювання вихідної напруги ін-
вертора струму за допомогою тиристорів інвертора міститься в насту-
пному. На інтервалі 0  на інвертор подається частина напруги дже-
рела живлення або нуль (рис. 2.13,а, б), а на інтервалі    — вся на-
пруга живлення. Повільно змінюючи тривалість першого інтервалу від 
0  до   , можна плавно регулювати вихідну напругу і потужність ін-
вертора. 

На рис. 2.14,а наведена схема однофазного послідовно-
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паралельного інвертора струму з двома 
додатковими тиристорами 5 VS , 6VS , яка 
дозволяє здійснювати широтно-імпульсне 
регулювання ви-хідної напруги. Фільтрові 
конденсатори ф 1 ф 2С С  ділять вхідну 

напругу dU  навпіл. Згладжувальний дро-
сель ,dL який забезпечує безперервний 
вхідний струм інвертора, ввімкнений між 
фільтровими конденсаторами.  

В усталеному режимі інвертор пра-
цює таким чином. На інтервалі 0  (див. 
рис. 2.13,а, в) відкриті тиристори 6VS  і 

2VS . Струм протікає по колу ф2С – dL – 6VS – навантаження (точки а 

– б) – 2VS – ф2( )С . При цьому напруга, що подається на інвертор, до-

рівнює 1 2d dU U . 

Тиристор 6VS  закривається при відкритті тиристора 1VS  у момент 
часу     під дією зворотної напруги 2dU   конденсатора ф1С . При 

відкритті тиристора 1VS струм протікає по колу ф1С  1VS  а б 

2VS  ф2С  dL  ф1С . 

Очевидно, на другому інтервалі   перетворюється вся напруга 
живлення 1 2d d dU U U  . 

У  наступний  півперіод   відкриваються тиристор 3VS  і 5VS  (пе-
ретворюється напруга 2dU  конденсатора ф1С ), а потім — тиристори 

3VS  і 4VS  (тиристор 5VS  закривається) і перетворюється вся напруга 
джерела живлення .dU  . 

Для нормальної роботи інвертора треба, щоб напруга абu  в момен-
ти комутації (0,  ,  2 , )    була більшою за 2dU : аб (0)u   

зв 2du U  . 
Перевагою такого інвертора є те, що при широких межах регулю-

вання вихідної напруги (теоретично від номінальної до половини номі-
нальної) забезпечується надійна комутація всіх тиристорів. Недоліком 

Ud1 Ud1+Ud2
0     

Ud

ud

ud

a

    
б

0

    
в

0

іd

Рис. .132

69



 
 

інвертора є потреба у фільтровому дроселі фL , який шунтує вхідний 

дросель на інтервалі ( ). 
Якщо є два джерела живлення 1dU  і 2dU , то можна застосувати 

схему рис. 2.14,б. Принцип роботи цього інвертора аналогічний роз-
глянутому. Співвідношення між напругами 1dU  і 2dU може бути дові-

льним. 
При 1 0dU   схема рис. 2.14,б перетворюється у схему рис. 2.14,в. 

В усталеному режимі на інтервалі 
0  відкриті тиристори 1VS  і 

5VS . Струм протікає по колу 
1  а б – 5d dL VS VS L     за раху-

нок електромагнітної енергії, на-
копиченої в дроселі dL . На цьому 
інтервалі енергія від джерела жив-
лення не споживається і прикладе-
на напруга дорівнює нулю (див. 
рис. 2.13,б, в). У момент часу 
    відкривається тиристор 2VS  
(допоміжний тиристор 5VS  закри-
вається зворотною напругою dU ) і 
інвертор працює як звичайний мо-
стовий інвертор. У наступний пів-
період відкриваються тиристори 

6VS  і 3,VS  а потім тиристор 4VS . 
При відкритті тиристорів 3VS  і 

6VS  тиристор 1VS  закривається 
зворотною напругою зв абu u , що 
прикладається до нього через ти-
ристор 3VS , а тиристор 2VS  — 
напругою абu , прикладеною через 
тиристор 6VS  і джерело живлення 

dU . Очевидно, нормальна робота 
інвертора можлива, якщо Рис. .14   2
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аб зв(0) du u U  . Ця нерівність визначає межі регулювання вихідної 
напруги інвертора. 

Розглянутий інвертор простий і має широкий діапазон регулюван-
ня вихідної напруги. 

При векторному (фазовому) регулюванні вихідної напруги відбу-
вається складання вихідних напруг (двох або більше) інверторів (рис. 
2.15,а). Напруга 2U  інвертора I2  додається до напруги 1U  інвертора 
I1. У загальному випадку для регулювання використовується векторне 
складання цих напруг ( рис. 2.15,б). При цьому напруга 2u  регулюється 
як за модулем, так і за фазою. 

 
 
2.2.2. Інвертори струму на повністю керованих вентилях 
 
Інвертори струму можуть бути побудовані на повністю керованих 

вентилях (транзисторах і GTO - тиристорах). На рис. 2.16,а наведена 
схема однофазного транзисторного інвертора струму, що працює на 
ємнісне навантаження. 

Ключі в інверторі струму проводять струм тільки в одному напрям-
ку і являють собою транзистори 1 4VT VT  з послідовно ввімкненими 
діодами 1 4,VD VD  які блокують появу на транзисторах зворотної 
напруги, яку вони не витримують. 

Часові діаграми струмів і напруг такі ж самі, як і в інверторі струму 
на звичайних тиристорах (див. рис. 2.2,б). Миттєве значення напруги на 
навантаженні описується виразом 

Рис. .152
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де н нТ Сr .  
У зв’язку з тим, що транзистори є повністю керованими ключами, 

при активному навантаженні і наведеному алгоритмі роботи схеми 
(рис.2.2,б) можна обійтися без підмикання конденсатора C . При цьому 
функціонування схеми не порушується, а на навантаженні формується 
струм і напруга прямокутної форми. 

Для здійснення широтно-імпульсного регулювання вихідної напру-
ги або імпульсної модуляції при активному навантаженні підмикати 
конденсатор також немає необхідності. 

Через те, що у колі постійного струму ввімкнений дросель dL  з 
великою індуктивністю, розрив цього кола недопустимий за умовами 
правил комутації кіл з індуктивністю. У цьому випадку створення ну-
льової паузи у вихідному струмі вихi  (рис. 2.16,б) може бути вирішено 
переводом у провідний стан ключів однієї стійки, наприклад, 1,VT  

4VT  або 2VT , 3VT  при закритті ключів іншої стійки. Постійний струм 
буде шунтований цими ключами і протікати в них, минаючи коло нава-
нтаження. З рис. 2.16,б видно, що тривалість нульової паузи, яка дорів-
нює куту ,  може змінюватися системою керування. Регулювання ви-

Рис. 2.16
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хідного струму забезпечується зміною фазового зсуву між імпульсами 
керування, що надходять на транзистори протилежних плечей моста (

1, VT  2VT  і 3 ,  4VT VT ). Нульові паузи струму утворюються, коли про-
водять струм транзистори однієї стійки ( 1 ,  4VT VT  або 2 ,  3VT VT ), які 
шунтують джерело струму dI . 

Розглянутий алгоритм керування дозволяє працювати не тільки на 
активне навантаження без підмикання на виході конденсатора, але й на 
активно-індуктивне навантаження. Проте на інтервалах комутації клю-
чів енергія, накопичена в індуктивностях навантаження, викликає пере-
напруги з боку кіл навантаження. Для обмеження цих перенапруг на 
виході інвертора підмикають конденсатори, які поглинають енергію 
індуктивностей. Оскільки навантаження, як правило, носить активно-
індуктивний характер, такі конденсатори входять у склад інвертора. 
Ємність конденсатора визначається параметрами навантаження, на яку 
розрахований інвертор. 

 Однофазні інвертори струму широкого практичного застосування 
не одержали. Проте трифазний інвертор струму на запірних тиристорах 
(GTO- тиристорах), схема якого наведена на рис. 2.17, використовуєть-
ся в електроприводі середньої і великої потужності. Один з алгоритмів 
формування імпульсів керування тиристорів наведений на рис. 2.7,б. 
При такому алгоритмі у провідному стані знаходяться два тиристори: 
один у анодній групі та один у катодній. Комутація тиристорів відбува-
ється через інтервал, що дорівнює 60 , так що у провідному стані кож-
ний тиристор знаходиться на протязі часу, який дорівнює 120 . У ре-
зультаті на виході інвертора у кожній фазі формується струм прямокут-
ної форми, тривалістю півхвилі 120  (див. рис. 2.7,б). При активно-

Рис. .172
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індуктивному навантаженні на виході інвертора підмикаються конден-
сатори 1 3С С  (за схемою зірка або трикутник) для виключення пере-
напруг на виході інвертора. 

Для поліпшення форми вихідного струму інвертора кожен півпері-
од струму за допомогою імпульсної модуляції формується у вигляді 
послідовності імпульсів струму, тривалість яких змінюється за синусої-
дальним або трапецеїдальним законом (рис. 2.18). Інтервали з нульови-
ми струмами формуються як і в однофазному інверторі (див. рис. 
2.16,б). 

 
У табл. 2.1 наведені стани ключів (тиристорів) і струми фаз у  

схемі трифазного мостового інвертора струму, які використовуються 
при синусоїдальній модуляції вхідних струмів ( 0  — вимкнений стан 
ключа, 1  — ввімкнений). 

Рис. .182

Струм
на виході
інвертора

Напруга
на виході
інвертора



Таблиця 2.1 
Стан ключів і значення струмів у схемі трифазного інвертора струму 

(0 ― вимкнений стан ключа, 1 ―  ввімкнений) 

Номер 
стану 

Стан ключів Значення 
струмів 

1VS  3VS 5VS 2VS  4VS  6VS  ai bi ci

I 1 0 0 0 0 1 dI  0 dI  

II 0 1 0 0 0 1 0 dI  dI  

III 0 1 0 1 0 0 dI  dI  0 
IV 0 0 1 1 0 0 dI  0 dI  

V 0 0 1 0 1 0 0 dI  dI  

VI 1 0 0 0 1 0 dI  dI  0 
VII 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
VIII 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
IX 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
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У трифазному інверторі струму, виходячи з принципу формування 
інтервалів струму з нульовими значеннями кожним з трьох плечей ін-
верторного моста, можуть мати місце три стани ( VII , VIII , IХ ), в яких 
струми фаз дорівнюють нулю. 

Серед основних переваг інверторів струму треба відмітити обме-
ження швидкості зростання струму індуктивністю дроселя dL  в ава-
рійних режимах. З іншого боку, цей фактор негативно позначається на 
швидкодії інверторів у динамічних режимах, пов’язаних зі зміною на-
вантаження. 

 
2.3. АВТОНОМНІ РЕЗОНАНСНІ ІНВЕРТОРИ 

 
2.3.1. Резонансні інвертори без зворотних діодів 

 
Резонансні інвертори без зворотних діодів можуть бути з відкри-

тим входом, коли індуктивність резонансного контуру знаходиться на 
боці змінного струму (у вихідному колі), і з закритим входом, коли ця 
індуктивність знаходиться у колі постійного струму. 

Схема паралельного резонансного інвертора співпадає зі схемою 
інвертора струму рис. 2.1,а але індуктивність дроселя dL  в резонансно-
му інверторі має значно меншу величину. При відкритті тиристорів 

1VS  i 2VS  (момент часу 0   на рис. 2.19,а) комутуючий конденсатор 
С  заряджається від джерела постійної напруги dU .  

Параметри елементів інвертора вибирають таким чином, щоб за-
рядка конденсатора відбувалася за коливальним законом і струм тирис-
торів спадав до нуля (момент часу 1 ) раніше моменту відкриття на-
ступної пари тиристорів (момент часу 2 ). На інтервалі 1  2   ні 
один з тиристорів не проводить струм і вхідний струм dі  дорівнює ну-
лю. Напруга на тиристорах 1VS , 2VS  при цьому дорівнює піврізниці 
напруги джерела живлення dU  та напруги комутуючого конденсатора 

Cu . Напруга Cu  на інтервалі 1  2   повинна перевищувати ,dU  щоб 
напруга на тиристорах 1,  2VS VS  на протязі цього інтервалу залишалася 
негативною. 

У момент часу 2  відкриваються тиристори 3,  4VS VS  і до тири- 
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сторів 1VS , 2VS  прикладається напруга Cu . Конденсатор перезаря-
джається і напруга на тиристорах 1VS , 2VS  змінює полярність. Кут 
вимикання тиристорів   складається з двох складових: кута непровід-
ності тиристорів інвертора 1  та власно кута вимикання 2 . У момент 
часу 3  струм через тиристори 3,  4VS VS  припиняється і напруга на 
комутуючому конденсаторі змінюється за таким же законом, що і на 
інтервалі 1  2  . При відкритті тиристорів 1VS  і 2VS  (момент часу 

4 ) цикл роботи інвертора повторюється. У режимі переривчастого 
вхідного струму напруга на навантаженні, комутуючому конденсаторі 
та тиристорах залежить не тільки від параметрів навантаження, робочої 
частоти, ємності комутуючого конденсатора, але також від кута провід-
ності тиристорів VS . 

Якщо  параметри  інвертора обрані невдало, то напруга Cu  на ін-
тервалі 1  2   може виявитися меншою за dU  і полярність напруги 
на тиристорах, що закрилися, стає позитивною (рис. 2.19,б). При цьому 
кут вимикання суттєво зменшується, що може призвести до перекидан-
ня інвертора. 

Аналіз процесів у паралельному резонансному інверторі, як і в ін-

Рис. .2 19
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верторі струму, можна провести методом основної гармоніки. Характер 
основних залежностей в обох інверторах приблизно однаковий. Але в 
резонансному інверторі швидкість зростання струму тиристорів порів-
няно мала, тому що форма імпульсу струму синусоїдальна і тому немає 
потреби у спеціальних пристроях для обмеження adi dt . Тому резонан-
сний інвертор може бути використаний при більш високій частоті. Крім 
того, у резонансному інверторі можна одержати більші значення кута 
вимикання. 

Для резонансного паралельного інвертора кращим є навантаження, 
що змінюється у невеликих межах, тому що при зміні параметрів на-
вантаження можна від звичайного режиму перейти до режиму зі змен-
шеним кутом вимикання   (рис. 2.19,б). 

На рис. 2.20,а  наведена схема послідовного одночарункового резо-
нансного інвертора з відкритим входом. Принцип його роботи полягає 
в наступному. При подачі керу-
ючого імпульсу на тиристор 1VS  
останній відкривається і конден-
сатор С  починає заряджатися 
від джерела постійної напруги 
таким чином, що його верхня 
обкладинка одержує позитивний 
потенціал. У наступний півпері-
од відкривається тиристор 2VS  і конденсатор С  розряджається по ко-
лу н 2C r L  . Таким чином, через навантаження протікає змінний 
струм. Параметри елементів інвертора звичайно вибирають таким чи-
ном, щоб струм тиристора (конденсатора) на протязі всього міжкомута-
ційного проміжку змінювався за коливальним законом. 

Розрізняють три режими роботи послідовного інвертора: природної 
комутації, граничний та примусової комутації. В режимі природної ко-
мутації (рис. 2.21,а) струм відкритого тиристора, наприклад, 1VS  спа-
дає до нуля раніше, чим відкривається наступний тиристор 2VS  (власна 
кутова частота інвертора к  в цьому режимі вище частоти імпульсів 
керування — вихідної частоти  ). У граничному режимі струм відкри-
того тиристора 1VS  (рис. 2.21,б) спадає до нуля в момент відкривання 
тиристора VS  ( к   ). У режимі примусової комутації тиристорів 

Рис. .2 20
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(рис. 2.21,в) струм відкритого тиристора в момент комутації  
відрізняється від нуля ( к   ). 

При розрахунку інвертора використовують його еквівалентну схе-
му (див. рис. 2.20,б), чинну на протязі півперіоду вихідної частоти: схе-
ма одержана у припущенні, що активні опори дроселя, конденсатора та 
прямий спад напруги на тиристорах дорівнює нулю. 

Аналіз інвертора здійснюємо для випадку активного навантаження. 
Для першого півперіоду (0 / 2)t T   рівняння рівноваги записується у 
вигляді 

   

1
н 1 1

0

1
t

d
diU r i L i dt
dt C

    ,                        (2.38) 

де 1 2.L L L   
При нульових початкових умовах рівняння (2.38) в операторній 

формі має вигляд 

н 1 1 1
1( ) ( ) ( )dU r I p pLI p I p

p pC
   . 

Розв’язуючи останнє рівняння відносно струму 1( )I p , знаходимо 
його зображення 

2 н
1

1( ) d
rI p U L p p
L LC

        
. 

При розв’язанні даного рівняння можливі три режими залежно від 
співвідношення параметрів кола, тому що коренями рівняння є 

Рис. .2 21
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2
н н

1,2 2
1

2 4
r rp
L LCL

           : 

1) 0   — аперіодичний режим; 
2) 0   — граничний режим; 
3) 0   — коливальний режим. 
Оригінал струму знаходимо за теоремою розкладу 

  
 1( ) sh ,

2
t t t td dU Ui t e e e e t

L L
      

 
     (2.39) 

 де  sh (1/ 2) e e    . 

Для нормальної роботи інвертора необхідно, щоб у момент кому-
тації тиристорів напруга на комутуючому дроселі була більша за напру-
гу джерела живлення ( L du U ), що можливо тільки при коливальному 
режимі роботи кола, тобто вираз (2.39) потребує перетворення. Урахо-

вуючи, що в цьому режимі кj    ( к   2 2
н1 ( ) 4LC r L   — вла-

сна кутова частота інвертора) і к кsh sinj j    , рівняння (2.39) можна 
привести до вигляду  

1 к
к

( ) sintdUi t e t
L

 


.                              (2.40) 

При початкових умовах, що відрізняються від нульових, врахову-
ючи, що струм навантаження стає рівним нулю до закінчення півперіо-
ду, тобто 1(0) 0і  , вираз (2.40) можна записати у вигляді 

   
1 к

к

(0)( ) sintd CU Ui t e t
L


 


.                   (2.41) 

Напруга на комутуючому дроселі 

 
 1

к к
к

( ) (0) cos sint
L d C

diu t L U U e t t
dt

  
       

.    (2.42) 

Напругу на конденсаторі визначаємо з виразу (2.38)  

 
  к к

к
( ) (0) cos sint

C d d Cu t U U U e t t  
       

.      (2.43) 

Для другого півперіоду, коли відкритий тиристор 2VS , а тиристор 
1VS  закритий ( / 2Т t T  ), струм і напруги можна знайти з виразів 
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(2.41) … (2.43) 

  

     / 2
2 к

к

/ 2
( ) sin / 2t TCU T

i t e t T
L

    


,          (2.44) 

   /2( ) / 2 t T
L Cu t U T e    

  
   к к

к
cos / 2 sin / 2t T t T
 

       
,              (2.45) 

   /2( ) / 2 t T
C Cu t U T e    

   к к
к

cos / 2 sin / 2t T t T
 

       
,              (2.46) 

Для випадку, коли власна кутова частота інвертора дорівнює робо-
чій частоті інвертора ( к 2 /Т     ), тобто коли струм у кінці кожно-
го півперіоду дорівнює нулю, початковою умовою буде 

 / 2 ( )C Cu t T u t T    . 
Підставивши / 2t T  у вираз (2.43) і t T  у вираз (2.46), а потім, 

об’єднавши їх, одержимо 

     / 2(0) 1 1T T
C d dU U e e U А     ,              (2.47) 

де      / 2 / 2= 1 1 1 1T T TА e e e      ,   

     / 2( / 2) 1 1T T
C d du T U e e U В     ,      (2.48) 

де         / 2 /2= 1+ 1 1/ 1T T TВ e e e     . 

При підстановці виразів (2.47) і (2.48) у (2.41)…(2.46) одержимо 
значення струмів і напруг в усталеному режимі: 

на інтервалі 0 / 2t Т   

   1 к
к

( ) sintdU Вi t e t
L

 


,                     (2.49) 

к к
к

( ) cos sint
L du t U Вe t t  

     
,          (2.50) 

  
к к

к
( ) cos sint

C d du t U U Вe t t  
      

;            (2.51) 
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на інтервалі / 2 Т t Т   

  
   / 2

2 к
к

(0) sin / 2t TdU Вi e t T
L

 
  


.              (2.52) 

 / 2
к к

к
( ) cos sin

2 2
t T

L d
T Tu t U Вe t t                    

,       (2.53) 

      / 2
к к

к
( ) cos sin

2 2
t T

C d
T Tu t U Вe t t                   

.       (2.54) 

Якщо коефіцієнт зв’язку між половинами котушки дроселя дорів-
нює одиниці, то напруга між анодом і катодом тиристорів 

     к к
к

( ) 2 ( ) 1 2 cos sint
VS d L du t U u t U Вe t t  

          
.   (2.55) 

Час, необхідний тиристору для відновлення його запірних власти-
востей, можна визначити з виразу (2.55), прирівнявши його нулю, 

                          вим
к квим вим

к

1cos sin
2

te t t
B

  
     

.           (2.56) 

Діюче значення вихідної напруги в граничному режимі к( )    

 
/ 2 / 2

22
н гр н н н

0 0

2 2( )
T T

U u t dt r i dt
T T

     

   
 

к
0,4 1

2
T

d
ВU e
D


 


,                    (2.57) 

де   2 2 2
к кD      . 

Діюче значення вихідної напруги інвертора в режимі природної 
комутації к( )    

                        н нгрU U m ,                                    (2.58) 

де к m    . 
З виразів (2.57) та (2.58) видно, що вихідна напруга інвертора мало 

залежить від величини опору навантаження. 
Як видно зі співвідношень (2.57) і (2.58), для підтримки незмінною 

вихідної напруги при зміні опору навантаження необхідно змінювати 
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частоту імпульсів керування. 
При розрахунку послідовного одночарункового резонансного ін-

вертора з відкритим входом, що працює на активно-індуктивне наван-
таження, можна використовувати всі наведені раніше залежності, але 
замість індуктивності L  слід брати суму нL L . При цьому треба ура-
ховувати, що власна кутова частота к  визначається сумарною індук-
тивністю нL L , а напруга на дроселі розподіляється між нL  і L  про-
порційно цим індуктивностям. Напругу між анодом і катодом тиристо-
рів знаходять з урахуванням напруги тільки на індуктивності комутую-
чого дроселя 

         к н( ) 2 ( ) 2 ( )VS d d Lu t U u t U u t L L L     .              (2.59) 
Час, що надається тиристорам на відновлення своїх запірних влас-

тивостей, визначається з виразу (2.56) з використанням співвідношення 
(2.59)  

    вим
к к нвим вим

к
cos sin (2 )te t t L L ВL  

      
.     (2.60) 

Через те що н н нcosz r   рівняння зовнішньої характеристики ін-
вертора при активно-індуктивному навантаженні можна записати у ви-
гляді 

 н н нгр нcosU U m   , 

тобто вихідна напруга зростає зі зменшенням нcos . 
З розгляду залежностей, одержаних для послідовного одночарун-

кового резонансного інвертора, видно, що при зменшенні активного 
опору навантаження зростають вхідний струм інвертора, напруга на 
конденсаторі та тиристорах, а також час вимикання вимt , який надаєть-

ся тиристору для відновлення запірних властивостей. При збільшенні 
опору навантаження час вмикання вимt  різко зменшується, тобто послі-

довний інвертор у режимі холостого ходу непрацездатний. 
Послідовний інвертор, як і паралельний, може працювати тільки у 

визначеному діапазоні зміни опору навантаження нr , проте вплив цього 
опору в обох інверторах протилежний: зменшення нr  у послідовному 
інверторі викликає таку ж дію на режим роботи, як збільшення нr  у па-

82



ралельному інверторі, тобто коротке 
замикання послідовного інвертора не 
відрізняється від холостого ходу пара-
лельного інвертора. 

Послідовні інвертори з відкритим 
входом без зворотних діодів можуть 
бути виконані також за мостовою (рис. 
2.22,а) та напівмостовою (рис. 2.22,б) 
схемами. 

У мостовому та напівмостовому ін-
верторах струм від джерела живлення 
споживається на протязі обох півперіо-
дів, а в одночарунковому інверторі — на 
протязі одного півперіоду. У мостовому 
та одночарунковому інверторах вхідний 
струм є одночасно струмом навантаження. У напівмостовому інверторі 
струм навантаження є сумою струмів двох конденсаторів однакової єм-
ності, що ввімкнені в плечі півмоста. 

У розглянутих послідовних інверторах навантаження ввімкнене в 
коло інвертованого струму і вихідна частота дорівнює частоті керуван-
ня. 

На рис. 2.23 наведена схема однофазного послідовно-паралельного 
інвертора з відкритим входом без зворотних діодів. У ньому, на відмі-
ну від інвертора струму, індуктивність дроселя dL  набагато менша і 
вхідний струм dі  переривчастий. Тому струм через відкриті тиристори 
(наприклад, 1,VS  2VS  на рис. 2.24,а) спадає до нуля раніше, чим від-
кривається наступна пара тиристорів (

3VS , 4VS ). 
При аналізі інвертора приймаємо 

наступні припущення: елементи ін-
вертора ідеальні; внутрішній опір 
джерела живлення дорівнює нулю; 
напруга на навантаженні нu  синусої-
дальна; імпульс інвертованого струму 
має синусоїдальну форму: 

Рис. 2.22
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 max( ) sin VSі І     , де maxІ  — максимальне значення імпульсу 
струму; кVS     — тривалість імпульсу струму; 

 2
к 0 н 2 н1 r C L       2

н 21Q Q L C   — резонансна колова 

частота реального паралельного контуру н н 2r L C  ( н 0r  ); 

н 2 нQ L C r  — добротність паралельного контуру; t   ; 

0 н 21 L C   — резонансна колова частота ідеального паралельного 
контуру ( н 0r  ). 

Середнє значення струму джерела живлення 
   

   

 
max2  0

22 VS VS
d dI i d I

 
  
  .                 (2.61) 

Амплітуда першої гармоніки інвертованого струму 

   
 

max

1

4 cos
2
VS

m
VS

VS

I
I

 
  




 

.        (2.62) 

Замінимо паралельний коливальний контур н н 2r L C  послідовним 
з’єднанням активного  1r  та реактивного  1х  опорів для першої гармо-

ніки 

                

 н н

1 1 1
н н

2

1

1

r j L
j Cz r jx

r j L
j C

 
  

  


.              (2.63) 

Активний та реактивний опори навантаження можна визначити че-
рез опір паралельного конденсатора 2C , використовуючи співвідно-
шення для розладу ідеального резонансного контуру ( н 0r  ), 

    0 0 н 21 L C     .                      (2.64) 

При роботі на резонансній частоті 0  виконується умова 

 0 н 0 21L C   . 
З урахуванням виразу (2.64) остання умова може бути зображена у 

вигляді 
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                       2
н 0 21L C    .                            (2.65) 

Активний і повний опір навантаження визначають з наступних 
співвідношень: 

    2
н н н н 0 2ctg ctgr L C       ,             (2.66) 

                2 2
н н н 0 2 н1 sinz r L С       ,   (2.67) 

де н  — кут зсуву фаз між першими гармоніками струму навантаження 

нi  і напруги на навантаженні нu . 
Bикористовуючи вирази (2.65) і (2.66), перетворимо рівняння (2.63)  

     1 1 1z r jx    

  
   

2 2 2
0 н 0 н

2 22 2 2 22 20 н 0 н

ctg 1 ctg1 1

1 ctg 1 ctg
j

C C
     

   
        

,     (2.68) 

де 

     

2
0 н

1 122 22 20 н

ctg1 1

1 ctg
r r

C C
    

    
; 

     

2 2
0 н

1 122 22 20 н

1 ctg1 1

1 ctg
x x

C C
     

    
; 

         
2
0 н

2 21 1 1 22 2
0 н

ctg1/
1 ctg

r r C r C         
   

 

— відносний ек-

вівалентний активний опір паралельного контуру; 

         
2 2
0 н

2 21 1 1 22 2
0 н

1 ctg1/
1 ctg

x x C x C         
   

 — відносний ек-

вівалентний реактивний опір паралельного контуру. 
Кут зсуву фаз між першою гармонікою інвертованого струму  1і  та 

напругою на навантаженні нu  визначають з виразу 
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 

 

 

 

' 2 21 1 0 н
н' 2

1 01

1 ctgtg = tg
x x

r r
   

   


. 

У реальному паралельному контурі н 0r  , тому введемо коефіці-
єнт істинного розладу резонансного контуру 

   к    .                                           (2.69) 
Використовуючи вираз для резонансної частоти к  реального кон-

туру та вирази (2.64) і (2.69), одержуємо зв'язок між розладом реального 
  і ідеального 0  контурів 

2
н

к 0 2
0

ctg1 
   


, 

           2 2к
0 н

0
ctg

    


,                                (2.70) 

           
2 2

0 н+ctg    .                                   (2.71) 
За допомогою поняття істинного розладу   можна вважати, що ре-

зонанс у контурі настає при 1,   ємнісна реакція — при 1,   а індук-
тивна — 1  . Поняття розладу ідеального контуру 0  не дає істинного 
стану реального контуру, тому що визначає тільки елементи нL  і 2С  
контуру і не враховує активного опору, тобто нcos  навантаження. У 
відповідності з виразом (2.70) при 0 1   реальний контур має ємнісну 
реакцію. 

На рис. 2.24 наведені часові діаграми струмів і напруг послідовно-
паралельного резонансного інвертора при ємнісній (а) та індуктивній 
(б) реакціях паралельного контуру. Напруга, наприклад, на тиристорі 

3VS  на інтервалах 1 2   і 3 4   

 3 н 1
1
2VS d Сu U u u   . 

Оскільки при ємнісній реакції контуру в момент часу 3  напруга 
на навантаженні нu  негативна, а при індуктивній реакції контуру вона 
може бути позитивною, напруга 3VSu  на інтервалі 3 4   може прий-
мати позитивні значення і, відтак, суттєво зменшується кут вимикання 
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. . При індуктивній реакції контуру можна добитися, щоб крива 3VSu  

на інтервалі  3 4   не переходила в область позитивних значень за 
рахунок значного збільшення напруги 1Cu . Тому на практиці звичайно 
використовують ємнісну реакцію контуру, тобто ємнісний розлад. При 
цьому, помножуючи вирази для  1x

 
і tg  на ( 1)  (для одержання по-

зитивного реактивного опору та позитивного фазового кута) і урахову-
ючи вирази (2.70) і (2.71), матимемо 

Рис. .242
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     
2 2 2

н 0
1 2 22 2 2 2

0 н 0 н

1 ctg 1

1 ctg 1 ctg
x       

       
, 

2 2 2
н 0

н н2 2
0 0

1 ctg 1tg tg tg     
    

 
. 

З цих співвідношень видно, що еквівалентний реактивний опір і 
фазовий кут при 1   дорівнюють нулю, що характерно для резонансу. 

Оскільки в інверторі без втрат потужність, що споживається від 
джерела живлення, дорівнює активній потужності, що виділяється в 
навантаженні    

2
11

( 2d d m
U I I r ), з урахуванням виразів (2.61), (2.62) 

одержуємо 

   

2 2
2

max
1 1

2,5
4

d d

VS VS

U UI
r r

 
   

 
, 

 
 

1
1

d
m

UI
r

  , 

 

2

1
0,5 d

d
UI
r

  , 

де 
   

 cos 2
VS VSVS

VS

    
  

 
. 

Діюче значення напруги на навантаженні  

   
   1 1

н 2 cos 2 cos
m d

r I UU 
 

 
.                        (2.72) 

З рівняння (2.72) видно, що відношення н dU U  збільшується при 
збільшенні кута розладу   і зменшується при зменшенні кута VS . Че-

рез те, що при 120 180VS     1,11 1,27   , то для приблизного 
розрахунку можна прийняти кут 1,2   і не залежним від VS . При 
цьому вираз (2.72) приймає вигляд 

                     н 0,85 cosdU U  .                                 (2.73) 
Порівнюючи співвідношення (2.73) і (2.27), бачимо їх якісну схо-

жість, тобто мінімальне значення напруги на навантаженні в резонанс-
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ному інверторі, як і в інверторі струму, має місце при резонансі  0 

. При однаковій напрузі джерела живлення dU  в резонансному інвер-
торі діюче значення напруги нU  приблизно на 24%  нижче, ніж у ін-
верторі струму. 

Кут провідності тиристорів 

2к

2

4
VS

F

F D

 
   

 
, 

де dF L x  ;  1D r x ;    11 1x x C    . 

Для того, щоб напруга на тиристорі 3VS  на інтервалі 3  4   не 
переходила через нуль, треба виконання нерівності 

 max н 4 нmax1 cos
2
VS

C d dU U U U U        
 

. 

Максимальна пряма напруга на тиристорах 

пр max н1 2m CU U U  . 
Кут вимикання визначається виразом 

1 21 arctg
0,4 1

VS
VS

VS VS

F
D

D

 
    

               
 

. 

У інверторах з закритим входом є дві групи конденсаторів: роз-
дільні та комутуючі (у найпростіших інверторах комутуючий конденса-
тор виконує також роль роздільного, і через навантаження постійний 
струм не протікає). 

На рис. 2.25,а наведена схема однофазного інвертора з закритим 
входом. Конденсатор рС , який ввімкнений послідовно з навантажен-
ням, є роздільним, а конденсатор С  — комутуючим. Ємність розділь-
ного конденсатора звичайно значно більша за ємність комутуючого 
конденсатора. Розглянемо принцип роботи ідеального інвертора, коли 
втрат немає, індуктивність дроселя dL  та ємність роздільного конден-
сатора рС  нескінченно великі, тобто constdI  , а на конденсаторі рС  
відсутня змінна складова напруги. 

При закритих тиристорах від джерела живлення через навантажен-
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ня протікає струм dI  (рис. 2.25,б). При 
відкритті тиристорів 1VS , 2VS  утворю-
ється коло, що складається з конденсато-
ра С , дроселя L  і навантаження нz , по 
якому протікає струм VSі . Еквівалентна 
схема кола, в якому протікає струм тирис-
торної чарунки VSі , така ж сама, як і для 
інвертора з відкритим входом (див. рис. 
2.20,б). При цьому напруга живлення кола 
являє собою суму двох напруг: напруги на 
роздільному конденсаторі рС , що дорів-

нює dU , і напруги на навантаженні нr , 
обумовленій протіканням по ньому вхід-
ного струму: нd d dU U r I   . 

З часових діаграм рис. 2.25,б видно, 
що в інверторі струм навантаження нi  не-
синусоїдальний і дорівнює н d VSi I i  . 
Вихідна частота інвертора удвічі вища за 
частоту однієї тиристорної чарунки, тому 
що одному і тому ж напрямку струму в 
колі навантаження відповідає різний на-
прямок струму в колі комутуючого конде-
нсатора. 

При визначенні основних співвідно-
шень будемо уважати, що імпульс струму 
чарунки VSі  має синусоїдальну форму, 

max sinVS VS
VS

i I 
 


, 

де  

2

к
2 4VS F F D

     


;    
   

2
н

к 2
н н

1
4

r
L L C L L

  
 

; 

  — частота керування, яка для цього інвертора удвічі нижча за вихід-
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ну;  2
нF L L C   ; нD Cr  . 

Постійна складова вхідного струму тиристорної  чарунки, яка  до-
рівнює вхідному струму інвертора dI , визначається виразом 

max max2
0

21 0,2
VS

VS
VS d VS VS VS VSI I i d I I




     
  . 

Діюче значення струму навантаження  

 22
н н

0 0

1 1VS VS

VS dI i d i I d
 

     
    

max 1 0,25
2
VS

VS VSI 
  


. 

Максимальне значення струму тиристорної чарунки можна визна-
чити, використовуючи рівність активних потужностей — тієї, що спо-
живається від джерела, та тієї, що надходить у навантаження (у інвер-
торі без втрат 2

н нd dU I r I ), а також вирази для струмів dI  і нI  

 max
н

4
1 0,25

d
VS

VS

UI
r

 
  

. 

Максимальне значення напруги на комутуючому конденсаторі 
max

max
VS VS

C
I

U
C





. 

Діюче значення напруги на навантаженні 

 
2

22 2 2
н на нр н н max н

0

1 cos
VS

VS
VS VS

U U U r I I L d


  
          



 
2

1
0,5 1

1 0,25 1 0,25
VSVS

d
VS VS

F G
D

U

 
     

   
, 

де наU , нрU  — відповідно активна і реактивна складові напруги на 
навантаженні; 

 
н

н

tg1 DLG
L L F


  


. 
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Одержані вхідні та вихідні характеристики резонансного інвертора 
із закритим  входом  якісно мають такий  самий вигляд, як і характерис-
тики послідовного резонансного інвертора з відкритим входом. Відзна-
чимо, що при однакових параметрах елементів обох інверторів напруги 
та струми в інверторі із закритим входом більші, тому що напруга, яка 
прикладається до контуру, 

1 0,25
d

d
VS

UU  
 

. 

При зменшенні опору навантаження, як і в послідовному інверторі 
з відкритим входом, струм та напруга на реактивних елементах інвер-
тора і тиристорах, а також власний кут вимикання 2  різко зростають 

 2 90   . При нz   інвертор перетворюється у паралельний ін-

вертор струму в режимі холостого ходу і в ньому виникають значні пе-
ренапруги, а ( 2 90   ). 

Перевагою інвертора є можливість підтримки достатньо великого 
кута вимикання при зміні параметрів навантаження в широких межах. 
Основним недоліком цього інвертора у порівнянні з інверторами з від-
критим входом є більш висока напруга, яка прикладається до тиристо-
рів і реактивних елементів. 

Багаточарункові резонансні інвертори застосовуються тоді, коли 
треба одержати вихідну частоту, яка 
перевищує  граничну  частоту одно-
чарункового інвертора, або значну 
вихідну потужність без послідовного 
та паралельного з’єднання тиристо-
рів. У першому випадку чарунки від-
криваються по черзі, у другому — 
одночасно. Розглянемо багаточарун-
кові інвертори з підвищенням грани-
чної частоти. Навантаження інверто-
ра однофазне.  Багаточарункові ін-
вертори  можуть  бути  з без транс-
форматорним або трансформаторним 
виходом, а навантаження вмикають 

Рис. .2 26
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або у вихідні (рис. 2.26), або у вхідні  (рис. 2.27) 
кола тиристорних чарунок. В останньому випад-
ку вихідні кола тиристорних чарунок закорочу-
ють. 

Багаточарункові інвертори з відкритим вхо-
дом, виконані за різними схемами, мають приб-
лизно однаковий принцип роботи. Роз-глянемо 
принцип двочарункового інвертора зі з’єднанням 
вхідних кіл мостових чарунок за напівмостовою схемою (рис. 2.28,а), 
вважаючи, що ємності конденсаторів  вхідного  фільтра ф1С  і ф2С  не-
скінченно великі і ділять вхідну напругу навпіл. 

Тиристори кожної чарунки інвертора відкриваються попарно 1VS , 
2VS ; 5VS , 6VS ; 3VS , 4VS ; 7VS , 8VS . Навантаження інвертора ввім-

кнене у вхідне коло тиристорних чарунок. З часових діаграм струмів і 
напруг (рис. 2.28,б), пояснюючих роботу інвертора, видно, що інтерва-
лам часу між моментами відкриття обох пар тиристорів (наприклад, 

1VS , 2VS  і 3VS , 4VS ) однієї чарунки відповідає один період струму 
навантаження нi  та півперіод струму комутуючого конденсатора 1Сі , 

тобто ч2   . 
На рис. 2.29,а наведена схема багаточарункового інвертора з від-
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критим входом без зворотних діодів і навантаженням у вихідному колі 
тиристорних чарунок. Порядок перемикання тиристорів чарунок і часо-
ва діаграма струму навантаження наведена на рис. 2.29,б для випадку 

к   . 

 
 

2.3.2. РЕЗОНАНСНІ ІНВЕРТОРИ ЗІ 
ЗВОРОТНИМИ ДІОДАМИ 

 
Використання двоспрямованих ключів (рис. 2.30) дозволяє здій-

снити обмін реактивною енергією між резонансним контуром і вхідним 
джерелом напруги dU , тобто забезпечити роботу інвертора в режимах з 
безперервним струмом контуру в широкому частотному діапазоні. При 
цьому відбувається часткове зменшення комутаційних втрат при відк-
ритті або закритті ключів. 

Автономні резонансні інвертори зі зворотними діодами (АРІ з ЗД), 
як правило, живляться від джерела напруги, тобто акумуляторної бата-
реї або випрямляча, останнім ланцюгом фільтра якого є конденсатор з 
достатньо великою ємністю. Комутуюча індуктивність (індуктивність 
контуру) ввімкнена у коло змінного струму інвертора. В якості ключо-

Рис. .292
б

iVS1

iVS3 iVS2

iVS4

iVS6

iVS1iVS5

T

t

VS2

L

a

Ud TV1

VS1



VS4

L

VS3

VS6

L

VS5

TV2 TV3

zн

94



вих приладів ( S ) в АРІ з ЗД за-
раз застосовуються повністю 
керовані прилади (біполярні 
транзистори, МОН- транзисто-
ри, БТІЗ, GTO- тиристори), па-
ралельно яким у зворотному 
напрямку ввімкнені діоди (рис. 
2.30,а) або звичайні тиристори 
за умови їх примусової комутації (рис. 2.30,б) . 

Схеми АРІ з ЗД (рис. 2.31) бувають напівмостовими з роздільним 
комутуючим конденсатором (а), напівмостовими з роздільним джере-
лом живлення (б) і мостовими (в). АРІ з ЗД можна класифікувати за 
принципом дії: 

1. АРІ з ЗД, які працюють з природним закриттям ключових при-
ладів ( S ) перед закінченням півперіоду.  

У цьому режимі ключ S  має нульовий струм при відкритті (рис. 
2.32) (часові діаграми наведені для схеми рис. 2.31,а). Від системи ке-
рування на ключі 1S  і 2S  надходять імпульси керування у протифазі. 
У перший півперіод відкритий 1S  і струм протікає по колах: 

к1 к1– 1 – – –С S b a С , конденсатор к1С  при цьому розряджається; і 
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ф к2 ф– 1– – –С S b a С С , конденсатор к2С  при цьому заряджається. 

ф к2 ф– 1– – –С S b a С C , конденсатор к2С  при цьому заряджається. 
Струм ключа 1S  у початковий момент має значення струму, що проті-
кав до цього через діод 2VD , і змінюється за коливальним законом, до-
сягаючи нульового значення в кінці півперіоду, момент  VS   (роз-
глядаємо усталений режим роботи схеми). В інтервалі –VD VS     
струм у колі змінного струму інвертора змінює напрямок і замикається 
по колах: ф ф к2– – 1– ( ) –  –a b VD С С С , забезпечуючи заряд к1С  і роз-

ряд к2С . У другий півперіод відкритий 2S , початковий струм якого 
дорівнює струму діода 1VD  у кінці півперіоду. У момент 2 – VD   2S  
закривається, а змінний струм кола -a b  знову змінює свій знак, зами-
каючись через 2VD  і к2С , заряджаючи к2С  і розряджаючи к1С . При 
відкритті в момент 2    1S  процеси повторюються. Як видно з часо-
вих діаграм кожна півхвиля змінного струму являє собою суму струмів 
ключового приладу S  та навхрест лежачого зворотного діода (напри-
клад, 1 – 2S VD  або 2 – 1S VD ) і має тривалість, яка дорівнює півперіоду 
частоти імпульсів керування інвертора. Можна стверджувати, що зав-
дяки дії зворотних діодів забезпечується граничний режим роботи ін-
вертора, який без зворотних діодів працював би з переривчастим стру-
мом. На часових діаграмах показані напруга на навантаженні нu  і фор-
ма вхідного струму dі , який дорівнює 1 1 2 2– –d S VD S VDі і i i i  , тобто 
на інтервалі VD  роботи зворотних діодів струм повертається в джерело 
живлення, тому воно повинно бути з двосторонньою провідністю. 

Треба відмітити, що струм через зворотні діоди на інтервалі VD  
може змінюватися і за іншим законом, наприклад, стати рівним нулю в 
кінці або раніше закінчення півперіоду. Ці режими також можливі, але 
недоцільні і тому в подальшому не розглядаються. Напруга на наванта-
женні нu  синусоїдальна.  

Принцип дії та часові діаграми напівмостового АРІ з роздільним 
джерелом живлення рис. 2.31,б аналогічний розглянутому. Різниця по-
лягає в тому, що в АРІ з роздільним джерелом живлення  

к к1 к2С С С  ,   а напруга на конденсаторах ф1С  і ф2С  дорівнює 2dU  
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у кожному півперіоді, у той час, як в АРІ з роздільним комутуючим 
конденсатором напруги на к1С  і к2С  змінюються в протилежні сторони 
при незмінній їх сумі, яка дорівнює к1 к2  С С dU U U  . 

Часові діаграми рис. 2.32 слушні і для мостової схеми (рис. 2.31,в), 
в якій керуючі імпульси надходять одночасно на пару ключів, відповід-
но 1S , 3S  та 2S , 4S . Проте, напруга живлення замість 2dU  у напів-
мостових схемах має значення dU . 

 
2. АРІ з ЗД, які працюють в режимі примусового закриття ключо-

вих приладів у кінці півперіоду. 
У цьому випадку ключові прибори мають нульовий струм при від-

критті та не нульовий струм при закритті. Вище було показано, що дія 
та часові діаграми напівмостових і мостового АРІ практично однакові. 
Тому в подальшому будемо розглядати тільки мостову схему, яка до-
зволяє описати більшу частину особливостей АРІ з ЗД. 

Часові діаграми струмів та напруг мостового інвертора рис. 2.31,в 
для режиму, що розглядається, наведені на рис. 2.33. У перший півпері-
од відкриті 1S  та 3S . Струм протікає по колу 

ф ф– 1– – 3–С S a b S С  . У момент VS    ключі 1S  і 3S  примусово 
закриваються при надходженні імпульсів керування. В інтервалі 

–VD VS     струм у колі змінного струму продовжує протікати, зами-
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каючись через 2VD  і 4VD  по колу ф ф– 2 –  – – 4a b VD С С VD  . Па-

раметри схеми вибрані таким чином, що в кінці інтервалу VD  (півпері-
оду) струм ~i  стає рівним нулю. 

 

 
У другий півперіод відкриті 2S  і 4S , при цьому струм протікає у 

колі  a b  у протилежну сторону. Після примусового закриття в мо-
мент 2 –  VD     2S  і 4S  струм ~i  замикається через зворотні діоди 

1VD  і 3VD  та джерело живлення ( фС ), досягаючи нульового значення 
в момент 2   . У цьому режимі роботи АРІ з ЗД маємо в наванта-
женні змінний струм ~i  з нульовими значеннями на початку та кінці 
півперіоду. 

При цьому зворотні діоди не тільки створюють коло для струму ~i  
після закриття відповідної пари ключів, але й прискорюють перехід йо-
го заднього фронту через нуль, тобто зворотні діоди забезпечують 
ефект «стискування» струму ~i . З цієї причини змінний струм набуває 
практично синусоїдальну форму імпульсів, тому що при відсутності 
зворотних діодів як тут, так і в АРІ з природним закриттям ключових 
приладів, забезпечується граничний режим роботи інвертора. 

Рис. .332
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3. АРІ з ЗД, які працюють в режимі широтно-імпульсного регулю-
вання вхідної напруги за допомогою примусового закриття ключових 
приладів у кінці півперіоду. 

Широтно-імпульсне регулювання вхідної напруги може бути здій-
снено в мостовій схемі АРІ з ЗД (рис. 2.31,в). Імпульси керування сумі-
сно працюючих ключових приладів 1S , 3S  і 2S , 4S  зсунуті на кут, 
який дорівнює інтервалу VD  (рис. 2.34). 

Процеси в схемі зручно розглядати з моменту часу VD   . Клю-
чові прилади 1S , 3S  відкриті і струм, що споживається від джерела 

dU  , протікає по колу ф ф– 1 – – 3 –С S a b S С . При    , коли струм 
не дорівнює нулю, 1S  закривається і одночасно працюють відкритий 

3S  і зворотний діод 4VD . Спадаючи до нуля та змінюючи знак у сере-
дині інтервалу VD , струм переходить у відкритий 4S  і зворотний діод 

3VD , які сумісно працюють до моменту VD     . З цього моменту і 
до 2    відкрита пара ключових приладів 2S , 4S , при цьому струм, 
що споживається від джерела живлення, замикається по колу 

ф ф– 2 – – 4 –С S a b S С . При 2    4S    закривають. Струм, зберіга-
ючи свій напрямок, протікає через 2S , зворотний діод 1VD  і плюсову 
шину інвертора. Спадаючи до нуля та змінюючи знак, струм перехо-
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дить на 1S , який відкритий до цього моменту часу, зворотний діод 
2VD  і плюсову шину інвертора, працюючи сумісно до моменту 

VD     , коли струм переходить на 1S , 3S , коло змінного струму 
a b  та джерело живлення. Далі процеси повторюються. Головне при 
роботі інвертора в цьому режимі зводиться до трьох особливостей: а) в 
інтервалі – VD   через сумісно працюючі пари 1S , 3S  або 2S , 4S  
енергія споживається від джерела; б) в інтервалі VD  працює відповідна 
пара керований ключ - зворотний діод і струм замикається через плю-
сову або мінусову шини інвертора; енергія на цьому інтервалі не спо-
живається від джерела живлення; в) рекуперації енергії до джерела   
живлення немає, тому що немає інтервалу, коли одночасно працює пара 
зворотних діодів 1VD , 3VD  або 2VD , 4VD . 

З часових діаграм рис. 2.34,а видно, що змінний струм змінюється 
з півперіодом 0 2T , який дорівнює півперіоду імпульсів керування, 
тобто в цьому режимі в АРІ з ЗД спостерігається граничний режим. З 
цих же часових діаграм видно що: а) ключі 1S , 4S  працюють з нульо-
вим струмом при відкритті та не нульовим струмом при закритті, а 
ключі 2S , 3S  навпаки; б) діоди 1VD  і 4VD  мають не нульовий струм 
при відкритті та нульовий струм при закритті, у той час, як 2VD  і 3VD  
мають нульовий струм при відкритті, а при закритті — не нульовий. 

Треба ще відмітити, що інтервал VD  потрібний для забезпечення 
часу закриття ключових приладів. Згідно принципу роботи інвертора 
схемний час вимикання тут дорівнює 2VS , тобто інтервалу від за-
криття ключового приладу (наприклад, 1S ) до моменту, коли   проти-
фазний йому ключовий прилад 4S  починає пропускати струм. Це озна-
чає, що імпульси керування 1S  і 4S , як і 2S  і 3S , зсунуті не на 180 , а 
на 0180 t    , де інтервал 0t   має тривалість біля 100 нс. Наявність інтер-
валу 0t   запобігає можливість короткого замикання джерела живлення 
через ключові прилади,  наприклад,  1S , який закривається, і 4S , який 
відкривається.  

4. АРІ з ЗД, що працюють в режимі широтно-імпульсного регулю-
вання вхідної напруги та природним закриттям ключових приладів у 
кінці півперіоду. 
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У режимі з природним закриттям ключових приладів (див. рис. 
2.35) формування змінного струму ~i  розглянемо у наступній послідо-
вності. Відлік починаємо з VD   , коли струм проводять 1S  і 3S , при 
цьому виникають власні коливання з достатньо високою частотою і 
струм природно спадає до нуля раніше кінця півперіоду на інтервал 

0VD . На протязі цього інтервалу струм ~i  змінює знак і замикається 

через зворотні діоди 1VD  і 3VD ,  і струм джерела живлення змінює 
свій знак. Від моменту     і до VD    струм проводять 4S  і 3VD , 
замикаючи коло змінного струму накоротко через мінусову шину ін-
вертора. 

При VD      одночасно відкриті 2S , 4S   і проводять сумісно 
струм до моменту 02 VD    , споживаючи його від джерела жив-

лення. Далі працюють сумісно 2VD  і 4VD , коли струм ~i  змінює свій 
знак, повертаючись у конденсатор фС , а з моменту 2    і до 

2 VD      замикається через 1 ,  2S VD , коло a b  та плюсову шину 
інвертора. Цей процес повторюється як узагальнення будь-якого півпе-
ріоду змінного струму, що складається з трьох інтервалів: 0VD

 
— по-

Рис. .352
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вернення струму через пару зворотних діодів до джерела живлення; 

0( – )VD VD       — споживання струму від джерела живлення; VD  

— коло змінного струму накоротко замкнене через плюсову або міну-
сову шини інвертора, відповідно через 1 ,  2S VD  або 4S  і 3VD . 

Для того, щоб  комутаційні втрати в керованих приладах схеми бу-
ли мінімальними, режими роботи АРІ коригують таким чином, щоб 
ключові прилади відкривалися і закривалися при нульовому струмі, при 
нульовій напрузі або при нульових значеннях цих двох величин. 

5. АРІ з ЗД, що працюють з дозуванням енергії. 
На рис. 2.36 наведена напівмостова схема резонансного інвертора 

зі зворотними діодами та роздільним комутуючим конденсатором. Ок-
рім основних зворотних діодів 1VD  і 2VD , ввімкнених паралельно 1S  і 

2S , в схемі є діоди 3VD  і 4VD , ввімкнені паралельно комутуючим кон-
денсатором к1 к2  і  С С . Діоди 3VD  і 4VD  виявляють суттєвий вплив на 
електромагнітні процеси в інверторі. На рис. 2.37 наведені часові діаг-
рами, які пояснюють роботу схеми: з кривої змінного струму ~i  у колі 
a b  видні послідовність роботи і струми ключів 1S  і 2S  та діодів 

3VD  і 4VD ; зміни напруг к1Cu , к2Cu ; напруги н Cu u  при резонансі 
навантажувального коливального контуру. 

Змінний струм ~i  у перший півперіод формується зі струму ключа 
1S  в інтервалі ( 0 d ) та струмів ключа 1S  і діода 3VD  в інтервалі 

  ...( – )d VD   . З моменту – VD     і до кінця півперіоду змінний 

струм ~ 0i  . На другому інтервалі  ...( – )d VD    одночасної роботи 
1S  і 3VD  коло змінного струму закорочене через них і плюсову шину 

інвертора. Причиною відкриття діода 3VD  в момент d  є повна роз-
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рядка конденсатора ê1Ñ  і спадання напруги к1Cu  до нуля. У цей же мо-

мент напруга на конденсаторі к2С , який заряджався в інтервалі  

 0 d ), досягає значення, рівного dU . 
У другому півперіоді імпульс змінного струму формується зі стру-

му ключа 2S  та струму одночасно працюючих 2 S , 4 VD , а в інтервалі 
( (2 – )...2VD   ) ~ 0i  . При цьому конденсатор к2С  розряджається до 
нуля, а к1С  заряджається до напруги dU . В інтервалі сумісної роботи 

2S  і 4VD , який починається в момент d      і продовжується до 
моменту 2 – VD    , коло змінного струму a b  закорочене через 

4VD , 2S  і мінусову шину. Як видно, конденсатори к1С  і к2С  заряджа-
ються до напруги джерела dU  і розряджаються до нуля. В інтервалі 

 d  , відповідно   2d    , напруга на них не змінюється і 

дорівнює нулю або dU . При цьому енергія кCW , накопичена в кому-
туючих конденсаторах, і потужність Р , яка віддається через них від 
джерела живлення у навантаження, можуть бути визначені зі співвід-
ношень  

2
к constC dW U C  ; 

Рис. .372




uаb

iab
S1

а

VD 



в

Ud

0

0


S1, VD3

S2 4, VD

0
S2dm

uCк uCк2

б

uCк1

103



 
2 2

н н2

н

cos
c2 onst

2
m

d d d
U

P U fC U I
r

 


 
 

З виразів для кCW  і Р  стає зрозумілим, що енергія накопичується і 
передається незмінними порціями (дозами), а потужність у наванта-
женні є постійною і не залежить від її параметрів. Тому інвертор і нази-
вається резонансним інвертором з дозуванням енергії. 

Дозувальні властивості та підтримка сталості потужності означа-
ють, що вихідна напруга інвертора самоузгоджується з параметрами 
навантаження. Тому найбільш доцільно його використання в електро-
технології — індукційному нагріванні та електродуговому зварюванні, 
де особливо характерні випадки навантажень зі змінними параметрами. 

З принципу роботи та часових діаграм рис. 2.37 видно, що ключові 
прилади відкриваються і закриваються при нульовому струмі, як і в АРІ 
без зворотних діодів у режимі переривчастого струму. Поряд з самоуз-
годженням це є великою перевагою інвертора, що розглядається. При 
роботі в режимі з нульовим струмом при відкритті та закритті ключо-
вих приладів зворотні діоди 1VD  і 2VD  не працюють. Проте, їх наяв-
ність у схемі необхідна, тому що з різних причин інвертор може пере-
ходити в режим закриття з не нульовим струмом. У цьому випадку 
змінний струм замикається через діод 2VD  і фільтровий конденсатор 

фС  у перший півперіод, і через 1VD  і фС  — у другий, запобігаючи пе-
ренапругу на ключових приладах. 

Розглянутий інвертор має недоліки, які характерні для всіх на-
півмостових інверторів, головними з яких є великий струм ключових 
приладів і низька вихідна напруга. На рис. 2.38 наведена мостова схема 
АРІ з ЗД і дозуванням енергії. Це послідовно-паралельний АРІ, який 
окрім основних зворотних діодів та ключових приладів вміщує дозуючі 
діоди 5VD , 6VD  та допоміжні діоди 7VD  і 8VD . Послідовний конден-
сатор 1С  завжди заряджений до напруги джерела живлення dU  з  по-
лярністю без дужок (див. рис. 2.38) у перший півперіод, коли відкриті 

1S  і 3S , та в дужках — у другий, коли відкритті 2 S  і 4S . У момент 
рівності напруг 1Cu  і dU  відкривається діод 6VD  або 5VD  і відбува-

ється коротке замикання кола змінного струму (без конденсатора 1С )  
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відповідно через 3S  і мінусову шину в перший півперіод, і через 2S  і 
плюсову шину — у другий. Допоміжні діоди 7VD  і 8VD  запобігають 
короткому замиканню конденсатора 1С  через 1S  і 5VD , або 4S  і 6VD
. Дозувальні властивості та режими роботи ключових приладів у мосто-
вому та напівмостовому інверторах повністю ідентичні. 

 
Змінний струм АРІ з ЗД відрізняють дві особливості:  

1) обов’язковий коливальний характер в інтервалі провідності ключо-
вого приладу. В інтервалі провідності струму зворотним діодом або су-
місно зворотним діодом і ключовим приладом коливальний характер не 
є обов’язковим; 2 ) якщо перенести початок координат у точку перехо-
ду змінного струму через нуль, часова діаграма його набуває вигляд, як 
у АРІ з ЗД без зворотних діодів у граничному режимі. 

Ці дві особливості об’єднують АРІ без і зі зворотними діодами та 
створюють достатні можливості для єдиного підходу при їх аналізі та 
проектуванні. 

 
2.4. АВТОНОМНІ ІНВЕРТОРИ НАПРУГИ 

 
При розгляді інверторів напруги будемо вважати, що ключі (тран-

зистори, тиристори) є ідеальними; час перемикання ключів дорівнює 
нулю; внутрішній опір джерела живлення, що володіє двосторонньою 
провідністю, дорівнює нулю; активний та індуктивний опори підвідних 
проводів дорівнюють нулю. 
  

Рис. .382
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2.4.1. Інвертори напруги на повністю керованих вентилях 
 
Розглянемо схему однофазного мостового інвертора (рис. 2.39,а) з 

активно-індуктивним навантаженням при куті провідності транзисторів 
VТ   , тобто при рівності вихідної та комутуючої частот (однократ-

ній комутації). Припустимо, що у першому півперіоді  20     від-
криті транзистори 1VT  і 2VT , транзистори 3VT  і 4VT  закриті. При 
цьому навантаження підімкнене до джерела живлення і в ньому проті-
кає струм (шлях струму показано суцільною лінією). Напруга на наван-
таженні дорівнює dU . У момент часу 2  транзистори 1 4VT VT  
перемикаються. Через активно-індуктивний характер навантаження у 
перший момент після перемикання  2 3       за рахунок ЕРС само-
індукції струм у навантаженні зберігає свій попередній напрямок, а 
струм у колі джерела живлення змінює знак. Накопичена в індуктивно-
сті навантаження енергія повертається до джерела живлення. На інтер-
валі 2 3   струм навантаження протікає через зворотні діоди 

3VD  і 4VD  в прямому напрямку, а через біполярні транзистори 3VT  і 
4VT  у зворотному напрямку — від емітера до колектора. При цьому 

зворотні діоди забезпечують роботу транзисторів у області насичення 
при зворотних струмах, що перевищують  K 21Е Б (2 5)I h I  , тому 

що коефіцієнт підсилення транзисторів у зворотному (інверсному) на-
прямку менший, ніж у прямому приблизно у 2 5  разів. У зв’язку з 

Рис. .392
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тим, що транзистори вибирають за максимальним колекторним стру-
мом, а діоди — за середнім, для спрощення розрахунків вважають, що в 
інтервалі 2 3   струм  навантаження  протікає  тільки через зво-
ротні діоди 3VD  і 4VD  (рис. 2.39,б). Це призводить до деякого збіль-
шення потужності зворотних діодів у транзисторних інверторах. 

Основні розрахункові співвідношення для даної  схеми  можна 
одержати методом основної гармоніки (припускаємо струм наванта-
ження синусоїдальним).  

 На рис. 2.40 наведені часові діаграми при різних навантаженнях. 
Коли навантаження чисто активне (коефіцієнт потужності дорівнює 1), 
основні (перші) гармоніки напруги та струму знаходяться у фазі (рис. 
2.40,а). Основна гармоніка напруги прямокутної форми є синусоїдаль-
ною з амплітудою н(1) 4m dU U  . Транзистори проводять струм на 

протязі 180 . Максимальний колекторний струм транзистора 
 К н(1) н н нн2 4m m m dI I I U r U r     , де нI  — діюче значення 

струму навантаження. Середнє значення струму: зворотних діодів 

a 0VDI  ; транзисторів a н( 2 / )VTI I  , джерела живлення 

a н2 (2 2 / )d VTI I I   .    

При активно-індуктивному навантаженні (послідовне з’єднання нL  
і нr ) (рис. 2.40,б) середнє значення струму: 

Рис. 2.40
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
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 

н

a н
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1 cos1 sin( )

2 2VD mI I d I



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 a a н н
2 22 cosd VT VDI I I I 


  , 

де        22
н н н1 н 1н н2 2m mI U z U r L     

 
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При активно-ємнісному навантаженні (послідовне з’єднання нC  і 

нr ) (рис. 2.40,в) основні розрахункові співвідношення визначаються 
такими ж виразами, як і для активно-індуктивного навантаження. При 
цьому треба враховувати, що повний опір навантаження 

2 2
н н (1/ )z r C   . 

Для одержання синусоїдальної напруги на навантаженні застосо-
вують резонансні фільтри, що являють собою послідовне або пара-
лельне з’єднання L  і С . Якщо навантаженням інвертора є послідовне 
з’єднання активного опору нr , котушки індуктивності L  та конденса-
тора С , то кут зсуву фаз між струмом і напругою (відстаючий) визна-
чається виразом 

0
н

н 0 0

1 1 1tg QL L Q
r C L C

                    


  

 ,      (2.74) 

де — колова вихідна частота інвертора менша, ніж власна резонансна 
частота LC - фільтра ( 0 1 LC  ); 0 нQ L r   — добротність конту-
ру. 

Нехтуючи вищими гармоніками вихідної напруги, активна по-
тужність навантаження 

 
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З виразу (2.74) знаходимо потрібне співвідношення частот, яке за-
лежить від нtg  ,    

   н
2

н

0

н
2tg tg 4 tg 1

2 2

Q Q

Q

  


  
 


. 

Якщо навантаження інвертора являє собою паралельне з’єднання 
активного опору нr , індуктивності нL  та конденсатора С , то кут зсуву 
фаз між струмом і напругою (випереджуючий) 

0
н н 0

0

1 1tg r C Q L C Q
L L

                      

 
 

,    (2.75) 

де 0 1 LC  ;  н 0Q r L   — добротність контуру. 
Залежність зміни струмів у часі при активно-індуктивному наван-

таженні (послідовне з’єднання нL  і нr ) можна визначити, розв’язуючи 
диференційне рівняння 

 н н н н dL di dt i r U   . 
Розв’язання цього рівняння з урахуванням початкових умов (при 
0   н нmaxi I   і при     mн н axi I ) дає  

   
 н 0 3

2 1
1

kei I
a

  
     

,                               (2.76) 

де 0 нdI U r  — базисний струм;  н нk r L   — параметр наванта-

ження; t   ; /3ka e  . 
Основні характеристики кіл навантаження та джерела живлення, а 

також напівпровідникових приладів, що входять в інвертор, доцільно 
визначити при різних параметрах кола навантаження k . 

Діюче значення напруги на навантаженні         

   н dU U .                                        (2.77) 
Діюче значення струму навантаження 

  
2 2

2
н н 0 3

0

1 2 1 ( ) 1
2 1

aI i d I
k a




     
   .            (2.78) 
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Максимальне значення струму навантаження можна визначити з 
виразу(2.76), вважаючи    , 

    

3

нmax 0 3
1 
1

aI I
a





.                           (2.79) 

Для визначення середніх і діючих значень струмів вентилів треба 
знайти момент проходження струму навантаження через нуль (точка 

1    рис. 2.39,б). З виразу (2.76)  í 0i      знаходимо  

   
3

1 2ln
1k a

 


.                                  (2.80) 

Середнє значення струму зворотних діодів  

   
3

0
a 3

0
í

1 1( )
2 2 1

VD
I aI i d

k a

       
    
 .            (2.81) 

Середнє значення струму керованих вентилів  

  
3

0
a í 3

1 1( )
2 2 1

VT
I aI i d

k a





       
    
 .           (2.82) 

Середнє значення струму джерела живлення  

 
   

 
3

н a 0 3
0

a
2 11 ( ) 2 1

1
d VT VD

a
I i d I I I

k a

  
       
 

  
 .    (2.83) 

Активна потужність навантаження визначається потужністю, що 
споживається від джерела живлення   

   

 
 

3

0 3н
2 1

1
1

d d d

a
P U I U I

k a

 
  
  




 

.             (2.84) 

Повна потужність навантаження 

   

 
 н н н 0

3

3

2 1
1  

1
d

a
S U I U I

k a


  

 
.             (2.85) 

Коефіцієнт потужності   
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 
 н

3

3
н

2 1
1

1

aP
S k a


   

 
.                         (2.86) 

У зв’язку з тим, що в якості джерела постійної напруги інвертора 
звичайно використовують випрямляч, який володіє односторонньою 
провідністю, до вхідних затискачів інвертора підмикають конденсатор 

0C  (на рис. 2.39,а показаний пунктиром). Через конденсатор замика-
ється струм, обумовлений накопиченою в навантаженні електромагніт-
ною енергією, що дозволяє запобігти можливих перенапруг на транзис-
торах при перемиканнях. 

Якщо урахувати, що допустиме підвищення напруги на конденса-
торі ( CU ), ввімкненому на вході інвертора, невелике (звичайно прий-
мають 0,1C dU U  ) та знехтувати зміною струму навантаження при 
підвищенні напруги на конденсаторі, то миттєвий струм конденсатора 
дорівнює миттєвому струму навантаження 

   
  0 н ( )C

C
dui t C i t
dt

  ,                             (2.87) 

де ( )Cu t  — напруга на конденсаторі. 
Необхідну ємність конденсатора визначаємо з виразу (2.87) з ура-

хуванням часу заряду конденсатора (інтервал 10       ) 

  

2

0

2

н
н

н
н н2

1 2  ln

1 1

T
T

d
T T
TC T

U I eC
r U

e e



 

 
 

  
    


,                   (2.88) 

де н н нT L r
 
— стала часу кола навантаження. 

З виразу (2.88) видно, що ємність конденсатора при заданих зна-
ченнях dU , нr , нT  і CU  залежить від межі зміни частоти змінного 
струму. Зі зменшенням частоти ємність конденсатора зростає і при 

0f   ( нT  ) стає рівною максимальному значенню 

н

н
0max (1 ln2)

C

dU IC
r U

  . 

Часто при аналізі процесів у навантаженні зручно користуватися 
виразами для струмів і напруг у вигляді гармонічного ряду 
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 

1
н

2 sin( ) 1 1 qd

q

U qu
q





    


  ,                        (2.89) 

Миттєве значення струму навантаження (у загальному вигляді) 

 
 (

221

)
н

н н

(
sin( )

) 2 1 1q qd

q

qUi
q r q L





    



  
 , 

де  н( н) arctgq q L r   . 

Повний опір кола навантаженні за першою (основною) гармонікою  

 2 2
н

2
н н н 1z r x r k k     або (н 1)н cosrz   , 

тому 

   
2

(1)cos / 1 k k   ,                              (2.90) 

де (1)  — кут зсуву фаз між першими гармоніками струму та напруги 

на навантаженні. 
З виразів (2.90) і (2.86) знаходимо зв’язок між   і (1)cos   

  

 
3

2
3

(1)1

2 11 1
1

cos cos

a k
k a

k

 
            ,        (2.91) 

де  
3

2
3

2 11 1
1
a k k

k a
 

        
 — коефіцієнт спотворення. 

З виразу (2.91) видно, що  1cos   , тобто коефіцієнт потужності 

погіршується у порівнянні з коефіцієнтом потужності у випадку сину-
соїдальної напруги за рахунок вищих гармонік у вихідній напрузі. 

У випадку вихідної напруги прямокутної форми (рис. 2.39,б) кут   
не характеризує кут зсуву фаз між першими гармоніками струму та на-
пруги. Тільки граничні значення   ( 0   — при чисто активному на-
вантаженні та / 2    — при чисто індуктивному навантаженні) від-
повідають куту зсуву фаз між першими гармоніками струму та напруги. 

Діюче значення 1-ї гармоніки струму навантаження 

       
2

1 н 1 н1 н 11 cosd dI k kU r k k U r    , 
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де  1 1 н 2 2dk U U    — коефіцієнт першої гармоніки, який 

пов’язує напругу джерела живлення dU  з діючим значенням 1-ї гармо-
ніки. 

Використовуючи одержане співвідношення та вирази (2.78), (2.79), 
(2.83) і (2.86), визначимо зв’язок основних величин, які пов’язують ре-
жими навантаження та інвертора з характеристиками навантаження при 
синусоїдальній живильній напрузі. 

Максимальне значення струму навантаження  

   
 

3 3

max 1 н 1 н3 3
1 (1) 1

1 11,11
cos (1 ) cos (1 )

a aI I I
k a a

 
 

   
. 

Діюче значення несинусоїдального струму навантаження  

 
 

 
 

н 1 н 1 н
1 1 1

1,11
cos cos

I I I
k

 
 

 
. 

Середнє значення струму джерела живлення  

 
 

 
 

2 2

1 н 1 н
1 1 1

1,11
cos cosdI I I

k
 

 
 

. 

Наведені вирази свідчать про те, що maxI , нI , dI  залежать від 
співвідношення між коефіцієнтами потужності при синусоїдальній  
(  1cos  — коефіцієнт зсуву) і несинусоїдальній ( ) напругах, а вони, 

у свою чергу, залежать від величини k . 
При оцінюванні несинусоїдальності кривих вихідної напруги ін-

верторів напруги звичайно використовують наступні коефіцієнти:  

коефіцієнт гармонік (нелінійних спотворень)    нг
2

н 1  
3

К q
q

U U




   
— відношення діючого значення вищих гармонік до діючого значення 
основної гармоніки; коефіцієнт відносного вмісту гармонік 

( ) н( ) н(1)К q qU U . 

Як видно з (2.89), спектр вихідної напруги однофазного мостового 
інвертора з однократною комутацією транзисторів за півперіод (один 
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імпульс напруги на півперіоді) складається з непарного ряду гармонік з 
відносним вмістом ( )К 1/q q  . 

Коефіцієнт гармонік для кривої  вихідної  напруги однофазного 
мостового інвертора 

 2 2
н(1г н )К 1 0,48U U   . 

Регулювання вихідної напруги інвертора напруги можна здійсню-
вати: регулюванням напруги, яка подається на інвертор (керований ви-
прямляч, імпульсний перетворювач постійної напруги); підсумовуван-
ням напруг декількох інвертор-них блоків; імпульсним регулюванням 
за допомогою вентилів (тиристорів або транзисторів) інвертора. 

З імпульсних методів регулювання вихідної напруги за допомогою 
вентилів інвертора широке застосування одержало широтно-імпульсне 
регулювання (ШІР). При ШІР крива вихідної напруги інвертора форму-
ється у вигляді імпульсів однакової тривалості, а регулювання напруги 
здійснюється зміною їх тривалості. Забезпечити незалежність форми 
вихідної напруги в однофазному мостовому інверторі (див. рис. 2.39,а) 
при ШІР і активно-індуктивному навантаженні можна, якщо на інтер-
валах регулювання створити електропровідність транзисторів, що від-
носяться до однієї групи — у яких спільно з’єднані колектори або емі-
тери. Це досягається шляхом зсуву моментів перемикання транзисторів 
однієї стійки ( 1VT , 4VT )  відносно  іншої ( 2VT , 3VT ) та миттєвим пе-
ремиканням транзисторів у кожній стійці (рис. 2.41).  Як видно з часо-
вих  діаграм рис. 2.41 форма вихідної напруги визначається тільки кутом  

 і не залежить від параметрів навантаження. Це відбувається тому, що 
навантаження, наприклад, при закритті транзистора 2VT , виявляється 
закороченим в інтервалі   відкритим транзистором 1VT  і зворотним 
діодом 3VD  (в інший півперіод при закритті транзистора 3VT  — тран-
зистором 4VT  і зворотним діодом 2VD ). Транзистори та зворотні діо-
ди в процесі роботи схеми завантажені неоднаково. Струм, який відда-
ється через зворотні діоди у джерело живлення з кола навантаження, 
менший, чим без регулювання, що дозволяє зменшити ємність конден-
сатора на вході інвертора. 
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Миттєве значення струму навантаження на інтервалах 0 VT     і 
θVT     визначається відповідно виразами 

 0( ) 1 ki I Be
   , 

θ

0( )
1

k k
k

k
e ei I e

e


 




 


, 

де    1kk kVTB e e e   . 

Діюче значення напруги та струму навантаження  

н d VTU U    , 

 
2

н

0

1 1
11

k k
kVT VT

k kk
I e ee
I e ek e

 


 

 
         


 . 
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Середнє значення струму джерела живлення  

 0

1
1

k kk kVT VT
d VT

k
I e e e e
I k e

   


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

 




 . 

Кут   (рис. 2.41) дорівнює   
(1/ )lnk B  . 

Максимальне значення струму  навантаження, транзисторів і зво-
ротних діодів  

θ
н max

0 1

k k

k

I e e
I e









. 

Амплітуда q -ї гармоніки вихідної напруги 

  
( )

4 4cos sin
2 2

d d VT
m q

U q U qU
q q

 
 

 
,                (2.92) 

де 1,3,5,7,q   . 
З виразу (2.92) видно, що гармонічний склад вихідної напруги не 

залежить від параметрів навантаження, а визначається тільки триваліс-
тю імпульсу напруги VD     . При зменшенні VT  гармонічний 
склад помітно погіршується, тому що зменшується величина 1-ї гармо-
ніки. 

Регулювати напругу на навантаженні можна за допомогою декіль-
кох інверторів, вихідні обмотки яких  з’єднані  послідовно, а фаза  ім-
пульсів керування (вихідної напруги інвертора) одного інвертора змі-
нюється відносно іншого. На рис. 2.42,а наведена схема перетворювача, 
що складається з двох однофазних мостових інверторів. З часових діа-
грам (рис. 2.42,б) видно, що форма напруги на навантаженні та струмів, 
що протікають через транзистори та зворотні діоди,  
аналогічна формі напруги та струмам, наведеним на рис. 2.41,б. Тому 
амплітуда q -ї гармоніки визначається виразом (2.92). 

Треба відмітити, що якщо трансформатори однакові, то значення 
амплітуд, що визначаються за формулою (2.92), треба помножити на 

т2К , де тК  — коефіцієнт трансформації. Якщо між джерелом живлен-
ня та навантаженням допускається гальванічний зв’язок, то замість 
двох роздільних трансформаторів можна застосувати один. Даний спо-
сіб регулювання вихідної напруги застосовують для перетворювачів з 
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фіксованою частотою. При регулюванні вихідної частоти у широких 
межах цей спосіб недоцільний, тому що вихідні трансформатори розра-
ховують на саму низьку вихідну частоту, а типова потужність їх велика. 

З виразу (2.92) видно, що при / 3    у кривій вихідної напруги 
відсутня 3 -я гармоніка, а коефіцієнт відносного вмісту 5 -ї та 7 -ї гар-
монік такий самий, як і при 0  . Тому,  якщо кожний  з інверторів 
формує на вихідній обмотці імпульс напруги тривалістю  2 / 3VT     і 
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ці  імпульси зсунуті один відносно іншого на кут  , то у кривій напру-
ги на навантаженні відсутня 3-я гармоніка в усьому діапазоні зміни кута  
 . 

Найпростішим способом поліпшення гармонічного складу вихідної 
напруги є застосування електричних фільтрів (рис. 2.43). Паралельний 
елемент фільтра звичайно збільшує загальний струм навантаження ін-
вертора. Послідовний елемент збільшує втрати вихідної напруги від  
струму навантаження, що протікає через нього. Основним недоліком 
простих LC - фільтрів (рис. 2.43,а) є спад напруги на дроселі та підви-
щене навантаження інвертора за рахунок струму конденсатора. Резона-
нсні контури у послідовному та паралельному елементах дозволяють 
частково компенсувати вказані недоліки. Наприклад, послідовний кон-
тур 1 1L C  (рис. 2.43,б), настроєний у резонанс на основну гармоніку, 
зводить до мінімуму спад напруги від струму основної гармоніки. Па-
ралельний резонансний контур (рис. 2.43,в), що представляє великий 
опір для струму основної гармоніки та малий для високих, править для 
зменшення додаткового навантаження на основній гармоніці. Дослі-
дження фільтрів показує, що найкращими фільтрувальними властивос-
тями володіє фільтр (рис. 2.43,г), який передає в навантаження 1-у гар-
моніку практично без послаблення і максимально послаблює вищі гар-
моніки. Обидві ланки фільтра настроюються на 1-у гармоніку вихідної 
напруги. 

Загальним недоліком розглянутих фільтрів є велика установлена 
потужність фільтра,  отже,  і габарити та маса, які зростають при змен-
шенні коефіцієнта гармонік гК . 
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Наявність фільтра позначається на формі вихідної напруги, яка за-
лежить від величини та характеру навантаження. В інверторах з регу-
льованою частотою вихідної напруги необхідно перестроювати фільтри 
зі зміною частоти.  

Крім того, у колі інвертор - навантаження можуть виникати складні 
ферорезонансні або автоколивальні процеси. При живленні від інверто-
ра синхронного або асинхронного двигуна може виникнути явище кон-
денсаторного самозбудження, яке проявляється у вигляді стійких авто-
коливань.  

Аналіз процесів у фільтрі рис. 2.43,г проведемо, нехтуючи активни-
ми втратами в елементах фільтра та вважаючи характеристики елемен-
тів лінійними для режиму холостого ходу фільтра, тому що при підми-
канні навантаження вищі гармоніки заглушуються найбільш ефективно. 

Коефіцієнт передавання фільтра для будь-якої гармоніки може бу-
ти представлений у вигляді 

( ) 2
1 2

вих

вх

1 1K
1 1u q

U
U z y

  
  




,                (2.93) 

де  1 1 11 1/j L j Cz j        — опір послідовного контуру; 

 2 2 22 1 L j Cy j        — провідність паралельного контуру; 

 1 1 1 н н1 1 11L C L C Q r P       — хвильовий опір послідовного 

контуру;  2 2 2 2 2 2н н1L C L C P r Q       — хвильовий опір 

паралельного контуру; 2
1 н 11 1L CQ Q Q I     — установлені потужності 

елементів послідовного контуру; 2 2 2L CQ Q Q   2
н 2U   — устано-

влені потужності паралельного контуру; н н н
2 2
н нP I r U r   — потуж-

ність навантаження (навантаження чисто активне);

                   1 1 1 1 1 1q q q q            
 

     2 1q q   — відносний розлад контуру; 2
1 2 1 2 í .Q Q P      

З виразу (2.93) видно, що для будь-яких значень  коефіцієнт пере-
давання за 1-ю гармонікою дорівнює одиниці, і для 1   можливо зро-
стання коефіцієнта передавання для деяких гармонік. У фільтрі при де-
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яких значеннях   можливий послідовний резонанс для вищих гармо-
нік, які є у вихідній напрузі інвертора. Це призводить до перенаванта-
ження вентилів інвертора струмами вищих гармонік. Величину  , при 
якій виникає послідовний резонанс на визначеній гармоніці, можна ви-
значити з виразу (2.93), якщо прирівняти знаменник до нуля, 

 22 2
рез 1q q   . 

При розрахунку фільтра треба, щоб прийняте значення   було би 
більшим за рез , при якому настає послідовний резонанс на самій низь-

кій з вищих гармонік вихідної напруги інвертора, тобто 

 22 2
н н 1q q   . 

Для практичних цілей являє інтерес зв'язок між величиною   і по-
трібним коефіцієнтом гармонік для однофазного інвертора 

2 2
2( ) ( )

2
2

(1) (1)
г

2

К sin 12K
К 1

q q
q

q

qU

U q








      
   

   













 . 

Визначимо, при якому розподілі установлених потужностей всере-
дині незмінної сумарної потужності фільтра 1сум 2Q Q Q   має місце 

максимум  .  
Вираз для   може бути представлений у вигляді 

сум1 1
2

н

( )Q Q Q

P


  . 

Максимальне значення   знаходимо з умови 
( )

0
d Q

dQ


 , тобто 

1сум 2 0Q Q   і у1 с м 2Q Q . 

Таким чином, максимальне послаблення будь-якої з вищих гармо-
нік, або мінімум коефіцієнта гармонік при заданій установленій потуж-
ності фільтра одержуємо, коли потужності обох контурів фільтра рівні, 
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тобто 1 2 нQ Q P   . При цьому н1 r   ; н2 r   ; 1 1 1L    ; 

  1 111C    ;  2 2 1L    ;   2 211C    . 

Підмикання на вихід фільтра активно-індуктивного навантаження 
може призвести до збільшення коефіцієнта гармонік вихідної напруги. 
Щоб запобігти цього, треба повністю компенсувати індуктивну складо-
ву струму навантаження. Якщо реактивна потужність навантаження 
більша за потрібну для фільтрації потужність, то здійснюється повна 
компенсація індуктивного струму навантаження конденсатором 2С , а 
установлена потужність паралельного контуру визначається як 

н2 нsinQ S  . За цим значенням 2Q  визначаємо 2  і далі ведемо роз-
рахунок фільтра за наведеними вище виразами.  

Якщо виконується умова н н нsinS P    або нctg 1   , то  
розрахунок проводимо за наведеними вище виразами з урахуванням 
того,  що індуктивність  навантаження буде частиною індуктивності 
фільтра 2L . 

При н н нsinS P   або нctg 1    габарити фільтра міні-
мальні. 

Поліпшити гармонічний склад кривої вихідної напруги можна, як-
що керування транзисторами здійснювати з додатковими комутаціями 
(моменти, які відрізняються від 0, ,2 ...  ) на протязі півперіоду. Кути 
додаткових комутацій вибирають з умови придушення гармонік, най-
більш близьких до основної. Для симетрії кривої вихідної напруги чис-
ло додаткових комутацій на інтервалі 0...  повинно бути парним. 

Крива вихідної напруги інвертора на кожному півперіоді може 
складатися з імпульсів переміжної полярності (двополярна) (рис. 2.44,а, 
б), а також з послідовності імпульсів однієї полярності (однополярна) 
(рис. 2.45,а, б). 

Двополярну криву вихідної напруги одержують при миттєвому та 
одночасному перемиканні діагонально розташованих пар транзисторів. 
При такому перемиканні транзисторів форма кривої напруги не зале-
жить від параметрів навантаження. При двох додаткових комутаціях 
(рис. 2.44,а) амплітуда q -ї гармоніки напруги 
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 ( ) 1

4 1 2cosd
m q

UU q
q

  


.                      (2.94) 

З виразу (2.94) можна знайти значення кута 1 , при якому зі спек-
тра кривої напруги може бути усунута одна з гармонік. Для цього вираз 
(2.94) треба прирівняти до нуля і розв’язати його відносно кута 1 . На-
приклад, для усунення зі спектра кривої напруги третьої гармоніки тре-
ба покласти 1 20   . 

При чотирьох додаткових комутаціях (рис. 2.44,б) є можливість 
виключення зі спектра кривої напруги двох гармонік (наприклад, 3-ї та 
5-ї, 5-ї та 7-ї). При цьому амплітуда q -ї гармоніки напруги 

  

1 2
( )

1,3,5

4 1 2cos 2cosd
m q

q

U q qU
q



 

   


  .        (2.95) 

Для виключення 3-ї та 5-ї гармонік треба виконання умов 
1 23,62  , 2 33,30  , для виключення 5-ї та 7-ї гармонік — 

1 16,25  , 2 22,07  . 
Дробові кути 1 , 2  створюють незручності при реалізації систе-

ми керування. Якщо брати цілі кути 1 16    і  2 22   , то 5-а і 7-а 
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гармоніки будуть відрізнятися від нуля, проте їх відносний вміст незна-
чний (  (5) 1 0,0067U U  ,  (7) 1 0,0074U U  ); при 1 15    і 2 20    

 (5) 1 0,0285U U  ,  (7) 1 0,0022U U  . 

Однополярну криву вихідної напруги одержують при миттєвому, 
але неодночасному перемиканні стійок однофазного мостового інвер-
тора: транзисторів 1VT , 4VT  і 2VT , 3VT  (рис. 2.45). Нульові паузи в 
кривій вихідної напруги при активно-індуктивному навантаженні одер-
жують, коли одночасно відкриті два транзистори, у яких разом з’єднані 
колектори або емітери. При цьому на цих інтервалах навантаження ви-
являється закороченим через транзистор, зворотний діод і шину «  » 
або « » джерела живлення.  

При двох додаткових комутаціях (рис. 2.45,а) амплітуда q -ї гар-
моніки напруги  

  

1
( )

1,3,5

4 1 cosd
m q

q

U qU
q



 

 


  .                    (2.96) 

З виразу (2.96) витікає, що для усунення 3 -ї і 9 -ї гармонік треба, 
щоб 1 30   . При цьому амплітуда першої гармоніки напруги 

(1) 1,1m dU U  . 

При чотирьох додаткових комутаціях (рис. 2.45,б) амплітуда q - ї 
гармоніки напруги 

  

1 2
( )

1,3,5

4 1 cos cosd
m q

q

U q qU
q



 

   


  .          (2.97) 

Для усунення 3 -ї та 5 -ї гармонік зі спектра кривої напруг потріб-
но виконання умов 1 18    і 2 38   . 

Поліпшити гармонічний склад вихідної напруги при ШІР можна, 
застосувавши  багатократну комутацію. При  цьому забезпечується  ре-
гулювання з  числом  імпульсів  у кривій вихідної напруги за період 
більше двох ( 4,6,8,10, )N   . Аналогічно попередньому для незмін-
ності форми кривої вихідної напруги при зміні параметрів активно-
індуктивного навантаження треба, щоб на інтервалі θ  відкривалися 
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Рис. .42 6

VT1

iн
uн,

0  

uн

iн

?

а

б

в

г

VT2
VT4
VT3

uкер







VT1
VT2
VT4
VT3

VT1
VT2
VT4
VT3

транзистори спільної групи (зі з’єднанням колекторів або емітерів) (рис. 
2.46,а, ….г). 

 
Східчасте модулювання (амплітудно-імпульсне — АІМ) вихідної 

напруги може бути здійснено  підсумовуванням  визначеного числа, 
кратного числу фаз ( N km , якщо інвертор багатофазний), синхронізо-
ваних однофазних інверторних блоків (модулів). Під модулем розумі-
ється конструктивно та функціонально закінчений пристрій силової 
електроніки (випрямляч, інвертор, перетворювач постійної напруги). 

Основною метою модульного та чарункового конструювання є мі-
німізація часу та виробничих витрат на створення однотипних перетво-
рювачів. У той же час цей підхід є найбільш раціональним при вирі-
шення конкретних задач зменшення вищих гармонік струму та напруги, 
резервування та ін. Він дозволяє вирішувати наступні задачі: нарощува-
ти потужність виробів при обмежених параметрах елементної бази; 
скорочувати терміни розробки нових виробів силової електроніки; ре-
зервувати  вироби та їх складові частини без переривання вихідних  
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параметрів; зменшувати рівень вищих гармонік вхідних і вихідних зна-
чень струму та напруги; узгоджувати вхідні та вихідні значення струму 
та напруги; уніфікувати елементну базу. 

Найбільш розповсюдженими способами модульного та чарунково-
го проектування є: послідовне або паралельне з’єднання перетворюва-
чів змінного або постійного струму в постійний; паралельне з’єднання 
автономних інверторів; багаточарункове з’єднання у випрямлячах з по-
множенням або діленням вихідної напруги; багаторівневі перетворюва-
чі; каскадне з’єднання перетворювачів. 

На рис. 2.47 наведені структурна схема однофазного перетворюва-
ча (а), вихідну напругу якого одержують шляхом підсумовування на-
пруг N  інверторних блоків, а також часові діаграми напруг перетворю-
вачів, у яких 3N   (б) і 4N   (в). 
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Гармонічний склад кривих рис. 2.47,б може бути зображений у ви-
гляді 

1
н 1 2 3

1,3,5...

4 1( ) ( ) + ( ) + ( ) cos
q

Au u u u q
q





      
   

2 2

1,3,5... 1,3,5...

4 41 1cos cos
4 4q q

А Aq q
q q

 

 

                  

  
1 2

1,3,5...

4 1 2 cos cos
4q

A А q q
q





       ,      (2.98) 

де 1A  і 2A  — амплітуди прямокутного імпульсу напруги на вторинній 
обмотці трансформаторів інверторів I1,I2,I3.    

Якщо поставити вимогу, щоб  коефіцієнти гармонічного ряду для 
3-ї та 5-ї гармонік дорівнювали нулю, то можна знайти співвідношення 
між 1A  і 2A : 1 22A A .   

Після підставлення значення 1A  у вираз (2.98 ), одержуємо остато-
чний вираз для вихідної напруги 

н 1
1,3,5...

4( ) 1 2 cos cos
4

q

u A q q




          

   
 1

1,3,5...

4 cosq
q

A k q




 
  ,                          (2.99) 

де   1 2 cos
4qk q   . 

З виразу (2.99) видно, що якщо 8 5q k   або 8 3q k  , де 
1,2,3,...,k  то у кривій напруги будуть відсутні 3-, 5-, 11-, 13-а і т. д. 

гармоніки. У кривій напруги будуть присутні основна гармоніка та гар-
моніки 8 1q k  , тобто 7-, 9-, 15-, 17-а і т. д. 

Гармонічний склад кривих рис. 2.47,в може бути зображений у ви-
гляді  

1
н 1 2 3 4

1,3,5...

4 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) cos
q

Au u u u u q
q





          
   
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1 1

1,3,5... 1,3,5...

4 41 1cos cos
3 5q q

А Aq q
q q

 

 

                  

1

1,3,5...

4 1 8cos
15q

A q
q





      
  

    

1

1,3,5...

16 1 cos cos cos
6 10 6 10

q

A q q q
q





           ,        (2.100) 

де 1A  — амплітуда  прямокутного імпульсу напруги на вторинній об-
мотці трансформаторів I1, I2, I3, I4 . 

З виразу (2.100) видно, що якщо 3(2 1)q k   і 5(2 1)q k  , де 
1,2,3,...k  , у кривій вихідної напруги будуть відсутні гармоніки кратні 

трьом і п’яти, тому що cos( / 6) 0q   і cos( /10) 0q   відповідно для 
гармонік кратних трьом і п’яти. У кривій вихідної напруги будуть при-
сутні основна гармоніка і гармоніки 7- , 11-, 13-, 17-, 19-а і т. д. 

Східчасту модульовану (АІМ) вихідну напругу можна одержати 
підсумовуванням прямокутних напруг різних частот. Для цього інвер-
тор  напруги  основної  частоти на боці змінного струму з’єднують  по-
слідовно з  інверторами, що працюють на частотах 3 ,5f f ... і мають 
відповідну фазу та амплітуду вихідної напруги такими, щоб результую-
ча напруга була близькою до синусоїдальної. 

При нульовому зсуві фаз між напругами інверторів вихідну напру-
гу одержують складанням всіх кривих 

н 1 3 5
sin3 sin5 sin7( ) ( ) ( ) ( ) sin

3 5 7
u u u u U                

sin9 sin11 sin13 sin15 sin17 sin19
9 11 13 15 17 19
     

         

sin 21 sin 23 sin9 sin15 sin 21... sin3 ...
21 23 3 3 5 7

U                    
sin15sin5 ...

5 3
U       
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sin7 sin11 sin13 sin 23sin ...
7 11 13 23

U            
, 

де  4 dU U  . 
Таким чином, при використанні трьох інверторів у вихідній напру-

зі зникають 3-я, 5-а гармоніки і самою низькою є 7-а гармоніка. 
Якщо підсумувати напруги чотирьох інверторів, що працюють на 

частотах f , 3f , 5 f , 7 f  і мають відповідно амплітуди прямокутних 
напруг dU , 3dU , 5dU , 7dU , то самою низькою буде 11-а гармоні-
ка. 

Багатосхідчасту криву вихідної напруги однофазного мостового 
інвертора можна одержати перемиканням відводів вихідного трансфор-
матора за допомогою ключів змінного струму (рис. 2.48…2.51) (підсу-
мовування у спільному вузлі), а також використанням декількох джерел 
постійної напруги . 

 Найпростіший  перетворювач  з перемиканням секцій (відводів) 
первинної обмотки трансформатора наведений на рис. 2.48,а. Первинна 
обмотка трансформатора має відводи, розташовані симетрично віднос-
но середньої точки. Форма вихідної напруги, а також алгоритм відкрит-
тя ключів з двосторонньою провідністю 1... 4S S  і транзисторів 

1,VT VT2  наведені на рис. 2.48,б. При роботі на активне навантаження 
ключі з двосторонньою провідністю можуть бути замінені на транзис-
тори. При активно-індуктивному навантаженні така заміна не допусти-
ма, тому що на інтервалі 10 t  (повернення енергії з навантаження до 
джерела живлення) струм навантаження буде замикатись через той зво-
ротний діод, на якому раніше виникне напруга, необхідна для його 

Рис. .42 8
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відкриття. Таким чином, у даному випадку струм буде замикатися через 
діод, паралельний транзистору, встановлений замість ключа 1S . Це 
призведе до продовження тривалості східця, яка визначається обмот-
кою 1w  впритул до того моменту, поки струм навантаження не спаде до 
нуля.  

На рис. 2.49 та 2. 50 наведені деякі зі схем перетворювачів на осно-
ві однофазних схем інверторів, а на рис. 2.51 — варіанти реалізації 
ключів з двосторонньою провідністю, які відрізняються кількістю тран-
зисторів і діодів. У першому з ключів більший спад напруги у відкри-
тому стані і, отже, нижчий ККД, другий ключ потребує використання 
більшого числа транзисторів та більш складних схем їх керування. 

 
При формуванні квазісинусоїдальної напруги у вигляді східців, на-

приклад, у схемі, подібній до наведеної на рис. 2.48,а, мінімальне число 
витків nw  секції трансформатора може бути визначено (в розглянутому 
випадку зnw w ) н нn d mw = U w U , де нw  — число витків у обмотці 

навантаження; нmU  — амплітудне значення східчастої напруги, що ап-
роксимує синусоїду. Число решти витків mw  перетворювача повинно 
бути розраховано так, щоб східці вихідної напруги апроксимували си-
нусоїду

 sin (2 1) 4m nw = w m n  , 
де m  — номер східця 
 1, 2 .m = , ..  n . 
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Переважна кількість інверторів, 
побудова яких базується на викори-
станні методів АІМ, містять силові 
трансформатори, що правлять для 
гальванічного розв’язання і узго-
дження рівнів живильної та вихідної 
напруг. Формування квазісинусої-
дальних напруг низьких та  інфра-
низьких частот при роботі силових 

трансформаторів у тій же частотній області призводить до суттєвого 
погіршення їх масо-габаритних характеристик. Позбутися вказаного 
недоліку дозволяють перетворювачі з проміжним підвищенням частоти. 

Перетворювачі з АІМ і підсумовуванням у спільному вузлі поді-
ляються на два класи: 

1. Перетворювачі з явно вираженим перетворювачем частоти, які 
побудовані на інверторах з перемиканням секцій первинної або вторин-
ної (рис. 2.52,а) обмотки силового трансформатора. При цьому частота 
роботи інвертора I  підвищується до кількох десятків кілогерц. Вибір 
амплітуди східця забезпечують перемиканням секцій  обмоток транс-
форматора ключами з двосторонньою провідністю (рис. 2.51,а, б) 

1... 3S S , а виділення низькочастотної вихідної напруги здійснюється за 
допомогою  явно  вираженого пе-
ретворювача частоти на ключах 

4 7S S  (рис. 2.52,б). Перемикання 
ключів здійснюється з частотою 
роботи інвертора I . 

2. У перетворювачах з неявно 
вираженим перетворювачем часто-
ти функції перемикання секцій об-
моток і перетворення частоти су-
міщені, тобто виконуються за до-
помогою одних і тих самих ключів 
змінного струму. Один з найпрос-
тіших перетворювачів такого класу 
наведений на рис. 2.53,а, а на рис. 
2.53,б наведений алгоритм роботи 
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та форма напруги на навантаженні.  

 
Як видно з рис. 2.53,а, силовий трансформатор має кілька вторин-

них півобмоток з різною кількістю витків, які почергово підмикаються 
до навантаження в кожному півперіоді високої частоти за допомогою 
симетрично розташованих ключів змінного струму 1 3S S  і 1 3S S  . 

До загальних недоліків розглянутих перетворювачів з підсумову-
ванням у спільному вузлі слід віднести низький коефіцієнт використан-
ня транзисторів за струмом першої  гармоніки, який погіршується зі 
збільшенням кількості східців у вихідній напрузі. 

Проміжне підвищення частоти можна реалізувати і у перетворюва-
чах з підсумовуванням у спільному контурі (рис. 2.47). Принцип їх по-
будови відрізняється від раніше розглянутих перетворювачів даного 
класу тим, що низькочастотні напруги, які формують інверторні блоки 
(чарунки), замінюють на високочастотні напруги тієї ж амплітуди. При 
цьому моментам зміни полярності низькочастотних напруг відповіда-
ють моменти зміни фази високочастотних напруг на 180 . Виділення 
низькочастотної квазісинусоїдальної напруги з сумарної високочастот-
ної,  як і у перетворювачах  з підсумовуванням у спільному вузлі,  здій-
снюється за допомогою перетворювача частоти на ключах з двосторон-
ньою провідністю. 

Розглянемо перетворювач (рис. 2.54,а) з проміжним підвищенням 
частоти, в основу якого покладено метод підсумовування напруг типу 
«меандр» з різним фазовим зсувом. Для трьох інверторних чарунок 
I1...I3  керуючі імпульси системи керування СК будуть відповідати на- 
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Рис. .52 4
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пругам кер1 к ер3u u  (рис. 2.54,б). У перетворювачі з роботою на вихід-

ній частоті ці та протифазні їм імпульси безпосередньо використовують 
для керування інверторними чарунками. 

У перетворювачі з проміжним підвищенням частоти під дією на-
пруг  кер1 кер3...u u  в моменти часу 1t , 2t , 3t , 4 ,...t  на виходах  фазоре-

версуючих схем ФР1 ФР3  відбувається почергова зміна на 180  фази 
високочастотної напруги 3Гu  задавального генератора 3Г . У результаті 
формуються напруги I1 I3u u , які використовуються для керування 
високочастотними інверторними чарунками I1 I3 . Їх вихідні напруги 
підсумовуються за рахунок послідовного з’єднання вторинних обмоток 
трансформаторів 1 3TV TV . Амплітудно-модульована високочастотна 
напруга u , яка виникає при цьому, потрапляє на вхід перетворювача 
ПЧ. 

Керування перетворювачем частоти ПЧ, на виході якого формуєть-
ся квазісинусоїдальна напруга ПЧu  з АІМ, здійснюється через узго-
джуючу схему УС від задавального генератора. Регулювання квазісину-
соїдальної напруги від інфранизьких частот до близьких до частоти 3Г 
легко здійснюється зміною частоти керуючих імпульсів 3Гu , які вироб-
ляє СК. 

До переваг такого перетворювача треба віднести високий коефіці-
єнт використання транзисторів за струмом першої гармоніки, а також 
можливість  нарощування вихідної  потужності  шляхом збільшення 
кількості інверторних чарунок при одночасному покращенні якості ви-
хідної напруги. 

Поліпшити гармонічний склад кривої вихідної напруги інвертора 
можна за допомогою широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) вихідної 
напруги, при якій ширина або частота імпульсів, або і та і інша моду-
люються в межах періоду основної частоти для того, щоб створити ви-
значену форму кривої вихідної напруги. У більшості випадків ШІМ 
здійснюється з метою забезпечення синусоїдальності напруги або стру-
му, тобто зниження рівня вищих гармонік відносно основної (першої) 
гармоніки, і зветься синусоїдальною. При ШІМ відбувається порівняння 
опорного (еталонного, модулюючого) сигналу заданої форми вихідної 
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напруги (струму)  мu t     з сигналом напруги  нu t     пилкоподіб-

ної (трикутної) форми, який має більш високу частоту і називається не-
сучим сигналом. Модулюючий сигнал має частоту основної (першої) 
гармоніки. У моменти рівності цих сигналів система керування виробляє 
керуючі імпульси, які надходять на відповідні керовані вентилі інверто-
ра, і на навантаженні формується крива напруги у вигляді імпульсів 
змінної за період тривалості (рис. 2.55). 

ШІМ за синусоїдальним 
законом, що застосовується для 
поліпшення гармонічного скла-
ду кривої вихідної напруги і 
найчастіше застосовується у 
різного роду перетворювачах, 
поділяється на ШІМ першого 
роду (ШІМ-1) та ШІМ другого 
роду (ШІМ-2). При ШІМ-1 три-
валість імпульсів визначається 
значенням модулюючого сиг-
налу  мu t  в деякі фіксовані 
моменти часу, наприклад, у мо-
менти початку імпульсу  нu t  
(тактові моменти часу). При 
ШІМ-2 тривалість імпульсів 
визначається значенням моду-
люючого сигналу  мu t  в мо-
менти часу, що співпадають з 
фронтами імпульсів несучої 

частоти  нu t . 
При модуляції одного з фронтів  (переднього  або заднього) одер-

жуємо односторонню ШІМ, а обох фронтів — двосторонню. ШІМ мо-
же бути одно- і двополярною. 

Односторонню двополярну ШІМ-2 здійснюють шляхом порівнян-
ня еталонної синусоїди модулюючої частоти м  з пилкоподібною на-
пругою частоти н  (рис. 2.55,а). При двополярній ШІМ за період несу-
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чої частоти н  до навантаження прикладаються почергово імпульси 
протилежної полярності, тобто відбуваються дві комутації діагонально 
розташованих керованих вентилів у силовій частині однофазного мос-
тового інвертора. 

Для одержання двосторонньої двополярної ШІМ-2 в якості несучо-
го використовують сигнал трикутної форми. 

При односторонній однополярній ШІМ-2 (рис. 2.55,б) на наванта-
женні формується імпульс напруги однієї полярності, тобто здійсню-
ється комутація керованих вентилів одного з плечей однофазного мос-
тового інвертора. Тривалість відкритого стану керованих вентилів пле-
ча змінюється за синусоїдальним законом. 

Однополярна ШІМ має кращий гармонічний склад вихідної напру-
ги у порівнянні з двополярною. 

Системи керування на основі ШІМ дозволяють не тільки забезпе-
чувати синусоїдальну форму усереднених значень основної гармоніки 
напруги або струму, але й керувати значеннями її амплітуди, частоти та 
фази. У схемі інвертора використовуються повністю керовані ключі. 

Двополярну ШІМ можуть реалізувати всі схеми інверторів (мосто-
вий, напівмостовий, з середньою точкою). Приклад реалізації інвертора 
з двополярною ШІМ і часові діаграми його роботи наведено на рис. 
2.56. 

Задавальний генератор 3Г та генератор пилкоподібної напруги 
ГПН виробляють відповідно синусоїдальну низькочастотну модулюю-
чу напругу 3Г мu u  і високочастотну (несучу) пилкоподібну напругу 

гпн нu u  , які надходять на вхід компаратора К. Ці елементи утворю-
ють широтно-імпульсний модулятор. Напруга Кu  з виходу компарато-
ра через підсилювач П1 надходить на базу силового транзистора 2VT  
напівмостового інвертора. Транзистор 1VT  керується аналогічно, але 
інвертованим за допомогою інвертора ІН сигналом компаратора. У ре-
зультаті почергового перемикання транзисторів 1VT  і 2VT  на первин-
ній і вторинній обмотках трансформатора TV  формується напруга 2wu  
з двополярною ШІМ. LC- фільтр, який встановлено на виході інвертора, 
забезпечує фільтрацію вищих гармонічних складових у напрузі з ШІМ і 
отримання на навантаженні напруги нu  практично синусоїдальної фор-
ми. 
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Слід відзначити, що осердя силового трансформатора TV  в даній 

схемі перемагнічується не тільки низькою частотою, яка відповідає час-
тоті задавального генератора, але і частотою надходження імпульсів з 
ШІМ. Це накладає додаткові обмеження на конструкцію  
трансформатора і вибір матеріалу його осердя. Тому більш доцільно 
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встановлювати фільтр по первинній стороні силового трансформатора, 
що усуне високочастотне підмагнічування його осердя. 

Менший рівень високочастотних складових має однополярна 
ШІМ, яку можна реалізувати за допомогою мостового інвертора (рис. 
2.57,а). 

Силовими транзисторами 1VT і 4VT  однієї стійки керують у про-
тифазі ( К 1VTu , К 4VTu  — рис. 2.57,б) з частотою задавального генерато-

ра модулюючої частоти синусоїдальної форми 3Г. Для цього напругу з 
3Г подають на компаратор К1, який порівнює її з нульовим рівнем, що 
забезпечує зміну керуючих сигналів транзисторів на 180  кожні півпе-
ріода роботи інвертора. Протифазністі роботи транзисторів досягають 
за допомогою інвертора ІН1. 

Транзистори 2VT , 3VT  іншої стійки інвертора почергово працю-
ють в режимі широтно-імпульсного модулятора. Так, на позитивному 
півперіоді вихідної  напруги в режимі  ШІМ- модулятора працює тран-
зистор 3VT , а на негативному — 2VT . Принцип побудови ШІМ- мо-
дулятора схожий з раніше розглянутим в інверторі з двополярною 
ШІМ. При цьому відзначимо, що для забезпечення перетину пилкопо-
дібної  напруги  з напругою  задавального генератора на  негативних її 
ділянках у схемі додатково використовується двопівперіодний випрям-
ляч В. За допомогою логічних елементів І1…І4 та АБО1, АБО2 досяга-
ють почергової роботи транзисторів 2VT , 3VT  в режимі широтно-
імпульсного модулятора. У випадку роботи інвертора на активно-
індуктивне навантаження  необхідно забезпечити  нульовий рівень ви-
хідної напруги при будь-якому напрямку протікання струму наванта-
ження, коли транзистор ШІМ- модулятора закритий. Для цього у про-
тифазі з цим транзистором відкривається інший транзистор стійки. На-
приклад, на інтервалі 1 2t t  транзистор 2VT , який працює в режимі 
ШІМ- модулятора, закритий, а струм у навантаженні не збігається з по-
лярністю вихідної напруги.  Проте на цьому інтервалі відкритий  тран-
зистор 3VT  і струм первинної обмотки трансформатора замикається по 
колу 3VT , 1VD , обминаючи джерело живлення, що забезпечує нуль у 
вихідній напрузі (навантаження закорочене через 3VT  і 1VD  ). При збі-
гу напрямку струму і полярності напруги (інтервал 3 4t t ) струм наван- 
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таження замикається по колу 1VT , 3VD , також обминаючи джерело 
живлення. 

Основні визначення, які використовуються у подальшому, розгля-
немо на прикладі однофазної мостової схеми інвертора напруги (рис. 
2.39,а). Для спрощення уявлення процесів модуляції джерело живлення 
з напругою dU  зобразимо у вигляді послідовного з’єднання двох кон-
денсаторів рівної ємності C  з виводом точки схеми «0». 

У табл. 2.2 наведені різні 
комбінації транзисторів 

1 4VT VT , де відкритий 
стан транзистора VT  позна-
чений «1», а закритий — «0».  

У табл. 2.3 наведені зна-
чення напруг 0au , 0bu  

(відносно точки «0», див. рис. 
2.39,а) та їх різниця 

н 0 0ab a bu u u u   . Залежно 
від того, однополярна чи двополярна ШІМ, у процесі роботи інвертора 
можуть використовуватися різні комбінації станів ключів. 

При однополярній модуляції використовуються два сигнали керу-
вання модуляції м ( )u   і м ( )u   одночасно (див. рис. 2.58,а). При цьо-
му існують дві послідовності імпульсів керування транзисторами. Одна 
керує транзисторами 1VT , 4VT , а інша — транзисторами 2VT  і 3VT . 
Для прийнятих позначень послідовність імпульсів, що створюється при 

Таблиця 2.2 

Номер ста-
ну транзис-

тора 

Стан транзисторів 

1VT  2VT  3VT  4VT  

І 1 1 0 0 
ІІ 0 0 1 1 
ІІІ 1 0 1 0 
ІV 0 1 0 1 

                                                                            Таблиця 2.3
Значення напруг 

Номер 
стану  

Ключі та діоди, що знахо-
дяться у провідному стані Напруга 

0abi   0abi   0au  0bu  abu  

І 1VT , 2VT  1VD , 2VD  2dU  2dU  dU  

ІІ 3VD , 4VD  3VT , 4VT  2dU  2dU  dU  

ІІІ 1VT , 3VD  1VD , 3VT  2dU  2dU  0 

ІV 2VT , 4VD  4VT , 2VD  2dU  2dU 0 
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порівнянні опорного сигналу м ( )u   з сигналом трикутної форми 

н ( ),u   керує транзисторами 1VT  і 4VT і визначає напругу 0au  (віднос-

но умовного вузла «0»). При використанні для порівняння з несучим 
сигналом негативного модулюючого сигналу м ( )u   буде формувати-
ся послідовність імпульсів, які керують транзисторами 2VT  і 3VT  і 
визначають напругу 0bu .  

У результаті при відкритті транзисторів 1VT  і 4VT  відбувається 
одночасна модуляція потенціалів вузла а відносно «0» та модуляція по-
тенціалу вузла в при відкритті транзисторів 2VT , 3VT . При цьому по-
тенціал вузла а відносно вузла «0» дорівнює 2dU  при відкритих тран-
зисторах 1VT , 2VT , (стан І) і 2dU  при відкритих транзисторах 

2,VT  4VT  (стан ІV). Потенціал вузла в відносно «0» дорівнює 2dU  
при відкритих транзисторах 3VT , 4VT  (стан ІІ) та 2dU  при відкри-
тих транзисторах 1VT , 3VT  (стан ІІІ).  Зміна станів визначається на-
ступними умовами 

   

м н

м н

м н

м н

( ) > ( )    стан I;
( ) < ( )    стан IV;

( ) < ( )  стан II;
( ) > ( )  стан III.

u u
u u

u u
u u

  
  
   
   

                           (2.101) 

На виході інвертора формується напруга н ( ) ( )abu = u  , форма 
якої має вигляд послідовності однополярних імпульсів на кожному пів-
періоді синусоїди, яка задається модулюючим сигналом м ( )u   (рис. 
2.58). 

Очевидно, що ширина імпульсів залежить від співвідношення амп-
літуд сигналів м ( )u  і н ( )u  . Параметр, який характеризує це співвід-
ношення, називають коефіцієнтом глибини модуляції і визначають з 
виразу  

   м нm mU U  ,                                      (2.102) 

де м н,m mU U  — максимальні значення модулюючого сигналу м ( )u   і 

несучого сигналу н ( )u   відповідно. 
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Частота несучого сигналу н ( )u  дорівнює частоті комутації тран-
зисторів 1VT , 2VT  та 3VT , 4VT і звичайно значно перевищує частоту 
модулюючого сигналу мf  . Співвідношення частот мf  і нf  є важливим 
показником ефективності процесу модуляції і зветься кратністю час-
тот 

н м .p f f                                          (2.103) 
З рис.2.58 видно, що максимальне значення імпульсів напруги на 

навантаженні дорівнює dU , а амплітуда першої гармоніки вихідної на-
пруги  1mabU  може бути з урахуванням (2.102) визначена у вигляді 

 1 dmabU U                                         (2.104) 

Згідно з (2.104) при 1   амплітуда першої гармоніки вихідної на-
пруги дорівнює dU . Як видно з  (2.104) відносне значення першої гар-
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моніки вихідної напруги  1 dmabU U  при зміні   від 0 до 1 змінюється 

лінійно. Граничне значення величини   визначається видом модуляції, 
що розглядається, згідно якому максимальне значення  1mabU  обмеже-

не  висотою півхвилі  прямокутної  форми,  яка дорівнює dU . При по-
дальшому збільшенні коефіцієнта модуляції   модуляція призводить 
до нелінійного зростання амплітуди  1mabU  до максимального значен-

ня, що визначається формуванням на виході інвертора напруги прямо-
кутної форми, яка у подальшому залишається незміною 

 1 4 dmabU U  . При цьому ми переходимо в режим надмодуляції з 

1>  ( max 3,2  ). 
При реалізації двополярної модуляції періодично змінюються два 

стани транзисторів І і ІІ (див. табл. 2.3). Умови перемикання наступні 

   
   
   

м н

м н

>   стан I;
<   стан II.

u u

u u

  


  
                          (2.105) 

Визначити гармонічний склад вихідної напруги при ШІМ досить 
складно. Якщо для кратного відношення частот ( м  і н ) ще можливо 
застосування методів з використанням звичайного ряду Фур’є, то у ви-
падку плавної зміни частоти м (наприклад, при регулюванні вихідної 
частоти перетворювача) можливі дробові та ірраціональні відношення 
частот. При дробовому відношенні м н   об’єм обчислень при визна-
ченні гармонічного складу ШІМ сигналу зростає у десятки разів. При 
ірраціональній кратності p  ШІМ сигнал є неперіодичним і обчислення 
з використанням звичайного ряду Фур’є можна виконувати тільки на 
кінцевому інтервалі часу, від вибору якого суттєво залежить гармоніч-
ний склад. 

Усунути вказані недоліки та спростити розрахунок спектрів ШІМ 
сигналів можна, якщо застосувати розклад ШІМ сигналу у подвійний 
ряд Фур’є. Проте вирази, що одержують в результаті аналізу, дуже 
складні та громіздкі і без обчислювальної машини визначити амплітуди 
гармонік важко. 
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При синусоїдальній ШІМ у вихідній напрузі присутні гармоніки q
-го порядку, що визначаються кратністю частот p  

   q lp k  ,                                  (2.106) 
де при однополярній модуляції 1, 3, 5, ...k   при 2, 4, 6, ...l = ; при дво-
полярній модуляції 1, 3, 5,k   для 2, 4, 6, ...l = ; 2, 4, 6, ...k   для 

1, 3, 5, ...l = . 
Таким чином, частотні спектри вихідної напруги однофазних ін-

верторів вміщують крім першої гармоніки з частотою мf  вищі гармо-
ніки, кратні коефіцієнту p  з боковими частотами, залежними від зна-
чень числа k  у (2.106). 

Перевагою однополярної модуляції є більш високе значення часто-
ти найбільш низькочастотної гармоніки спектра, тому що гармоніки в 
цьому випадку кратні подвоюваному значенню p  при 2,4,6,l =  . При 
збільшенні p  коефіцієнт спотворення вихідної напруги суттєво змен-
шується і спрощується задача фільтрації вищих гармонік, обумовлених 
процесом модуляції. Важливим фактором вибору значення нf  у бага-
тьох випадках є необхідність забезпечення його значення в діапазоні 
частоти більше 20 кГц. При виборі нf  треба також враховувати рівень 
робочих напруг інвертора, його потужність й інші параметри. Загаль-
ною тенденцією є зростання значень p  для інверторів малої потужнос-
ті та низьких напруг і навпаки. Тому вибір p  є багатокритеріальною 
оптимізаційною задачею. 

Реалізація ШІМ в інверторах, виконаних на реальних ключових 
елементах, має загальний недолік, пов'язаний з кінцевим часом закриття 
ключів. При цьому з ключа, що заново відкривається, і ключа, що за-
кривається, на час його закриття утворюється коло короткого замикан-
ня джерела вхідної напруги і через транзистори течуть короткі імпульси 
великих наскрізних струмів, які збільшують втрати і, якщо їх не обме-
жити, можуть вивести транзистори з ладу. Тому в реальних схемах між 
моментами  закриття  одного транзистора плеча моста та моментом  від-
криття іншого транзистора цього ж плеча вводиться «мертва» пауза, зви-
чайно порядку однієї мікросекунди. 
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Інша можливість зниження втрат потужності в транзисторах при 
перемиканні в інверторі напруги пов’язана з використанням переми-
кання при нульовій напрузі, як у квазірезонансних перетворювачах по-
стійної напруги в постійну. 

Значення амплітуд перших гармонік вихідної напруги визначають-
ся вхідною напругою інвертора dU  і згідно (2.102) коефіцієнтом гли-
бини модуляції  . При роботі інвертора з 0 1   амплітуда першої 
гармоніки вихідної напруги  1 dm abU <U . Для того, щоб підвищити це 

значення, не погіршуючи спектрального складу вихідної напруги, за-
стосовуються модифіковані методи синусоїдальної ШІМ. Наприклад, 
методи, що засновані на порівнянні несучого сигналу трикутної форми 
з сигналом модуляції трапецеїдальної (рис. 2.59,а) або східчастої (рис. 
2.59,б) форм. 

Ці методи дозволяють підвищити амплітуду вихідної напруги 

 1mabU
 
на 5 15%  у порівнянні з традиційним методом порівняння 

несучого сигналу трикутної форми з опорним синусоїдальним. При 
цьому  спектральний  склад вихідної напруги дозволяє забезпечити 
ефективну фільтрацію вищих гармонік. 

Зменшити рівень високочастотних гармонічних складових і тим 
самим вихідний фільтр можливо у перетворювачах з використанням 
комбінованої  амплітудно-широтно-імпульсної модуляції  (АШІМ) 

Рис. .59 2

20

а

0 2
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π 
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вихідної напруги. На рис. 2.60 наведена структурна схема перетворюва-
ча з ШІМ і зсувом пилкоподібних напруг за рівнем. 

Задавальний генератор ЗГ виробляє високочастотну напругу 3Гu  
(рис. 2.61) типу «меандр», яка надходить на вхід блоку генераторів пил-
коподібних напруг БГПН, з виходів якого пилкоподібні напруги ГПН1u , 

ГПН2u  зсунуті одна відносно іншої на величину їх амплітуди, подають-
ся на одні входи компараторів К1 , К2 . На інші входи пода 

ється напруга Вu  з випрямляча В. При зміні напруги генератора 
еталонної напруги ГЕН в інтервалі часу 10 t  за допомогою компара-
тора К1  і схеми керування інвертором CК1  на виході інвертора I1  фо-
рмується широтно-модульована напруга I1u . З моменту часу 1t  напруга 
випрямляча В  починає перевищувати амплітуду пилкоподібної напру-
ги ГПН1u , і починає працювати компаратор К2 . Широтно-модульована 
напруга з його виходу аналогічним чином забезпечує керування робо-
тою інвертора I2  В результаті підсумовування напруг I1u , I2u  інверто-
рів I1 , I2  на виході перетворювача частоти ПЧ  формується напруга 

абu , з якої і виділяється амплітудно-широтно-модульований сигнал 

ПЧu .  
При необхідності покращення форми вихідної напруги порівняно 

з розглянутою кількість керованих інверторних чарунок можна збіль-
шити, що призведе до збільшення кількості східців у вихідній напрузі, 
і, як наслідок, до зменшення частки широтно-імпульсної напруги. 
Треба відзначити, що зміною напруги генератора еталонної частоти 
ГЕН як за амплітудою, так і за частотою можна здійснити відповідне 
регулювання параметрів вихідної напруги перетворювача. До вад роз-
глянутого типу перетворювачів можна віднести високі вимоги до ста-
більності амплітуди пилкоподібних напруг, тому що їх можливі зміни 
призводять до спотворення форми вихідної напруги. Наприклад, при 
розриві між ГПН1u  і ГПН2u  з’являється зона нечутливості, в якій відсу-
тній зв'язок між поточним значенням еталонної напруги та шириною 
імпульсів компараторів. 
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Позбутися цієї вади дозволяють перетворювачі з АШІМ і зсувом 
пилкоподібних напруг за фазою (рис. 2.62). 

 

Відмінність від раніше розглянутого перетворювача з АШІМ по-
лягає в тому, що блок генераторів пилкоподібних напруг БГПН фор-
мує пилкоподібні напруги ГПН1u  і ГПН2u , зсунуті за фазою на півпері-
од їх прямування (рис. 2.63). При цьому кожний інвертор I1  та I2  на-
вантажений на окремий перетворювач частоти ПЧ1  і ПЧ2 . За раху-
нок послідовного з’єднання вихідних перетворювачів ПЧ1  і ПЧ2  на 
вході фільтра Ф  формується напруга з АШІМ абu . 

Синхронізацію роботи окремих каналів перетворювача з потріб-
ним фазовим зсувом досягають за допомогою розподільника імпульсів 
РІ . 

До додаткових переваг розглянутого перетворювача треба віднес-
ти збільшену частоту ШІМF  прямування імпульсів з ШІМ на вході фі-
льтра Ф  

шім 12F F N , 
Де 1F  — частота роботи інверторів, N  — кількість пилкоподібних 
напруг із взаємним зсувом 360N N   . 

u
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Трифазні інвертори напруги. Найпростішою схемою трифазного 
інвертора напруги є трифазний мостовий інвертор (рис. 2.64, а). Наван-
таження такого інвертора можна з’єднати трикутником або зіркою. 
Найбільше розповсюдження одержали алгоритми перемикання керова-
них вентилів (транзисторів, тиристорів) з кутом провідності 180VT    
і 120VT   . 

При 180VT    (рис. 2.64,б) завжди одночасно відкриті три тран-
зистори різних фаз, що забезпечує незалежність форми кривої вихідної 
напруги на навантаженні при зміні її параметрів. Як видно з алгоритму 
перемикання транзисторів, у трифазному мостовому інверторі можливі 
шість незалежних сполучень відкритих станів транзисторів, кожному з 
яких відповідає своя еквівалентна схема (рис. 2.64,в, г). З еквівалентних 
схем  видно, що при з’єднанні навантаження зіркою кожна фаза ввімк-
нена або паралельно іншій фазі та послідовно з третьою, або послідовно 
з двома іншими фазами, з’єднаними паралельно. Тому до кожної фази 

Рис. .642
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прикладається напруга, яка дорівнює 3dU  або 2 3dU  (при рівних 
опорах фаз), і фазна напруга на навантаженні має двоступеневу форму 
(рис. 2.65). 

При навантаженні, з’єднаному трикутником, до кожної фази нава-
нтаження прикладається або напруга джерела живлення, або на протязі 
1/ 6  частини періоду фаза замкнена сама на себе (закорочена), тобто 
фазна напруга має прямокутну форму з нульовою паузою (рис. 2.66). 

Рис. .652
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Знаючи форму напруги на навантаженні, можна визначити всі роз-
рахункові співвідношення для трифазного інвертора. 

З’єднання навантаження зіркою. Діюче значення фазної напруги 

  
2

2
ф ф

0

1 2 3.
2 dU u d U



   
                    (2.107) 

Миттєве значення струму, наприклад, для фази A  
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1   (при 2 3   )
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   
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 

.   (2.110) 

Часові діаграми струмів наведені на рис. 2.65 для коефіцієнтів по-
тужності > 0,528  (а) і для < 0,528 (б). 

Діюче значення струму навантаження 
2

ф л 0 02
2 3 1 2= = 1 =

3 2 31
aI I I I A

k a a


 
  

,         (2.111)  

де 
2

2
3 11 .

2 1
aA

k a a


  
  

  

У зв’язку з тим, що відповідна фаза на протязі кожного інтервалу, 
рівного 3 , ввімкнена послідовно з джерелом живлення, миттєве зна-
чення струму кола джерела живлення визначається виразом (2.109). 

Середнє значення струму джерела живлення 

   
 

3
2

0
0

6 2 .
2 3d dI i d I A



   
                    (2.112)  

Активна потужність навантаження (для інвертора без втрат)  

     2
н 02 3 .d d d dP P U I U I A                  (2.113)  

Повна потужність навантаження 
 н ф ф 03 2 3 dS U I U I A  .                       (2.114)  
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Коефіцієнт потужності навантаження 

          н н .P S A                                (2.115)  
У перший момент після перемикання (момент закриття транзисто-

ра 2VT  та відкриття транзистора 1VT на рис. 2.64,б) струм, що підтри-
мується ЕРС самоіндукції цієї фази, зберігає свій попередній напрямок, 
замикаючись через діод 1VD , транзистор 5VT  і фазу C . Таким чином, 
струм фази A складає частину струму фази C , і від джерела спожива-
ється струм, менший на величину цього реактивного струму. При цьо-
му, якщо реактивний струм фази A  (струм Ai ), що перемикається, бі-
льше струму фази C  (струм Ci ), то в момент комутації струм джерела 
живлення змінює напрямок (рис. 2.65,б). Якщо інвертор живиться від 
випрямляча, то на його вході вмикається конденсатор 0C , який спожи-
ває реактивну енергію навантаження і усуває можливі перенапруги. 

Струм джерела живлення не змінює свого напрямку, якщо викону-
ється умова 

( 0) ( 0)A Ci i      .                         (2.116)  
Підставляючи у вираз (2.116) значення струмів Ai  виразу (2.108) та 

Ci  виразу (2.110)  в момент часу 0  , знаходимо параметри кола на-
вантаження, при яких реактивний струм фази, що перемикається, не 
повертається до джерела живлення, 

     2 2

3 3
н н

1 1 1 2

3 31 1
d d

a a a aU U
r ra a

   
   

 
, 

звідки 1 2,a   тобто 0,66 .k    
Підставляючи значення k  у вираз (2.115), маємо 

0,528 1   .                                          (2.117) 
Таким чином, при значеннях параметрів кола навантаження, що ві-

дповідають умові (2.117), реактивний струм навантаження повністю 
обмінюється між фазами. Враховуючи, що для даної кривої фазної на-
пруги коефіцієнт спотворення 0,955v  , граничне значення коефіцієн-
та зсуву за першою гармонікою дорівнює 

  гр1 грcos 0,528 0,955 0,552v     . 
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При 0 0,528    струм у колі навантаження змінює напрямок, 
при цьому лише частина реактивного струму фази, що перемикається, 
відгалужується в іншу фазу, а решта струму протікає через джерело 
живлення. При цьому величину ємності конденсатора 0C , ввімкненого 
на вході інвертора, можна визначити, як і для однофазного інвертора, з 
виразу 

 ( ) ( )C C Ai t C du dt i t   .  

   

н
0max

н
( 1 2ln 2)

3
d

C

U TC
r U

  


.                     (2.118) 

Максимальне значення стуму через транзистори при 0,528 1    
визначається значенням, наприклад, ( )Ai   з виразу (2.109) при 3    
(див. рис. 2.65,а) 

   

  2

max 3
н

1 2

3 1
d

a aUI
r a

 
 


.                       (2.119) 

При 0 0,528    максимальне значення струму визначають з ви-
разу (2.110) при 3    (див. рис. 2.65,б) 

   

  
max 3

н

1 1

3 1

2
d

a aUI
r a

 
 


.                        (2.120) 

При розрахунку інвертора велике значення має правильний вибір 
керованих вентилів і зворотних діодів, який проводять за середнім та 
діючим значеннями струму вентиля. Лінійний струм змінює напрямок у 
точці   (див. рис. 2.65,а, б), яку знаходять з виразів (2.109) при 

> 0,528  та (2.110) при < 0,528 , 

   

2

3
1 2ln

1
a a

k a
 

 


,                  (2.121) 

   
2

3
1 1 2ln

1
a +a

k a


 


.                                  (2.122) 

Для знаходження струмів треба скористуватися рис. 2.65,а, б, з 
яких видно, що струм через зворотні діоди протікає на інтервалі 
0     , а через керовані вентилі — на інтервалі 0 ,   тобто роз-
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поділ струмів між керованими вентилями та зворотними діодами зале-
жить від величини  . 

З’єднання навантаження трикутником. Діюче значення напруги 
на навантаженні 

   ф л 2 3 .dU U U                                  (2.123) 

Миттєві значення фазних струмів (рис. 2.66,а, б) знаходять так са-
мо, як і при з’єднанні навантаження зіркою, 

 
3

н

1( ) 1 (при 0 2 3)
1

kd
AB

U ai e   
r a

         
 

,         (2.124) 

 

2

3
н

1( ) (при 2 3 )
1

kd
AB

U ai e   
r a

  
         

.              (2.125) 

Аналогічно визначають фазні струми ( )CAi   і ( )BCi   з урахуван-
ням кута зсуву фаз 2 3.    

Підсумовуючи відповідні фазні струми, одержуємо лінійний струм, 
що протікає через вентилі на трьох інтервалах, 

  

( ) ( ) ( ) (при 0 3)A CA ABi i i            , 

  

( ) ( ) ( ) (при 3 2 3)A AB BCi i i             , 

  

 ( ) ( ) (при 2 3 )A BC CAi i i             . 
Порівнюючи одержані вирази з виразами (2.108)…(2.110), знахо-

димо, що  значення лінійних струмів при з’єднанні навантаження три-
кутником і зіркою розрізнюються тільки коефіцієнтом 1 3 , тобто 

1
( ) ( )

3A Ai i  
  

У зв’язку з тим, що навантаженням трифазних інверторів, як пра-
вило, є асинхронний двигун, для визначення степені погіршення його 
робочих характеристик при живленні несинусоїдальною напругою тре-
ба розкласти криву вихідної напруги в гармонічний ряд і, визначивши 
вплив кожної гармоніки окремо, знайти результуючі характеристики. 

При з’єднанні навантаження зіркою вирази для миттєвих значень 
фазних напруг і струмів відповідно приймають вигляд 

   1

2( ) sin
3

d
A

q

Uu D q




  
  ,                        (2.126) 

154



де 
 1 1 2sin sin

2 6
q q q

D
q

 
  

 ;  

  
1

2( ) sin
3

d
A q

q

Ui E q




  
  ,                      (2.127)  

де  22
н нE D r q L   ;    н нarctgq q L r   . 

При з’єднанні навантаження трикутником 
   

0 1

sin 6 1 sin 6 12 3( )
6 1 6 1AB d

k k

k k
u U

k + k

 

 

    
   

   
  ,        (2.128) 

де 6 1q k  , 6 1q k   — номер гармоніки. 
З виразів (2.126) і (2.128) видно, що у вихідній напрузі трифазного 

мостового інвертора відсутні гармоніки, кратні трьом. 
Для розрахунку інвертора треба знати зв'язок основних величин, 

які характеризують режими навантаження та інвертора, з характеристи-
ками навантаження при синусоїдальній живильній напрузі. 

Діюче значення 1-ї гармоніки струму навантаження 

     1 н1 н 1cosdI k U r  , 

де 1 2k    — коефіцієнт для з’єднання навантаження зіркою;  

1 6k    — коефіцієнт для з’єднання навантаження трикутником. 
Коефіцієнт потужності навантаження 

 
2

1cos 1A k k    . 

З’єднання навантаження зіркою. Максимальне значення струму 
через транзистори: 

при 0,528 1,0     

 
  

   max 1 н 2
1

2 1
0,74

cos 1

a a
I I

a a

 


  
, 

при 0 0,528    

 
   

2

max 1 н 2
1

10,74
cos 1

aI I
a a




  
. 
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Діюче значення несинусоїдального фазного та лінійного струмів 

   ф л 1 н 1= = 1,05 cosI I I   . 

Середнє значення струму джерела живлення 

   
2

1 н 1=1,48 cosdI I   . 

З’єднання навантаження трикутником. Максимальне значення 
струму через транзистори: 

при 0,528 1,0     

 
  

   max 1 н 2
1

2 1
1,28

cos 1

a a
I I

a a

 


  
; 

при 0 0,528    

 
   

2

max 1 н 2
1

11,28
cos 1

aI I
a a




  
. 

Діюче значення несинусоїдального фазного струму 

           ф 1 н 11,05 cosI I   . 

Діюче значення несинусоїдального лінійного струму 

   л 1 н 11,82 cosI I   . 

Середнє значення струму джерела живлення 

   
2

1 н 12,56 cosdI I   . 

При  тривалості  відкритого стану транзисторів 120VT    у три-
фазному мостовому інверторі одночасно відкриті лише два транзистори 
(рис. 2.67,а). Проте, як і для випадку 180VT   , тут також можливі 6 
незалежних сполучень відкритих станів транзисторів, кожному з яких 
відповідає своя еквівалентна схема (рис. 2.67,б, в). 

З еквівалентних схем видно, що при активному навантаженні 
з’єднаному зіркою (рис. 2.67,б) одна фаза відімкнена, а дві інші з’єднані 
послідовно, тобто фазна напруга має прямокутну форму з паузою три-
валістю 60 , як і при навантаженні, з’єднаному трикутником і 

180VT   . Максимальне значення фазної напруги дорівнює 2dU . 
При з’єднанні активного навантаження трикутником (рис. 2.67,в) до 
кожної фази прикладається напруга, яка дорівнює dU  та 2dU , тому 
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до однієї фази підмикаються дві інші, з’єднані послідовно. Фазна на-
пруга має таку саму форму, як і для випадку 180VT    і з’єднанні на-
вантаження зіркою. 

При активно-індуктивному навантаженні форма фазної напруги 
змінюється при з’єднанні навантаження як трикутником, так і зіркою. 
Розглянемо це на прикладі з’єднання навантаження зіркою. За початок 
відліку приймаємо момент закриття транзистора 5VT  і відкриття тран-
зистора 1VT  (рис. 2.67,а). При активно-індуктивному навантаженні 
струм Ci , який підтримується ЕРС самоіндукції, продовжує протікати у 
тому ж напрямку, що і до закриття транзистора 5VT , замикаючись че-
рез зворотний діод 6VD , і підключає фазу C  паралельно фазі B  (рис. 
2.67,г). Якщо енергія, яка накопичена в індуктивності фази навантажен-
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ня, розсіюється менше, ніж за час 6T , то після спадання її струму до 
нуля дві інші фази будуть з’єднані послідовно (рис. 2.67,д); при цьому 
зміна параметрів навантаження призведе до зміни форми напруги (рис. 
2.67,е). 

Параметри кола навантаження, при яких час розсіювання енергії 
менший, ніж 1 6t T , визначаються з виразу   

                   
н

5 4ln .
2 6

a TT
a





                             (2.129) 

Підставивши в (2.129) значення a  з виразу (2.76), одержуємо 
0,5a  . При зміні k  від 0 до   величина a  буде змінюватися від 1 до 

0 . При 0,5a  , що відповідає 1 6t T , з виразу (2.76) знаходимо: 
(3ln 2) 0,66k    . Тоді при 0,66k  , що відповідає 0,528  , форма 

фазної напруги стає такою ж, як і при куті провідності транзисторів 
180VT   . 

Якщо при 120VT    через 1t    позначити час протікання 
струму через зворотні діоди, то діючі значення фазної AU  та лінійної 

ABU  напруг визначаються з виразів 
2 2 21 2 2 2

3 2 3 3
d d d

A
U U UU

                                  
 

     
     

6dU   



.                                             (2.130) 

        2AB dU U   



.                                (2.131) 

З виразів (2.130) і (2.131) видно, що при 0,66k   зміна часу проті-
кання струму через зворотні діоди призводить до зміни величини та 
форми фазної та лінійної напруг, тоді як при 180VT    вони не змі-
нюються. 

Для того, щоб форма кривої вихідної напруги не залежала від па-
раметрів навантаження на всіх інтервалах періоду вихідної частоти, у 
відкритому стані повинні знаходитися три транзистори. Як і в однофаз-
ному мостовому інверторі, для одержання нульової паузи в кривій ви-
хідної напруги повинні бути одночасно відкриті транзистори, які 
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з’єднані колекторами ( 1VT , 3VT , 5VT ) або з’єднані емітерами ( 2VT , 
4VT , 6VT ).  

При зниженні робочої частоти для зменшення нерівномірності обе-
ртового моменту двигуна, що живиться від інвертора, треба збільшувати 
кількість імпульсів у кривій вихідної напруги. Кількість імпульсів у 
кривих лінійної та фазної напруг при цьому може бути відповідно 

лнК 4, 8, 12, 16, 20, 24, ... , фн лнК 3 2 К 6, 12, 18, 24, 30  , тобто 

кратною 4 і 6. 
На рис. 2.68,а, б наведені алгоритми перемикання транзисторів при 

кількості імпульсів за період  лнК 4 , які  характеризуються «симет-

ричним» перемиканням усіх шістьох транзисторів і дозволяють одер-
жати однакове завантаження вентилів за струмом. Дані алгоритми за-
безпечують незалежність форми кривої вихідної напруги (рис. 2.68,в, г) 
інвертора при будь-якому навантаженні і у всьому діапазоні регулю-
вання кута  . При алгоритмі перемикання, який відповідає рис. 2.68,а, 
для створення паузи в кривій вихідної напруги завжди закривається 
транзистор «послідовно ввімкненої фази» (навантаження з’єднане зір-
кою), а при алгоритмі перемикання, який відповідає рис. 2.68,б, — два 
транзистори однієї групи, через які дві фази навантаження були ввімк-
нені паралельно одна одній. 

Гармонічний склад вихідної напруги, що складається у загальному 
випадку з л нК  однакових імпульсів тривалістю   і висотою dU  (рис. 

2.68,в), визначається виразом 

лн
( )

лн

К 2( ) cos 1
2 3 КAB q m

qu A q
   

      
   

, 

де 
 ( )

лн

4 α sin( 3)sin
2 sin 2 3К

d
q m

U q qA
q q


 

 
 — амплітуда гармонічних скла-

дових; 1,3,5,7...q  . 
Діапазон зміни кута   для значень лнК 4,8,12,16  відповідно до-

рівнює 60 , 30 , 20 i 15    . 
При використанні автономного інвертора напруги з широтно-

імпульсним регулюванням для створення електропривода з широким 
діапазоном  регулювання  частоти та забезпечення прийнятного гармо-
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нічного складу вихідної напруги повний діапазон регулювання частоти 
звичайно розбивають на декілька піддіапазонів. В області низьких час-
тот  криву  вихідної напруги формують  з  більшою кількістю  імпульсів  
( лнК 12, 16  або 20 ), а на верхньому піддіапазоні — з лнК 4  або 2 . 

Тим самим забезпечуються сприятливі умови роботи двигуна та інвер-
тора в частотному діапазоні від 2 5  до 200 300Гц . 

Трифазний інвертор напруги може бути побудований з трьох од-
нофазних інверторів (рис. 2.69,а). Керування транзисторами однофаз-
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них інверторів здійснюється з фазовим зсувом на 120 . 
 
На рис. 2.69,б, в наведені часові діаграми вихідної напруги відпо-

відно для з’єднання навантаження трикутником і зіркою. 
Поліпшити гармонічний склад кривої вихідної напруги трифазного 

мостового інвертора, так як і однофазного інвертора, можна шляхом 
багатократної комутації (додатковими комутаціями) транзисторів за 
півперіод. На рис. 2.70,а наведений алгоритм перемикання транзисторів 
і форма фазної напруги трифазного мостового інвертора при з’єднанні 
навантаження зіркою та двох додаткових комутаціях за півперіод. Амп-
літуду q -ї гармоніки ( 2 1q k  , 0,1,2,...k  ) можна визначити з виразу 

     ( )
0

4 1 1 1 sin 2 1 2cos 2 1 1
3 2 1 6

kd
q m

k

UU k k
k





             
 . 

При 12    у кривій напруги відсутня 5-а гармоніка, а відносний 
вміст 7-ї гармоніки дорівнює  7К 0,118 . Якщо 10,5   , то 

(5)К 0,045 , а (7)К 0,062 . 

При чотирьох додаткових комутаціях (рис. 2.70,б) амплітуду q -ї 
гармоніки можна визначити з виразу 
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   ( )
0

4 1 1 1 sin 2 1
3 2 1 6

kd
q m

k

UU k
k





           

   2 1 2 11 4sin 2 1 sin 2 1
2 2

k k          
. 

Як і в однофазному інверторі при 1 16,25    і 2 22,07   , у кри-
вій напруги відсутні 5- та 7-а гармоніки. 

Поліпшити гармонічний склад кривої вихідної напруги можна за 
рахунок  застосування багатофазних схем, що складаються з N одно-
типних інверторних блоків, працюючих із взаємним фазовим зсувом 
2 ( )pN , вихідні напруги яких підсумовуються. При цьому для одер-
жання еквівалентного pN - пульсного інвертора при підсумовуванні 
треба зсувати напругу кожного M -го блоку ( 1,...,M N ) на кут 
2 ( 1) ( )M pN   відносно першого блоку. 

На рис. 2.71,а наведена схема еквівалентного 12-фазного 
( 12)pN   інвертора з двома інверторними блоками, що являють со-
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бою трифазний мостовий інвертор, а на рис. 2.71,б часові діаграми ви-
хідних напруг. Для того, щоб у вихідній напрузі були відсутні 5-а та 7-а 
гармоніки, треба вибирати 2 1 1 3w w  . Вихідна напруга 

 ( ) ( ) (1 3) ( ) ( )AB ab a b b cu u u u          .  

 
У розглянутому багатофазному  інверторі фазовий зсув між інвер-

торними блоками складає 30 . Якщо у кожному з інверторів застосову-
вати чотири додаткових комутації (рис. 2.72), то амплітуду q -ї гармо-
ніки можна визначити з виразу    

   2 1 2 1
( )

0

4 +1 1 4sin 2 1 sin 2 1
2 1 2 2

d
q m

k

UU k k
k





              

       1 11 1 sin 2 1 1 sin 2 1
3 6 33

k kk k
   

        
  

. 

З цього виразу випливає, що при 1 8,22    і 2 10,95    у кривій 
вихідної напруги будуть присутні гармоніки:1,23,25,35,. 
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Як і в однофазному, так і в трифазному інверторі для поліпшення 
гармонічного складу кривої вихідної напруги можна застосувати ШІМ, 
використовуючи в якості опорних модулюючих сигналів синусоїдальні 
сигнали та сигнали несучої частоти трикутної форми.  

Як було розглянуто раніше, у трифазному мостовому інверторі є 
шість станів транзисторів (рис. 2.64). У процесі модуляції у схемі має 
місце вісім станів транзисторів 1... 6VT VT  (табл. 2.4) (нумерація станів 
не має принципового значення, але послідовність її повинна суворо від-
повідати порядку чергування напруг Au , Bu , Cu ). У станах VII  і VIII
вихідна напруга дорівнює нулю, тому що одночасно відкриті транзис-
тори, у яких разом з’єднані колектори (стан VII ) або емітери (стан 
VIII ). Зміна станів транзисторів у часі відбувається в залежності від  

Рис. .722
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поточних значень опорного та несучого сигналів. На рис. 2.73 наведені 
часові діаграми формування лінійної напруги на виході інвертора. 

З урахуванням вибору спільної точки (див. рис. 2.64,а) лінійна на-
пруга ABu  дорівнює різниці фазних напруг 0Au  і 0Bu , тобто  

0 0AB A Bu u u  . Напруги фаз 0Au  і 0Bu  можуть приймати наступні 

значення: 
— на інтервалах відкритого стану 1VT  фаза A  з’єднана з шиною 

dU  і 0 2A du U , а на інтервалах з відкритим станом 2VT  фаза A  

з’єднана з шиною dU  і 0 2A du U  ; 

— на інтервалах з відкритим станом 3VT  і 4VT  для фази B
0 2B du U  і 0 2B du U  . 

Умови зміни станів транзисторів 1VT  і 3VT  на інтервалі пози-
тивних півхвиль напруг: 

Рис. .732
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м н( ) ( )Au u   1VT  відкритий; м н( ) ( )Au u    1VT  закритий; 

м н( ) > ( )Bu u   3VT  відкритий; м н( ) ( )Bu u    3VT  закритий. 

На інтервалах негативних півхвиль m Au , m Bu  умови зміни станів 

слушні для транзисторів 2VT  (фаза A ) і 4VT  (фаза B ). При цьому в 
позитивний півперіод напруг m Au  і m Bu  потенціали фаз A  і B  дорів-

нюють 2dU  при відкритих транзисторах 1VT  та 3VT  і дорівнюють 
2dU  при закритих транзисторах. На інтервалах негативних півхвиль 

потенціали фаз A  і B  змінюються від 2dU  до 2dU   залежно від 
станів транзисторів (див. табл. 2.4). 

Амплітуда першої гармоніки лінійною напруги інвертора при гли-
бині модуляції 0 1   

(1) 3 2m AB dU U  . 

При переході в режим надмодуляції ( 1  ) амплітуда першої гар-
моніки лінійної напруги зростає до значення   

(1) 2 3m AB dU U  . 

У зв’язку з тим, що в частотному спектрі лінійної напруги відсутні 
гармоніки кратні трьом, частоту несучого сигналу вибирають кратною  
трьом відносно непарних чисел ( 9,15,21,p   ), округлюючи при ма-
лих значеннях p  до цілого числа.  

Розглянута математична модель трифазного мостового інвертора 
напруги побудована у фазних координатах, які є природними і дають 
реальні напруги і струми в моделі та реальній установці. Проте модель 
у фазних координатах має  недоліки: важкість розрахунку електромаг-
нітних процесів у моделі, коли навантаження вміщує змінні параметри 
(машини змінного струму); кількість каналів керування інвертора (три 
модулюючих сигнали при ШІМ) перевищує кількість змінних, що неза-
лежно регулюються (струми двох фаз навантаження, тому що струм 
третьої  фази  однозначно визначається через струми двох фаз у відпо-
відності з першим законом Кірхгофа). 

Ці  недоліки природних координат можна усунути повністю або 
частково, якщо перейти до моделі інвертора в ортогональній системі 
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координат (моделі інвертора в площині комплексного змінного або мо-
делі інвертора для результуючих (просторових) векторів). 

Трифазна збалансована система вихідних напруг інвертора 

       sin ;A mu U   
2sin ;
3B mu U    

 
 

4sin
3C mu U    

 
 

володіє властивістю 0A B Cu u u   . 
Просторовий (результуючий) вектор у комплексній площині для 

вихідної напруги інвертора в нерухомій системі ,  -координат за умо-
ви, що вектор напруги фази А співпадає з віссю дійсних чисел   (рис. 
2.74) (система трифазних векторів напруги обертається з коловою шви-
дкістю  ), зображується у вигляді 

0 1 2
p пер( )A B CU k a u a u a u     

3 3
B C BC

A A
u u uu j u j

     
 
                     (2.132) 

 де 0 1a  ; 
2

1 3 2 2 1 3cos sin
3 3 2 2

j
a e j j


 

      ; 

 
4

2 3 4 4 1 3cos sin
3 3 2 2

j
a e j j


 

        — одиничні оператори пово-

роту на 0 , 120  і 240 ; Au , Bu , Cu  — миттєві значення вихідних 
напруг; pU  , pU   — проекції просторового вектора відповідно на вісі 

,  ; перk  — коефіцієнт перетворення, який залежить від обраних спів-

відношень між модулями векторів на комплексній площині pU . 
Якщо прийняти рівними значення модулів просторового вектора 

pmU  і модулів векторів збалансованої трифазної системи 

m Am B m C mU U U U    для моменту співпадіння вектора pU   з віссю 
  ( 0  ), можна записати наступні значення координат векторів, що 
розглядаються, у комплексній площині (рис. 2.74) 
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 p пер

пер пр

p

1 1 3( ) ( );
4 4 2
3 30 0.

4 4

m A B C

m m m m

m m

U U k u u u

k U U U k U

U j U j U
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


     


    



    

             (2.133) 

З виразу (2.133) визначаємо, що для випадку з’єднання фаз інвер-
тора в зірку пер 2 3k  . 

Якщо трифазна система інвертора зображується у вигляді діючих 
значень лінійних напруг, пер 2 3k  . 

 
Модуль  результуючого вектора 

   
2 2

р р р рU U U U    ,                         (2.134) 

а його фаза 

   р рθ arctgU U  .                                 (2.135) 

Координати просторового вектора можна визначити наступним 
матричним перетворенням 

p

p

( )

( )

U

U




 
 

  
     (2.136) 
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пер пер

1 12 4 ( ) ( )1 1cos cos
2 23 3 ( ) ( )

2 4 3 3sin sin 00 ( ) ( )3 3 2 2
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C C

u u
k u k u

u u

                                          

. (2.136) 

 Зворотне перетворення двофазної системи у трифазну, тобто спів-
відношенню (2.136), має вигляд 
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.    (2.137) 

Координати вектора pU  визначаються як його проекції на вісі три-
фазної системи , .A B,C  

Тому що двофазна система є ортогональною, координати просто-
рового вектора pU  можуть бути записані у вигляді 

   

p p

p p

( ) sin

( ) cos
m

m

U U

U U




  
  

   (2.138) 

або 

p p
j

m mU U e   . 

Просторовий вектор pU обертається в комплексній площині віднос-

но нерухомих вісей   і   з коловою частотою  . При цьому кінець 
вектора переміщується за траєкторією кола з радіусом, що дорівнює 
модулю вектора pmU . Таким чином, кожна точка кола відповідає мит-
тєвим значенням трифазної системи напруг. У цьому випадку 
з’являється можливість оцінки стану збалансованої трифазної системи 
за модулем і фазою одного вектора pU . 

Згідно виразу  (2.138) у нерухомій системі ,  - координат складо-
ві просторового вектора pU  змінюються за гармонічним законом: сину-

соїдальним по вісі   та косинусоїдальним по вісі  . 
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Інколи вектор pU  доцільно зображати у двофазній системі при не-
змінних значеннях ортогональних складових. Для цього використову-
ється система координат з вісями d  і q , які обертаються зі швидкістю 
 , що дорівнює швидкості обертання просторового вектора, який зо-
бражує трифазну збалансовану систему напруг ,  -координат. Перет-
ворення вектора pU  з системи ,  - координат у систему ,d q - коорди-
нат може бути зображено у вигляді 

                         

pp

p p

cos sin
sin cos

d

q

UU

U U




     
              

,                   (2.139) 

що відповідає множенню вектора pU  на одиничний вектор je  . 
Операція множення просторового вектора на вектор, що обертаєть-

ся у протилежний бік зі швидкістю  , означає його фіксацію у новій 
системі ,d q - координат. У загальному випадку, враховуючи фазовий 
зсув просторового вектора відносно системи ,d q - координат на кут  , 
можна записати 

   
 

p p
jj j

d q mU U e U e e          

   p p p
j

m d qjU e U jU      ,         (2.140) 

де  d qU  — просторовий вектор pU  у системі ,d q - координат. 
На рис. 2.75 наведено графічне зображення виразу (2.137). При по-

будові нової системи координат вважалося, що вектор pU  нерухомий 

відносно вісей d  і q , які обертаються зі швидкістю   відносно вісей 
, .   Якщо зафіксувати цей вектор відносно нерухомих вісей d  і q , 

тобто прийняти 0  , одержимо 

p p

p p

cos ;

sin .
d m

q m

U U

U U

   
   

                                      (2.141) 

З виразу (2.141) видно, що d  і q - координати просторового векто-
ра не залежать від часу. Якщо 0 , то одержимо наступні значення 
координат: по вісі  q  дорівнює нулю, а по вісі d  дорівнює максималь-

ному значенню просторового вектора p pmU U . На рис. 2.76 зображе-
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ні діаграми, що ілюструють залежність коор-
динат вектора від часу в різних системах ко-
ординат: а ─ система ,  - координат; б ─ 
система ,d q - координат. 

Зворотному переходу від ,d q - коорди-
нати до ,  - координат відповідає перетво-
рення 

p
j

dqU U e  . 
Перетворення  сигналів  двофазної  системи  у  трифазну  (2.136)    

( p q - теорія)  може бути використане для керування активними та 
реактивними складовими миттєвої потужності (напруги, струму) три-
фазної системи. При цьому миттєве значення реальної потужності p  у 
системі ,  - координат визначається як сума скалярних добутків од-
нойменних складових напруг і струмів, яку розкладають на постійну p  
і змінну p  складові 

   p u i u i p p        ,                          (2.142) 

де p  — постійна складова миттєвої потужності p , яка відповідає акти-
вній потужності на основній частоті: p — змінна складова  

реальної миттєвої потужності p , що обумовлена наявністю вищих 
гармонічних складових і дорівнює нулю. 

При цьому вводиться також поняття «уявної» потужності q , яка 
дорівнює сумі векторних добутків різнойменних складових напруг і 
струмів, модуль якої також може бути розкладений на постійну q  та 
змінну q  складові 

   q u i u i q q        ,                (2.143) 

де q  — постійна складова миттєвої потужності q , яка відповідає реак-
тивній потужності на основній частоті; q  — змінна складова уявної 
миттєвої потужності q , що має середнє значення, яке дорівнює нулю, і 
обумовлена вищими гармонічними складовими.  

Рівняння (2142) і (2.143) можуть бути записані в матричній формі 
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upd
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d
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Рис. .752
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.          (2.144) 

Перша частина виразу (2.144) є зручною для аналізу трифазних си-
стем з джерелами напруги, а друга — для аналізу трифазних систем з 
джерелами струму (інверторів струму). 

Для цілей керування перетворювачем треба мати ще й зворотні за-
лежності струмів і напруг від миттєвих потужностей. З виразу (2.144) 
можна одержати 
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,     (2.145)
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,      (2.146) 

де , , , , , , ,p q p q p q p qi i i i u u u u         — складові струму та напруг, 
що визначають реальну та уявну миттєву потужності. 

З виразу (2.145) з урахуванням (2.142) і (2.143) випливає розподіл 
 - складової струму 

 
2 2 2 2 2 2 2 2

u uu ui p p q q
u u u u u u u u

  


       

   
   

  .         (2.147) 

Така декомпозиція струму навантаження дозволяє вибірково ви-
ключати з нього небажані неактивні складові шляхом додавання в ме-
режі (за допомогою активного фільтра) таких самих, але протифазних 
складових струмів. 

Перетворення параметрів трифазної системи в двофазну систему 
координат спрощує методи керування напругами та струмами трифаз-
них перетворювачів. Модуляція просторового вектора напруги трифаз-
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них перетворювачів одержала широке розповсюдження. Основою цього 
методу є представлення трифазної системи напруг в ,  - координатах 
у вигляді векторів з фазою, що дискретно змінюється через кут 3  у 
відповідності зі станами транзисторів перетворювача, тому кількість 
можливих підмикань трифазного навантаження до джерела живлення 
дорівнює 32 8  (табл. 2.4). У таблиці стани інвертора закодовані три-
розрядним двійковим числом, де присутність одиниці на першій, другій 
та третій позиціях числа відповідає відкритим  станам транзисторів 

1VT ,  3VT , 5VT  моста інвертора. Слід відмітити, що при такій трива-
лості інтервалів враховуються тільки шість активних станів і не врахо-
вуються нульові, при яких напруги дорівнюють нулю. Тому в площині 

,  - координат можна виділити вектори 1 6...U U , що відображають по-
ложення просторового вектора трифазної системи на границях зміни 
станів транзисторів 1... 6.VT VT  У результаті на площині в ,  - коорди-
натах утворяться шість векторів, які розмежовані векторами 1 6...U U  
(рис. 2.77). Якщо врахувати, що розглядається збалансована трифазна 
система напруг, у якій модулі фазних напруг рівні між собою, а фазові 
зсуви відповідають 2 3  і 4 3,  то кінці векторів на діаграмі можуть 
бути з`єднані між собою прямими лініями, утворюючи правильний ше-
стикутник. Вектори будуть поділяти його площину на сектори, які від-
повідають активним станам I VI  транзисторів. Центр шестикутника, 
що об’єднує початок векторів, може відображати стани VII  і VIII  з 
нульовими значеннями напруги. Звичайно довжина векторів дорівнює  
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максимальним значенням модулюючих функцій. У граничному випад-
ку модуляції, коли вихідна напруга набуває прямокутно-східчасту фор-
му, максимальне значення напруги  фази, що визначає довжину векто-
рів, дорівнює (2 3) dU . 

При модуляції просторового вектора він є єдиним сигналом моду-
люючої функції, виконуючи функції задавального сигналу для фор-
мування трифазної системи вихідних напруг (струмів) трифазного пе-
ретворювача. Якщо при традиційному способі синусоїдальної ШІМ си-
гнали на перемикання можуть визначатися аналоговим способом порів-
няння сигналів синусоїдальної та трикутної форм, то при модуляції 
просторового вектора моменти перемикання визначаються методом 
обчислень різними цифровими пристроями та формуванням команд на 
перемикання транзисторів з періодичністю несучої частоти модуляції. 

За методом модуляції просторового вектора його значення усеред-
нюються в межах кожного з шести секторів з урахуванням зміни його 
знаходження в станах двох суміжних векторів iU   і 1iU   в межах і-го 
сектора та станах VII  і VIII  при нульових значеннях напруги. У цьому 
випадку виконується підсумовування векторів напруг, але з урахуван-
ням відносної тривалості i  знаходження просторового вектора у стані 

iU . Тривалість i  можна розглядати як коефіцієнт заповнення в ІППН. 
Відповідно час знаходження транзисторів у стані, що відповідають век-
тору iU , дорівнює нi it Т  , де н н1Т f  — період несучої частоти, на 
якій відбувається модуляція. Ураховуючи, що повний час знаходження 
у вказаних станах векторів за період модуляції не повинен перевищува-
ти власний час періоду iТ , можна записати 

1 7 8 1i i        , 
або 

       1 7 8 1i it t t t    ,                               (2.148) 
де 1,i i   — відносний час знаходження в станах векторів iU  і 1iU  ; 

7 8,   — відносний час знаходження в станах VII  і VIII  з нульовими 
значеннями просторового вектора в i -у секторі. 

Просторовий вектор pU  обертається зі швидкістю, яка відповідає 

частоті вихідної напруги   в системі нерухомих ,  -координат. Мо-
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дуль і фаза цього вектора для збалансованої трифазної системи повніс-
тю визначається координатами рU  , рU   у вісях ,  . У цьому випадку 

значення часу 1 2,t t  у першому секторі можуть бути визначені з триго-
нометричних співвідношень в ортогональних вісях   з урахуванням 
прийнятих значень 7t  і 8t . 

На рис. 2.77,б наведений фрагмент рис. 2.77,а, з якого можна ви-
значити значення часу 1t  і 2t  при розташуванні просторового вектора 

pU  у першому секторі під фазовим кутом  . Через те, що звичайно 

частота модуляції нf  значно перевищує частоту вихідної напруги ін-
вертора if , можна вважати параметри вектора pU  незмінними на інте-

рвалі періоду нT . Згідно рис. 2.77,б 

   p 2 2 psin( / 3) sinU U U      ,                 (2.149) 

де 2 2 нt T  . 
З виразу (2.149) визначаємо час 2t  

н
2

sin
sin( / 3)
Tt  




, 

де p 2U U  . 

Аналогічно для визначення 1t  можна записати 

pα 1 1 2 2 cos( / 3)U U U     , 

або 
1 2cos cos( / 3)       .                      (2.150) 

З урахуванням (2.149) одержимо 

    н
1

sin( / 3 )
sin( / 3)

Tt    



. 

Значення 1t  і 2t , які розраховані для кожного кута   на інтервалах 
у першому секторі, перераховуються мікроконтролером для інших сек-
торів. Таким чином в якості задавальної  напруги при модуляції вико-
ристовується один параметр — просторовий вектор pU , який є сумою 

усереднених значень найближчих граничних векторів у кожному іншо-
му секторі з урахуванням коефіцієнтів заповнення i  і 1i , у загально-
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му випадку з додаванням нульових напруг на інтервалах з коефіцієнта-
ми заповнення 7  і  8 . Зміна амплітуди задавального вектора pU  здій-

снюється зміною коефіцієнта модуляції  . При цьому одночасно відбу-
вається модуляція напруг усіх фаз, які зв’язані з просторовим вектором 
зворотним перетворенням (2.137). 

Існує велика кількість методів модуляції просторового вектора. 
Серед них найбільш широко застосовується метод з симетричними ну-
льовими станами 7t  і 8t  на інтервалах періоду модуляції нT . У цьому 
випадку, ураховуючи, що звичайно у кожному півперіоді частоти моду-
ляції н 2T  стани транзисторів змінюються однаково, але у зворотній 
послідовності (рис. 2.78), для першого сектора (з переходом до наступ-
них) можна записати 

н
1 2 7 8

7 8

,
2

.

T t t t t

t t

    

 

. 

Діапазон регулювання вихідної напруги при векторній модуляції 
обмежений максимальним значенням коефіцієнта модуляції  . Ліній-
ній залежності вихідної напруги при 1   на рис. 2.77,а відповідає об-
ласть, обмежена колом, вписаним у шестикутник. При цьому максима-
льне значення p 3dU U . При переході в режим надмодуляції  в ме-

жах області, обмеженої колом, що описує шестикутник, можна збіль-
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шити коефіцієнт модуляції до 1,15 . У цьому режимі інтервали 7t  або 8t  
дорівнюють нулю. Подальше зростання величини   призводить до 
спотворення синусоїдальної форми вихідної напруги, що відповідає 
роботі з немодульованою напругою. 

Так як потужність  сучасних  напівпровідникових приладів (тран-
зисторів, GTO- тиристорів) обмежена, для потужних електроприводів 
виникає потреба паралельного з’єднання силових ключів. Паралельне 
ввімкнення  ключів  через зрівнювальний реактор дозволяє не тільки 
збільшити потужність інвертора, але і поліпшити гармонічний склад 
вихідної напруги. На рис. 2.79 наведена схема трифазного мостового 
інвертора  з паралельним ввімкненням двох транзисторів через зрівню-
вальний реактор,  який править для вирівнювання струмів 1i  та 2i . 

 
Процес формування фазної та лінійної напруг при симетричному 

навантаженні показаний на рис. 2.80. Сигнали перемикання транзисто-
рів 1VT  і 2VT  формуються відносно трикутної напруги н1u  несучої 

частоти нf  (для іншої пари 3VT  і 4VT  — напруга н2u  зсунута віднос-

но н1u  на 180 ). Таким чином, коли  

м н1u u       1VT   відкритий, а 2VT  закритий, 

м н1u u       2VT   відкритий, а 1VT  закритий; 
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і коли  
м н2u u       3VT   відкритий, а 4VT  закритий, 

м н2u u       4VT   відкритий, а 3VT  закритий. 

Через те що напруги au  і bu одержані з однакових несучих і моду-
люючих функцій, амплітуди цих напруг рівні. Проте, тому що вони ви-
користовують зсунуті за фазою сигнали несучої частоти, гармонічний 
склад напруг у точках a  і b  різний. У точці c завдяки дії реактора 1L  
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напруга буде дорівнювати 
         2c a bu u u  .                                (2.151) 

Лінійна напруга  між фазами A  і B  (точки c  і d )  визначається 
різницею напруг cu  і du , зсунутих на 120  (рис. 2.79). Таким чином у 
лінійній напрузі маємо три східці. 

Кількість паралельно ввімкнених транзисторів може бути легко 
збільшена. На рис. 2.81 наведена схема однієї фази трифазного інверто-
ра з чотирма паралельними транзисторами. Реактори 1L , 2L , 3L  вирі-
внюють струми 1i , 2i , 3i , 4i . На відміну від попередньої схеми послідо-
вність перемикання транзисторів задається системою з чотирьох напруг 
несучої частоти н1u , н2u , н3u , н4u , які зсунуті одна відносно іншої на 

90 . Сигнал н1u  задає алгоритм перемикання транзисторів 1VT  і 2VT , 

а н3u  — транзисторів 3VT  і 4VT . Напруга в точці c  

3 3 1 2 1 2
2 4

a b a a b b
c

u u u u u uu    
  . 

 
Форми фазної та лінійної напруг для розглянутого випадку наведе-

ні на рис. 2.82. З рисунку видно, що лінійна напруга має п’ять східців. 
Кількість східців залежить від кількості N паралельно ввімкнених тран-
зисторів і дорівнює 1N  . Зі збільшенням несучої частоти ШІМ та із 
застосуванням більш швидкодіючих ключів розміри зрівнювальних ре-
акторів можуть бути суттєво зменшені. 

Рис. 812.
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Можна побудувати схеми трифазних інверторів напруги з великою 
кількістю східців у вихідній напрузі, що поліпшує гармонічний склад 
вихідної напруги та призводить до появи в його математичній моделі 
декількох можливих рівней модуля просторового вектора напруги. За 
цією ознакою розрізняють багаторівневі інвертори напруги (трирівневі, 
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п’ятирівневі, m - рівневі). Використання технології багаторівневого 
з’єднання дозволяє підвищити напругу відносно номінальних парамет-
рів ключів, крім того, виникає можливість сполучення АІМ  і ШІМ . 
Одночасно  зменшуються  рівні  швидкості  зміни  струму  та  напруги  
( di dt  і du dt ) на ключах, зменшуються завади та частота модуляції 
перетворювача. 

Відомі дві структури при побудові багаторівневих інверторів: на 
основі конденсаторів з діодним блокуванням і блокуванням конденса-
торів за допомогою ключів основної схеми. 

На рис. 2.83 наведена схема трирівневого трифазного інвертора на-
пруги на основі конденсаторів з діодним блокуванням. Кожне плече 
трифазного інвертора складається з двох послідовно ввімкнених повні-
стю керованих вентилів (транзисторів, GTO- тиристорів), шунтованих 
зворотними діодами. Додаткові (блокуючі) діоди з’єднують нульову 
точку джерела живлення, яка утворена конденсаторами 1C  і 2C , з се-
редніми точками плечей інвертора, утворених послідовно з’єднаними 
вентилями. У трифазному трирівневому інверторі напруги в кожній йо-
го стійці можливі три стани ( 0 , 1 ,  1 ), які формуються  залежно від 
стану силових ключів (табл. 2.5). 
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Ураховуючи три стани для кожної стійки інвертора, одержуємо 
кількість можливих підмикань трифазного навантаження до джерела  
живлення dU , яка дорівнює 33 27 . Загальний вираз для результую-
чого вектора напруги, що формується інвертором, 

  
( ) exp ( 1)

6
i dU t U i j    

,    1,3, ,11i   ; 

  

3( ) exp ( 1)
2 6

i dU t U i j    
,    2,4, ,12i   ; 

  ( ) 0,iU t        13,14,15i  ; 

  

1( ) exp ( 16)
2 3

i dU t U i j    
,     16, ,27i   . 

Положення результуючих векторів iU  на комплексній площині 
показані на рис. 2.84. 

Першому (найбільшому) рівню результуючого вектора напруги  
( 1,3, ,11i   ) відповідає схема замі-щення інвертора, коли кожна фаза 
навантаження підімкнена через два послідовно відкритих транзистори 
до позитивного або негативного затискача джерела живлення (рис. 
2.85,а).  
Східці напруги на навантаженні в цьому стані дорівнюють (2/3) dU  або 

/ 3dU . 
Другому (проміжному) рівню результуючого вектора напруги 

( 2,4, ,12 i 13,14,15)i i   відповідає схема заміщення інвертора 
(рис. 2.85,б), в якій дві фази навантаження підімкнені до двох різних 

                                                                                 Таблиця 2.5 
Силові 
ключі 

Стан ключів
1 0 -1

11VT  + + + – – – + 
12VT  + + + + + – – 
21VT  – – + + + + + 
22VT  – + – + – + + 

Вихідна напруга 
стійки інвертора dU   0  dU  
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затискачів джерела живлення, а третя 
фаза через один з двох внутрішніх 
транзисторів підмикається до середньої 
точки джерела. Східці напруги на двох 
фазах навантаження дорівнюють 

/ 2 dU , а на третій фазі — нулю. Мо-
дуль результуючого вектора при цьому 
дорівнює / 3dU , а його фаза 30 . 

Третьому (найнижчому) рівню мо-
дуля  результуючого  вектора  напруги  
( 16, ,27i   ) відповідає схема замі-

щення (рис. 2.85,в), в якій дві фази навантаження підімкнені до одного 
затискача джерела живлення, а третя фаза підімкнена через внутрішній 
транзистор до нульової точки джерела, тобто навантаження як би жи-
виться від однієї половини вхідної напруги джерела. Східці напруги на 
фазах навантаження дорівнюють / 3dU  і / 6dU . Модуль результуючо-
го вектора напруги при цьому згідно (2.134) дорівнює / 3dU , а його 
фаза дорівнює нулю. 

 
Недоліком схеми є велика кількість діодів і важкість керування 

рівномірним розподілом напруги джерела живлення між конденсатора-
ми подільника напруги. 

Для одержання m  рівней у півхвилі вихідної напруги інвертора 
потрібні 1m   конденсаторів у подільнику напруги. З такої ж кількості 
ключів (вентилів з повним керуванням) буде складатися і кожне плече 
інвертора. Наприклад, для п’ятирівневого інвертора потрібно 4 конден-
сатори, а кожне плече інвертора складається з 4 ключів. 

Рис. 82 5.
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Широтно-імпульсна модуляція на кожному східці вихідної напруги 
забезпечується багатократним переходом між сусідніми східцями, що 
додатково поліпшує форму напруги. 

Розглянутий раніше спосіб паралельного ввімкнення транзисторів 
(див. рис. 2.79) може бути застосований і у трирівневому АІН, одна зі 
стійок якого наведена на рис. 2.86. Принцип формування сигналів ке-
рування та форми фазних і лінійних напруг такі ж, як і для схеми рис. 
2.79 (див. рис. 2.80). 

 Проаналізуємо форму вихідної напруги для схеми рис. 2.86. Через 
те що частота напруги у точках a  і b  в два рази більша за несучу ча-
стоту (див. рис. 2.87) н2a   , то розклад у ряд Фур’є на інтервалі від 
  до π  для напруги au  буде мати вигляд 

 0
1

1 cos sin
/ 2 2

a
q a q a

d q

u a a q t b q t
U





     ,    (2.152) 

де 0 1 2(1 / )( )a     , 2 1(1 / )(sin sin )qa q q q     , 

1 2(1 / )(sin cos )qb q q q     , ( 1   , 2    ). 

При ШІМ величини 1  і 2  є функціями часу. У випадку, якщо 
кратність частот н мp f f  велика, кути 1 , 2  можуть бути визна-
чені синусоїдальною функцією 

0
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 2 м( ) sint t      , 

    1 м( ) sint t      ,  (2.153) 
де м нU U   — глибина  модуляції;   — кут зсуву модулюючої на-
пруги мu  відносно початку відліку. 

Підставляючи (2.153) у (2.152), одержимо 

   м м
1

2sin sin sin cos .
2

a
a

d q

u t q t q t
U q





          
 
 (2.154) 

Оскільки 

  
2 1

0
sin( sin ) 2 ( )sin(2 1)k

k
x y J x k y






  ,   (2.155) 

вираз (2.154) може бути зображений у вигляді  

 мsin
2

a

d

u t
U

      

 2 1 м
1 0

4 ( ) sin 2 1 cosk a
q k

J q k t q t
q

 


 

 
       

  
  ,    (2.156) 

де nJ  — функція Бесселя. 
Як видно з (2.156) перша гармоніка напруги пропорційна глибині 

модуляції   і знаходиться у фазі з модулюючою функцією. 
Ураховуючи вираз (2.151) і те, що у фазі B  напруга має таку ж 

форму, але зсунута на 120 , знаходимо закон зміни лінійної напруги 

м 2 1
1 0

4 33 sin ( )
6AB c d k

q k

u u u t J q
q

 


 

             
   

   м 2 1sin 2 1 cosk ak q t q t           ,    (2.157) 

де 

 
 

1
2 1

sin 2 1 2 / 3
tan

1 cos 2 1 2 / 3k
k

k




  
 

   
, 3k k  , 3 2k   , 0,1,2,3,4, .k    

З виразу (2.157) визначаємо амплітуду основної та вищих гармонік  

(1) 3 2m dU U  , 
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   н м 2 12 (2 1) 3 ( )m d kU q k U q J q       , 

де 1,2,3,4,q  , 3k k  , '3 2k  , 0,1,2,3,4,k    . 
З останніх виразів видно, що гармоніки кратні трьом у напрузі від-

сутні, низькі гармоніки суттєво зменшуються, а основна гармоніка змі-
нюється прямо пропорційно глибині модуляції. 

Напруга на затискачах реактора 1L  має складну форму з великою 
кількістю високочастотних складових з частотами у два і більше разів 
вищих за частоту несучого сигналу. Це може викликати несиметричне 
намагнічування осердя. 

Закон зміни напруги на реакторі може бути знайдений з урахуван-
ням того, що 

 L a bu u u .       (2.158) 
Використовуючи вираз (2.156) і ураховуючи, що напруга bu  зсуну-

та відносно au  на половину періоду несучої частоти, вираз (2.158) може 
бути зображений у вигляді 

2 1
1 0

4 ( )L k
q k

u J q
q

 


 


   
    

   мsin 2 1 cos cos )a ak t q t q t            . (2.159) 

З виразу (2.159) видно, що при q  парному 0Lu . Амплітуди кож-
ної гармоніки виду н м2(2 1) (2 1)q k      можуть бути одержані з 
виразу (2.159) 

   2 12 2 1 2 1m d kU U q J q     , 

 де , 0, 1, 2, 3,4, .q k    
Таким чином, використовуючи паралельне з’єднання силових 

ключів у трирівневому інверторі напруги, можна збільшити вихідну 
потужність (не тільки за рахунок збільшення струму, але і за рахунок 
збільшення у два рази напруги живлення) і поліпшити гармонічний 
склад вихідної напруги. 

На рис. 2.88 наведена схема однієї стійки трирівневого інвертора 
напруги з блокуванням конденсаторів за допомогою ключів інвертора. 
У цій схемі конденсатор C  заряджається до напруги 2dU . Для одер-
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жання повної напруги на навантаженні відкри-
ваються  усі  послідовно з’єднані транзистори 
відповідних плечей моста (наприклад, у три-
рівневому інверторі транзистори 11VT , 12VT ). 

 Для одержання зменшеної на один рівень 
сходинки у вихідній напрузі відкривають у 
лівому верхньому плечі моста один верхній 
транзистор 11VT  і верхній транзистор 21VT  
лівого нижнього плеча. При цьому напруга на 
навантаженні стане менше напруги джерела на 
величину напруги на конденсаторі C  

2C du U . Нульовий рівень формується зви-
чайним чином при закорочені навантаження 
через транзистори 11VT , 12VT  і транзистори 
іншої стійки 31VT , 32VT ; 51VT , 52VT  або 

їхні зворотні діоди. 
Аналогічно можна побудувати і багаторівневий інвертор напруги, 

який складається з багатьох чарунок зі своїми конденсаторами, напруга 
на яких регулюється з визначеним допуском, тобто ніби-то «плавають» 
(такий інвертор називають з плаваючими конденсаторами, floating ca-
pacitor multilevel converter). 

Автономні системи електропостачання, як правило, потребують 
трифазну чотирипровідну мережу (з нульовим проводом). Нульова 
точка створюється штучно за допомогою конденсаторного подільника 
напруги у колі постійного струму інвертора (рис. 2.89,а). 

Через конденсатори подільника та нульовий провід протікає тільки 
складова нульової послідовності трифазної системи, тобто струми гар-
монік, кратних трьом. При квазісиметричному навантаженні та сину-
соїдальній ШІМ в інверторі струм нульової послідовності малий і вели-
чини ємностей конденсаторів 1C  і 2C будуть прийнятними. 

При несиметричному навантаженні в нульовому проводі тече 
значний струм нульової послідовності і для підтримки незмінної напру-
ги на конденсаторах потрібні такі значення ємностей конденсаторів, які 
будуть найприйнятними за техніко-економічними показниками. 

Ураховуючи, що витрати на фільтровий конденсатор навіть при 
симетричному навантаженні досягають 25…30 % від загальних витрат 
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на елементи інвертора, поліпшити техніко-економічні показники мож-
на, додавши для одержання нульової фази в інвертор четвертого  
вентильного плеча (2.89,б). При цьому струм нульової послідовності, 
обумовлений несиметрією та нелінійністю навантаження, тече через 
вентилі додаткового плеча, а фільтровий конденсатор 1C  у колі постій-
ної напруги завантажується тільки вищими гармоніками вхідного стру-
му інвертора, що потребує набагато меншого значення ємності конден-
сатора, ніж у попередньому випадку. 

 
Якщо навантаження симетричне і відсутня вимога його чотири-

провідності, то можна застосовувати схему рис. 2.90, в якій число вен-
тилів скорочено на третину, а третя фаза підімкнена до штучної се-
редньої точки джерела живлення. При з’єднанні навантаження зіркою 
сума струмів навантаження дорівнює нулю, а струм третьої фази одно-
значно визначається струмами двох інших фаз інвертора A B Ci i i   . 
У випадку формування методом ШІМ практично синусоїдальних 
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струмів у двох керованих фазах наван-
таження одержуємо в третій фазі також 
синусоїдальний струм. Він буде 
відрізнятися від форм струмів двох ін-
ших фаз тільки за високочастотними 
гармоніками у зв’язку з тим, що різні 
гармоніки струму утворюють різні 
послідовності симетричних складових, 
які під-сумовуються по різному. Проте, 

якщо пульсації струму малі у порівнянні з його першою гармонікою, то 
ця різниця буде малопомітною. 

 
2.4.2. Інвертори напруги з однополярним струмом 

 
Останнім часом спостерігається підвищення зацікавленості до спе-

ціальних електричних машин зі змінним магнітним опором — вен-
тильно-індуктивним двигунам (Switched Reluctance Motor(SRM)), які 
характеризуються простотою (не мають обмотки на роторі, число по-
люсів статора та ротора неоднакове, що і забезпечує при обертанні ро-
тора модуляцію магнітного опору потоку машини). Міцність ротора дає 
можливість одержання високих швидкостей обертання та малого мо-
менту інерції двигуна. Обертання двигуна забезпечується почерговим 
підмиканням обмоток статора до джерела напруги, що призводить до 
повороту ротора в положення з найменш можливим опором потоку. 
Тому такий двигун застосовується тільки сумісно з перетворювачем 
(інвертором напруги), що задає та перериває однополярні струми в об-
мотках двигуна. На рис. 2.91 наведені часові діаграми струмів і напруг 
на виході інвертора напруги.  

На рис. 2.92 та 2.93 наведені деякі схеми інверторів напруги з од-
нополярним струмом.  

У схемі рис. 2.92,а при відкритті транзисторів 1VT  і 2VT  відбу-
вається зростання струму в обмотці фази A, а при закритті — спад 
струму у фазі A, що викликає відкриття діодів 1VD  і 2VD  за рахунок 
ЕРС самоіндукції обмотки фази під дією негативної напруги на обмотці 
на цьому інтервалі (рис. 2.91). Через третину періоду вихідної частоти 
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такі процеси повторюються в об-
мотці фази B, а ще через третину 
періоду в обмотці фази C. 

У схемі перетворювача (рис. 
2.92,б) застосований спільний 
ІППН на транзисторі 4VT  і діоді 

4VD  (див. § 3.2.1), а транзистори 
1VT … 3VT  виконують роль 

розподілу імпульсів ІППН по фа-
зах A, B, C двигуна. Кількість 
транзисторів і діодів зменшується, 
що особливо помітно при великій 
кількості фаз двигуна, але частота 
роботи напівпровідникових приладів ІППН зростає у число разів, яке 
дорівнює кількості фаз двигуна. В якості джерела вхідної постійної 
напруги звичайно використовується трифазний некерований мостовий 
випрямляч. 

У схемі рис. 2.93,а спад струму в обмотках фаз двигуна забезпе-
чується під дією рівня постійної напруги, що визначається різницею 
напруг на накопичувальному конденсаторі 1C , та напруги вхідного 
джерела на конденсаторі 2C  фільтра. Рівень накопичування напруги на 
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конденсаторі 1C  залежить від енергії, яка скидається з обмоток фаз 
двигуна через діоди 1VD … 3VD , і регулюється ІППН на транзисторі 

4VT  і діоді 4VD , який через вихідний згладжувальний дросель L  по-
вертає енергію, що скидається, в конденсатор 2C  вхідного джерела 
живлення. 

 

У схемі рис. 2.93,б, як і у попередній схемі, скидання енергії з об-
моток фаз двигуна при закритті транзисторів 1VT … 3VT  йде через 
відповідні діоди 1VD … 3VD  в буферний конденсатор C  під дією різ-
ниці напруг на ньому та напруги вхідного джерела живлення. Транзи-
стор 4VT  при цьому закритий. При відкритті наступного транзистора 

1VT … 3VT  відкривається і транзистор 4VT . При цьому збиткова 
енергія з буферного конденсатора C  надходить у ввімкнену фазу 
двигуна. Ця передача енергії йде до тих пір, поки напруга на буферному 
конденсаторі C  не зменшиться до напруги вхідного джерела живлення. 
При цьому діоди випрямляча відкриваються і двигун починає одер-
жувати енергію з живильної мережі. Вхідний випрямляч у цій схемі не 
вміщує громіздкого згладжувального LC- фільтра, обов’зкового у роз-
глянутих раніше схемах. 
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2.4.3. Інвертори напруги на неповністю керованих вентилях 
 
На рис. 2.94 наведені схеми однофазних тиристорних інверторів 

напруги з міжвентильною комутацією та відсічними діодами. Комута-
ція струму тиристорів виконується так само, як і в інверторах струму 
(див. § 2.2). Напруга на комутуючих конденсаторах інвертора (рис. 
2.93,а) дорівнює напрузі джерела живлення dU . Комутуючі конденса-
тори підімкнені паралельно навантаженню тільки в моменти їх переза-
ряду. Дроселі L  обмежують струм контуру комутації. При їх відсут-
ності джерело живлення dU  і конденсатори C, які з’єднанні послідов-
но, були б замкнені накоротко.  

На високих частотах (більше 400 Гц) вплив відсічних діодів 
 5 8VD VD  зменшується. Це пов’язано з тим, що час перезаряду 
конденсаторів сумірний з періодом змінної напруги на виході інверто-
ра. Крім того, по закінченню комутації струму комутуючий дросель L  
виявляється закороченим через вентилі. Наприклад, при переводі стру-
му з тиристорів 1VS  і 2VS  на тиристори 3VS  і 4VS  комутуючі дроселі 
L закорочуються: верхній дросель закорочується через 3VS , 7VD , 3VD
, а нижній — через 4VS , 4VD , 8VD . Схема на ідеальних елементах 
виявляється непрацездатною. Це пояснюється тим, що у комутаційному 
періоді струм у дроселі зростає. Оскільки після цього інтервалу дросель 
буде закорочений вентилями, то до початку наступної комутації струм 

Рис. .2 94

б

VS3

VD1

VD4 VD2

VD3
VD7

VD6VD8

VD5

VS1

VS4

zн



CL

CL

VS2

Ud



a

VS3

VD1

VD4 VD2

VD3
VD7

VD6VD8

VD5

VS1

VS4

zн

C

C

VS2
R1

R2
L

VD10

R2

L

R1VD9


Ud


б

VS3

VD1

VD4 VD2

VD3
VD7

VD6VD8

VD5

VS1

VS4

zн



CL

CL

VS2

Ud



a

VS3

VD1

VD4 VD2

VD3
VD7

VD6VD8

VD5

VS1

VS4

zн

C

C

VS2
R1

R2
L

VD10

R2

L

R1VD9


Ud



193



у дроселі не зміниться. У наступний період комутації струм знову дещо 
зростає і т.д., що призводить до безперервного зростання струму в дро-
селі. А тому, що цей струм визначається швидкістю перезаряду конден-
сатора C , то при великому струмі часу для відновлення керуючих вла-
стивостей вентилів залишається недо-статньо, отже інвертор переки-
даається. 

Зі збільшенням робочої частоти інвертора зростає швидкість нако-
пичення електормагнітної енергії у дроселях, що призводить до збіль-
шення втрат, а отже, до зменшення ККД інвертора. Поліпшити роботу 
інвертора можливо введенням у схему кіл, що запобігають накопичен-
ню електромагнітної енергії у дроселях. Такі кола показані на рис. 
2.94,а пунктиром (резистори 1R , 2R  і вентилі 9VD , 10VD ). 

Збільшити ККД інвертора напруги з відсічними діодами можна, 
якщо комутувальний дросель L увімкнути послідовно з конденсатором 
C  (рис. 2.94,б). У цьому випадку електромагнітна енергія у дроселі не 
накопичується, тому що через дросель протікає змінний струм. Проте у 
такій схемі спостерігаються великі швидкості зростання напруги на ти-
ристорах і підвищення напруги на комутуючих конденсаторах, а отже, і 
на тиристорах, зі зростанням струму навантаження. 

Якщо у схемі рис. 2.94,а є вихідний трансформатор, то для усунен-
ня накопичення електромагнітної енергії зворотні діоди треба підмика-
ти на відводи вихідного трансформатора (див. рис. 2.95), що дозволяє 
повертати накопичену енергію в період перезаряду конденсатора у 
джерело живлення і тим самим підвищити ККД інвертора. При цьому в 
контур, наприклад, 1 5 1L VS VD VD    (рис. 2.94,а)  
вводиться проти ЕРС, яка дорівнює  т тК 1 КdU  , де т 1 1К w w   

 тК 0,1...0,2 ). Більші значення тК  потрібно брати при менших 
напругах джерела живлення і більших робочих частотах. Розрахунок 
комутуючих елементів ( C  і L ) проводиться з умови мінімуму реактив-
ної енергії, що накопичується у дроселі L  при тривалому режимі робо-
ти інвертора. При цьому відносний комутаційний опір навантаження 

 *
н0 /dU I L C    потрібно вибирати приблизно рівним одиниці  

( н0I  — значення струму навантаження в момент комутації). Тоді 
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вим н0max

0,425 d

t I
C

U


 ; вим

н0max0,425
dt UL

I



, 

де н0maxI   — найбільше значення струму навантаження в момент кому-

тації, зведене до первинної обмотки трансформатора. 
Основне використання інвертора — джерела живлення змінного 

струму з частотою приблизно до 1…2 кГц та вхідною напругою, яка 
мало змінюється, наприклад, агрегати безперебійного живлення.  

Жорстка зовнішня характеристика дозволяє у деяких випадках 
обійтися без засобів стабілізації вихідної напруги. 

На рис. 2.95 зображена схема однофазного мостового інвертора з 
одноступеневою пофазною комутацією. Для комутації тиристорів вико-
ристовують двообмоткові дроселі, кожна з обмоток яких має індук-
тивність L , і конденсатори 1C … 4C . Комутація тиристорів у інверторі 
відрізняється від комутації у попередній схемі і здійснюється між тири-
сторами 1 2VS VS , 3 4VS VS . Тривалість відкритого стану тиристорів 
дорівнює 180  . 

Принцип роботи схеми розглянемо на прикладі однієї стійки. При-
пустимо, що в якийсь час відкритий тиристор 1VS . Тиристор 2VS  і 
зворотні діоди 1VD  та 2VD  не проводять струм. Оскільки спадом 
напруги на дроселі та тиристорі 1VS  нехтуємо, то напруга на конденса-
торі 1C  у цей момент дорівнює нулю, а на конденсаторі 2C  — dU . Ти-
ристор 1VS  закривається при відкритті тиристора 2VS . При цьому до 
нижньої обмотки дроселя прикладається напруга 2C du U , а на верх-

ній половині дроселя індуктується ЕРС, яка дорівнює dU  (якщо 



Ud


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взаємоіндуктивність 1M  ) і яка через конденсатор 1C  прикладається 
до тиристора 1VS  у зворотному напрямку. Тиристор 1VS  закривається, 
а струм з нього переходить у конденсатор 1C . На протязі часу, поки 
конденсатор 1C  заряджається, а 2C  розряджається, до тиристора 1VS  
прикладена зворотна напруга і він відновлює запірні властивості. При 
розряді конденсатора 2C  до нуля і заряді конденсатора 1C  до напруги 

dU  протікання струму через конденсатори припиняється, а струм 
навантаження (остання активно-індуктивна) та струм дроселя за-
мкнуться через зворотні діоди, причому енергія, накопичена у дроселі, 
циркулює в контурі 2 2L VS VD L   . Таким чином, в інверторі спо-
стерігається накопичення збиткової енергії у комутуючих дроселях. 
Інтенсивність накопичення збиткової енергії у комутуючих дроселях 
зростає зі збільшенням вихідної частоти інвертора, а отже, зростають 
втрати в інверторі, виконаному на реальних елементах. Поліпшити 
енергетичні показники схеми можна, якщо зворотні діоди підімкнути на 
відводи вихідного трансформатора, як показано на рисунку. Достоїн-
ство інвертора — хороша форма вихідної напруги та низька напруга на 
тиристорах ( maxVS dU U ). 

В однофазному інверторі напруги з пофазною двоступеневою ко-
мутацією і дроселем у колі постійного струму (рис. 2.96) для комутації 
струму робочих тиристорів 1VS … 4VS  застосовані комутуючі (до-
поміжні) тиристори 5VS … 8VS , завдяки яким можна закрити кожний 
робочий тиристор окремо в будь-який момент часу, тому схема з дво-
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ступеневою ємнісною комутацією близька за принципом дії до схеми, 
побудованої на транзисторах. 

Процес комутації у схемі розглянемо тільки для тиристорів однієї 
стійки. Процеси в іншій групі тиристорів аналогічні. Припустимо, що 
відкритий робочий тиристор 1VS , конденсатор 1C  заряджений з по-
лярністю, що вказана на рисунку без дужок. Для закриття тиристора 

1VS  відкриваємо тиристор 5VS  і під дією розрядного струму конден-
сатора 1C  тиристор 1VS  закривається, струм навантаження переходить 
у коло 5 1VS C , а на тиристорі 1VS  підтримується негативна напруга 
на протязі часу розряду конденсатора по контуру: 

1 1 5 1C VD L VS C    . При цьому напруга на навантаженні зберігає 
свою величину та полярність, тому що через зворотний діод 1VD  опір 

нz  підімкнений до джерела dU . У кінці перезаряду ( 0Ci  ) конденса-
тор має полярність, вказану на рисунку в дужках, а тиристор 5VS  за-
кривається. Струм навантаження замикається через зворотний діод 

2VD , спадаючи до нуля, і при реверсі переходить у тиристор 2VS . У 
зв’язку з тим, що конденсатор перезаряджається через дроселі L , які 
володіють початковим запасом енергії, напруга на конденсаторах пере-
вищує напругу джерела живлення. Оскільки в певні моменти часу в 
схемі створюється короткозамкнений контур комутуючого дроселя 
(наприклад, при закритті тиристора 5VS  створюється короткозамкне-
ний контур комутуючого дроселя 2 2L VD VS  ), то при високих ча-
стотах необхідно застосовувати один з видів енергопоглиначів. Це 
необхідно для того, аби не відбувалось накопичення електромагнітної 
енергії в контурі комутації. У схемі енергопоглинач складається з до-
даткових обмоток  на комутуючих дросселях   і діодів 5VD , 6VD . Та-
кий енергопоглинач забезпечує повернення енергії, що накопичується у 
комутуючих дроселях, до джерела живлення. Коефіцієнт трансформації 

т p cК dU U w w    (де U  — сума спадів напруг на робочому ти-

ристорі та зворотному діоді; pw  і cw  — відповідно число витків робо-

чої обмотки та обмотки скиду) виходить завеликим. Оскільки в окремі 
моменти часу на комутуючому дроселі може бути напруга 2dU , то 
внаслідок великого коефіцієнта трансформації до діодів прикладаються 
значні зворотні напруги. Тому такий енергопоглинач можна застосо-
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вувати для схем з відносно низької напругою живлення 
 50 100 ВdU   . 

Розглянутий інвертор знаходить застосування у перетворювачах 
частоти з широтно-імпульсним і амплітудним регулюванням вихідної 
напруги. Він має ряд переваг: а) добру перевантажувальну здатність, 
тобто малий спад комутаційної здатності при збільшенні струму наван-
таження; б) зворотна напруга прикладається до тиристора на всьому 
інтервалі відновлення його запірних властивостей; в) повільне зростан-
ня струму через робочі тиристори при переході струму зі зворотних 
діодів і при зриві інвертування. 

Основним недоліком інвертора є значна установлена потужність 
комутувальних дроселів у колі робочих тиристорів. 

Розглянуті вище інвертори напруги можна виконувати і за трифаз-
ними схемами. 

В інверторі, схема якого наведена на рис. 2.97, комутуючі дроселі 
перенесені з силового кола у коло конденсаторів.  

Комутаційні процеси розглянемо, наприклад, для тиристорів фази 
C . Припустимо що струм навантаження протікає через тиристор 5VS  і 
комутуючий конденсатор C , заряджений з полярністю, що вказана на 
рисунку без дужок. Для закриття робочого тиристора 5VS  відкривають 
комутуючий тиристор 11VS . Оскільки послідовно з конденсатором 
ввімкнений дросель L , струм навантаження, що має у цей момент часу 
значення н0I , переходить у контур 11VS L C   не миттєво, а по мірі 

витискання його з тиристора 5VS . Як тільки струм комутуючого кон-
туру стає рівним струму через робочий тиристор 5VS , останній закри-
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вається і відкривається зворотний діод 5VD . При цьому н0Ci I  і 

напруга на тиристорі 5VS  дорівнює нулю (у реальних інверторах до 
тиристора прикладена невелика негативна напруга, яка дорівнює спаду 
напруги на зворотному діоді). Конденсатор перезаряджається струмом 

Ci , частина якого, яка дорівнює н0I , протікає по контуру 

н 2 ( 4) 11dC z VS VS U VS L C      , а інша частина ( н0Ci I ) зами-

кається через зворотний діод 5VD . Таким чином, напруга на наванта-
женні зберігає свою величину та полярність, тому що фаза C  наванта-
ження через зворотний діод 5VD  і тиристор 2VS  ( 4VS ) підімкнена до 
джерела живлення dU . При н0Ci I  зворотний діод 5VD  закривається 

і конденсатор заряджається постійним струмом н0I  по контуру 

н11 2 ( 4) 11dVS L C z VS VS U VS      . При C du U  відкривається 
зворотний діод 6VD  і енергія, накопичена в дроселі, віддається у кон-
денсатор. При цьому заряд конденсатора продовжується по контуру 

5 11dL C VD U VS L      пока 0 C Li i . 
З моменту закриття тиристора 5VS  і до моменту закриття зворот-

ного діода 5VD  напруга на тиристорі 5VS  дорівнює нулю. За цей час 
тиристор відновлює свої запірні властивості. 

Наведений інвертор значно менш стійкий до зміни навантаження, 
ніж інвертор, виконаний за схемою 2.96. 

В інверторі, що розглядається, при збільшенні струму навантажен-
ня збільшується напруга на конденсаторі. Для обмеження амплітуди 
коливань напруги на конденсаторі можуть бути використані діодно-
резисторні ланцюги скиду збиткової енергії з комутуючого контуру (на 
рисунку показані пунктиром). Після закінчення процесу комутації, 
пов’язаного із закриттям, наприклад, тиристора 5VS , комутуючий кон-
денсатор C , заряджений до напруги, яка перевищує напругу dU , роз-
ряджається по контуру 7 6dC L R VD U VD C       до напруги dU . 
Розрядний резистор R  надає розряду конденсатора аперіодичний ха-
рактер, що необхідно для того, щоб конденсатор не розрядився до 
напруги, меншої за dU . 

Для установлення початкової напруги на конденсаторі при пуску 
інвертора та забезпечення працездатності його в режимі холостого хо-

199



ду, (коли відсутня частина потрібної для комутації енергії, що визна-
чається струмом навантаження), застосовують ланцюги зарядки та 
підзарядки конденсатора від джерела живлення. Контури зарядки та 
підзарядки створюються навхрест лежачими робочими ( 5VS , 6VS ) та 
зарядними ( 13VS , 14VS ) тиристорами. Резистор R  забезпечує 
аперіодичний характер процесів зарядки та підзарядки, що дозволяє 
підтримувати напругу на конденсаторі перед комутацією незмінною та 
рівною dU  у всіх режимах роботи інвертора. 

Основні переваги інвертора з дроселем у колі конденсатора: а) не-
велика установлена потужність комутуючих дроселів, тому що вони 
винесені з силового кола; б) прямі напруги на робочих тиристорах не 
набагато перевищують напругу джерела живлення; в) відсутність ко-
роткозамкнених контурів; г) повільне зростання струму в комутуючих 
тиристорах і спадання струму у робочих тиристорах. 

Недоліки інвертора: а) мала перевантажувальна здатність; б) 
близька до нуля зворотна напруга на робочих тиристорах на інтервалі 
відновлення їх запірних властивостей, що призводить до збільшення 
реального часу відновлення їх запірних властивостей, а саме у 2…5 
разів. Для одержання негативної напруги на робочому тиристорі на ін-
тервалі відновлення його запірних властивостей у коло зворотних 
діодів можна ввімкнути дросель; в) велика швидкість зростання прямої 
напруги після закриття тиристорів. 

 
Приклади 

 
Приклад 2.1. Розрахувати інвертор струму для живлення індукційної 

установки з наступними даними: вихідна активна потужність н 100кВтP  ; 
вихідна частота 2500Гцf  ; діюче значення напруги на навантаженні 

н 750ВU  ; коефіцієнт потужності нcos 0,25  ; напруга мережі живлення 

м 3 380ВU   ; частота мережі живлення м 50Гцf  ; напруга джерела жив-

лення 500ВdU  . 
Р о з в’ я з а н н я 1. Вибираємо в якості інвертора однофазний мостовий 

паралельний інвертор струму (рис. 2.2,а).  
2. Для одержання добре згладженого струму, забезпечення надійного 

протікання перехідних процесів при запуску інвертора та забезпечення допу-
стимої швидкості зростання струму при короткому замиканні у колі змінного  
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струму  інвертора  вибираємо  добротність інвертора  6...12Q  (

ЕdQ L r  , де Er  — активний еквівалентний опір кола змінного струму 
навантажувального коливального контуру інвертора при послідовній схемі 
заміщення). Приймаємо 10Q .3. Визначаємо кут випередження   з виразу 
(2.4) 

н

500arccos arccos 42
2 2 2 2 750

dU
U

  
    


. 

(Якщо dU  задана, то кут   треба знаходити за заданою напругою нU ; при 
результаті 65 30      опускаємо розрахований кут і вибираємо 30...45   ,  
а величину вихідної напруги одержуємо через узгоджуючий вихідний транс-
форматор. Якщо dU  не задана, то задаємо кут 30...45   , наприклад, 

35    і визначаємо необхідну величину dU . Якщо dU  не регламентована, 
то для того, щоб змінна напруга була мало спотворена, перехідні процеси при 
пуску протікали нормально, кут випередження вибирають opt 30...45   ). 

4. Визначаємо активний опір навантаження та індуктивність навантажен-
ня  

2 2 2 2
н н

н
н

cos 750 0,25 0,35Ом
100000

U
r

P
 

   , 

н н
н

tg 0,35 3,87 0,0000863Гн 86,3мГн
2 2500

r
L

 
   

  
, 

де н 75,5   . 
5. Визначаємо розлад 0 к     (як відомо, робота інвертора струму 

можлива тільки при загальному ємнісному навантаженні, тобто 0 1  ) наван-
тажувального коливального контуру, який забезпечує кут випередження  , 

2 н н
0

н

tg ctg 3,87 0,26 0,86
g tg 3,87 0,9t
   

   
   

. 

6. Обчислюємо ємність конденсатора C , яка необхідна для компенсації 
індуктивності нL  навантаження та створення розладу 0 , 

6
2 2 2 6

н0

1 1 54,6 10 Ф 54,6мкФ
( ) 0,86(2 2500) 86,3 10

С
L




    
       

. 

7. Визначаємо відносне Er  та абсолютне значення Еr  активного еквіва-
лентного опору кола змінного струму навантажувального коливального конту-
ру інвертора при послідовній схемі заміщення  
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 
2
0 н

E 2 2 22 2
0 н

ctg 0,86 0,26 2,56
(1 0,86) 0,261 ctg

r
     

    
; 

 6
E ( ) 2,56 2 2500 54,6 10 2,99ОмEr r C          . 

8. Визначаємо величину індуктивності вхідного дроселя dL   

E 10 2,99 (2 2500) 0,0019Гн 1,9мГнdL Qr        . 
9. Визначаємо час, що надається тиристорам для відновлення запірних 

властивостей тиристорів,  
вим (360 ) 42 (360 2500) 46,6мксt f     . 

10. Середнє значення струму dI , який споживається від джерела живлен-
ня, 

E
0,234 5,3 2tgd d

d
d

U L
I

L r
 

      
 

500 2 2500 0,00190,234 5,3 2tg42 200,2 A
2 2500 0,0019 2,99

           
. 

11. Максимальна напруга на конденсаторі та тиристорах інвертора  

н 750 2 1060,6ВC m VS m mU U U     . 

12. Максимальне значення змінного струму інвертора 

~
E E

2 2 750cos cos42 262,8А
2,99

C m C
m

U U
I

z r


      . 

13. Середнє значення струму тиристорів  
a 2 200,2 / 2 100,1АVS dI I   . 

Критерії вірності одержаного результату: 
14.1. При i 1   

н ~
1 1cos 1060,6 262,8 cos42 103566 Вт 103,6кВт
2 2C m mP U I         . 

В інверторі без втрат потужність, яка витрачається у навантаженні, дорів-
нює потужності, яка споживається від джерела живлення, 

н 500 200,2 100100Вт 100,1кВтd d dP P U I      . 
Похибка розрахунку складає не більше 3,6 %, що припустимо. 
14.2. Струм 200,2АdI   повинен дорівнювати теоретичному значенню 

теор 100000 / 500 200Аd d dI P U   . 
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Ураховуючи отримані результати, вибираємо з довідника тиристори: 

a зс aК 2 100,1 200,2 АVS VSI I     , 

знК 1,3 1060,6 1378,8ВVS m VS mU U     , 

де зсК 1,8 2,0   — коефіцієнт запасу за струмом; знК 1,3 1,5   — 

коефіцієнт запасу за напругою. 
Вибираємо тиристори типу ТБ253—1000, 14 класу, які при природному 

охолодженні з радіатором типу 0353 - 150 допускають середній струм 212 А. 
 
дній струм 212 А. 

знК 1,3 1060,6 1378,8ВVS m VS mU U     , 

де зсК 1,8 2,0   — коефіцієнт запасу за струмом; знК 1,3 1,5   — 

коефіцієнт запасу за напругою. 
Вибираємо тиристори типу ТБ253—1000, 14 класу, які при природному 

охолодженні з радіатором типу 0353 - 150 допускають середній струм 212 А. 
Вибираємо конденсатор типу К75-24 з ном 1600 ВU   ємністю 10 мкФ 

(вмикаємо шість конденсаторів паралельно). 
 
Приклад 2.2. Розрахувати трифазний паралельний інвертор струму за 

наступними даними: лінійна напруга на навантаженні н л 380ВU  ; струм фази 

навантаження
 н ф 10АI  ; діапазон зміни струму навантаження (5…15 А); 

вихідна частота 50 Гцf  ; коефіцієнт потужності навантаження нcos 0,5  . 
Р о з в’ я з а н н я 1. Вибираємо трифазну мостову схему інвертора струму 

(рис. 2.7,а), для якої коефіцієнт схеми схК /(3 6)  . 

нф нф max н
н max

i

3 cos 3 220 15 0,5 4950 Вт
1,0

U I
P

   
  


, 

де нф 220 ВU  ; i  — ККД інверторного трансформатора (звичайно його зна-

чення знаходиться в межах 0,8…0,9). Вибираємо безтрансформаторний варіант 
інвертора, тобто i 1,0  . 

3. Нехтуючи втратами в інверторі, маємо 
н max 4950 ВтdP P  . 

4. Необхідний мінімальний кут випередження  
min (1,4 2,0) (1,4 2,0)0,36 (0,5...0,72)        , 
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де  — кут відновлення запірних властивостей тиристора;
6

відн360 360 50 20 10 0,36f t          ; віднt  — час відновлення. 
Приймаємо відн 20 мксt  . 

Приймаємо min 2   . 
5. Напруга на вході інвертора  

нф min

т cх

cos 220 3 6 1 515В
К К 1d

U
U

  
  

 
, 

де т 2 1К w w  — коефіцієнт трансформації інверторного трансформатора. 
Оскільки інвертор не має трансформатора, то тК 1 . 

6. Вхідний струм інвертора 
4950 / 515 9,6Аd d dI P U   . 

На підставі необхідних значень dU  і dI  розраховуємо випрямляч, що жи-
вить інвертор. 

7. Середнє значення струму тиристорів інвертора 
a 3 3,2 АdI I  . 

8. Максимальна пряма напруга на тиристорах і комутуючих конденсато-
рах 

пр max max л max тК 2 380 /1 537,4 ВСU U U     . 

9. Вибір тиристорів. Середній струм тиристора 

a зс aК 2 3,2 6,4АI I     , 

де зсК 1,8 2,0   — коефіцієнт запасу за струмом. 

Максимальна пряма напруга 

пр max зн пр maxК 1,5 537,4 806,1ВU U     , 

де з нК (1,3 1,5)   — коефіцієнт запасу за напругою. З довідника вибираємо 

тиристори типу Т132-16, 13 класу, які з охолоджувачем типу О131- 60 при при-
родному охолодженні допускають середній струм 9 А. 

10. Потужність конденсаторної батареї  
 н max н н min( sinφ +cosφ tgβ 4950(0,866 0,5 0,035) 4373,3ВАРСQ P     . 

11. Ємність комутуючого конденсатора  

2 2
н

4373,3 32 мкФ
3 ω 3 380 2π 50

СQC
U

  
  

. 

Вибираємо конденсатори типу К75-24 з робочою напругою 1000 В і ємні-
стю 8 мкФ (вмикаємо 4 конденсатори паралельно). 
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12. Індуктивність дроселя dL  у колі джерела живлення для трифазної мо-
стової схеми 

 2
minmax

min
min н min

1 cos β π 61 cosβ
72 cosβ

d
d

UL
f P

       
 

,  якщо minβ < π 6;  

і 
2

max min

min нmin

1 sin2β
144 cosβ

d
d

U
L

f P
 

  
 

,  якщо minβ > π 6.  

Оскільки minβ 2 π 6   , 

 2 1 cos 2 301 515 cos2 0,00053Гн
72 50 1 1650dL

            
, 

де нф нф min н
нmin

і

3 cosφ 3 220 5 0,5 1650Вт
η 1

U I
P   

    — мінімальна активна 

потужність на виході інвертора. 
Приймаємо 2 мГнdL  . 
 
Приклад 2.3. Розрахувати однофазний резонансний послідовний інвертор 

без зворотних діодів за наступними даними: вихідна потужність н 500 ВАS  ; 
межі зміни вихідної потужності (75…115) %; вихідна напруга н 200 ВU  ; ко-
ефіцієнт потужності навантаження нcosφ 0,7 ; вихідна частота 500Гцf  . 

Р о з в’ я з а н н я 1. Вибираємо  напівмостову  схему  послідовного резо-
нансного інвертора без зворотних діодів (рис. 2.22,б). 

2. Номінальній струм навантаження 
н н н 500 200 2,5АI S U   . 

3. Повний, активний і реактивний опір навантаження 
н н н 200 2,5 80Омz U I   ; 

н н нcosφ 80 0,7 56Омr z    ; 

н н нsinφ 80 0,71 57Омx z    . 
4. Активний опір навантаження, зведений до первинної обмотки транс-

форматора, 2
н н тКr r  , де т 2 1К ω ω  — коефіцієнт трансформації. 

Приймаємо безтрансформаторну схему інвертора ( тК 1 ). 
5. Приймаємо при номінальному навантаженні інвертора режим природ-

ної комутації 0ω ω 0,9 , тоді 

0ω = /0,9= 2π 0,9= 2π 500 0,9 3489 рад сf   . 
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6. Приймаємо  добротність  коливального контуру при номінальному на-
вантаженні 0 сп нω 2Q L r   ( 2 5Q   , більшому значенню Q  відповідає 
біль-ший час пt ( див. рис. 2.21,а), але й більша установлена потужність елеме-
нтів схеми), тоді спільна індуктивність інвертора 

3
сп н 1 н 0ω 2 56 10 3489 32,1мГнL L L Qr        . 

7. Індуктивність навантаження 
н н ω 57 (2π 500) 18,1мГнL x    . 

8. Індуктивність комутуючого дроселя 
1 2 сп н 32,1 18,1 14мГнL L L L L       . 

9. Сумарна ємність конденсатора 

 
6 6

2 2
3 2н2 2 6

сп 0 2
сп

10 10 2,4мкФ
5632,1 10 3489ω 4 32,1 104

C
r

L
L




  
           
  

. 

Отже, ємність кожного конденсатора в схемі дорівнює 
1 2 2 1,2 мкФC = C = C  . 

10. Час і кут затримки 

п
0

π π π π= = =110мкс
ω ω 3140 3489

t   , 

-6
п п

180° 180°β =ω =3140 110 10 19,8
π π

t     . 

11. Приймемо схемний час вимикання вим відн(1,5 2,0)t t  , тобто 

вим 60мксt  . Тоді кут вимикання 

6
вим вим

180 180°β =ω 3140 60 10 10,8
π π

t 
     . 

Оскільки кут затримки пβ  значно перевищує кут вимикання вимβ , то ви-
значення власного кута вимикання сβ   (кут, на протязі якого на тиристорі під-
тримується негативна напруга при відкритті наступного тиристора,) для номі-
нального режиму не треба. 

12. При зменшенні навантаження нr  і нx  зростають, власна частота  
зменшується, настає граничний режим, а при подальшому зменшенні наванта-
ження — режим примусової комутації. У табл. 2.6 наведені результати розра-
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хунку 0ω ω  для номінального режиму, а також для н нном115%I I , 

н нном75%I I . У табл. 2.6 
 2н

0
сп сп

1ω
4

r

L C L


  . 

13. Струм навантаження, при якому власний кут вимикання cβ  буде до-

рівнювати куту вимикання вимβ 10,8  , 

с н н н н
н min

tgβ cosφ sinφ

С

U U
I

x


   

6
(0,19 200 0,7 200 0,71) 2,4 3140 1,27 A

10
     

  . 

Оскільки н н нoм75% 1,87 АI I   більше, ніж н minI , то комутація у схемі 

інвертора при всіх режимах роботи буде надійною. 
14. Напруга на вході інвертора 

0
н н

і

ω1 π cosφ
η ω2 2dU U  , 

де iη 0,8  — ККД інвертора. 

         Таблиця 2.7 

Режим н ,I  
А 0   0  ,dU  

В
,dI  

А
Природна 
комутація 2,5 1,05 0,95 205,3 2,13 

Природна 
комутація 2,87 1,07 0,94 208,4 2,4 

Природна 
комутація 1,87 1,02 0,98 198,3 1,65 

                                                                           Таблиця 2.6 

Режим н ,I  
А

н ,z 
Ом

н ,r 
 Ом

н ,L  
мГн 

0 ,  
рад/с

0 ,f  
Гц 0   

Природна 
комутація 2,5 80 56 18,1 3489 560 0,9 

Природна 
комутація 2,87 69,7 49 15,7 3590 571 0,875 

Природна 
комутація 1,87 107 75 24,2 3250 518 9,965 
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Значення dU  наведені у табл. 2.7. 
15. Середній струм тиристорів 

a 2,4 AdI I  . 
16. Максимальне значення зворотної та прямої напруг на тиристорах ви-

значаємо для режиму найбільшого навантаження ( н 2,87 AI  ). Для даного 
режиму 0ω 3590рад с : 

н 15,7 ГнL  ; сп н 13,9 15,7 29,6мГнL L L     ; н 49 Омr   ; 
3

0 сп

н

3590 29,6 10 2,17
49

LQ
r

  
  


; 

π π
2 2 2,17

1 1ρ 2,5

11 Q ee
 



  



; 

зв max
н

13,92ρ 1 208,4 2 2,5 1 280,9 В
29,6d

LU U
L L

              
; 

прmax
н

13,92ρ 208,4 2 2,5 489,3В
29,6d

LU U
L L

     


. 

17. Вибираємо тиристори: на середній струм а з с aК 2 2, 4 4,8 АI I      
з 

максимальною прямою напругою пр max пр max1,5 1,5 489,3 734 ВU U     . З 

довідника вибираємо тиристори типу TЧ-25 8 класу, які з охолоджувачем 
О151-80 допускають середній струм 12 А при природному охолодженні. 

18. Максимальна напруга на комутуючих конденсаторах 
max н 2,17 200 434 ВСU QU    . 

У зв’язку з тим, що допустима робоча напруга конденсаторів типу МБГЧ 
на частоті 500 Гц повинна бути зменшена на 50 % у порівнянні з допустимою 
робочою напругою на частоті 50 Гц, для комутуючих конденсаторів 

1 2= = 1, 2 мкФ/ 2C C С   вибираємо конденсатори МБГЧ з робочою напругою 
1000 В і ємністю 1 мкФ і 0,25мкФ. 

 
Приклад 2.4. Розрахувати послідовно-паралельний резонансний інвертор 

без зворотних діодів (рис. 2.23) за наступними даними: вихідна потужність 
н 2,7 кВтP  ; напруга на навантаженні н 185 ВU  ; вихідна частота 

135кГцf  ; коефіцієнт потужності навантаження нcosφ 0,05 ; напруга 
джерела живлення 245ВdU  ; величина паузи між імпульсами вхідного стру-
му 0 40   . 
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Р о з в’ я з а н н я 1. За заданою паузою між імпульсами вхідного струму 
di  інвертора (див. рис. 2.24,а) визначаємо відношення частот кω ω  

к

0

ω π 180 1,28
ω π 180 40

  
  

, 

де 
2

E
к 2

E

1ω
4d d

r
C L L

   — власна кутова частота еквівалентного контуру; 

   
2
0 н

E 1 22 22 0 н

ξ ctgφ1
ω 1 ξ ctg φ

r r
C

  
 

 — еквівалентний активний опір паралель-

ного контуру н н 2, ,r L C ; нφ  — кут зсуву фаз між першими гармоніками стру-
му навантаження нi  та напругою на навантаженні; н н нtgφ =ωL r ; ψ  — кут 
зсуву фаз між першими гармоніками інвертованого струму  1i  та напругою на 

навантаженні; 

2
02

н
н2

0

1 ξ
sin φtgψ tgφ

ξ



 ; δ — кут зсуву фаз між першою гармо-

нікою інвертованого струму  1i  та напругою у діагоналі інверторного моста 

abu ;  tgδ К tgψEr  ; 2 1К C C ;   E1r r   — відносний еквівалентний опір 

паралельного контуру; 

 22 2 2
E E 2 0 н 0 нω ξ ctgφ 1-ξ +ctg φr r C       

;  1 2 1 2СC C C C C   ; нφ  — кут 

зсуву фаз між першою гармонікою інвертованого струму  1i  та інвертованим 

струмом i  у випадку, коли dL  . Щоб напруга abu  була близькою до сину-

соїдальної, кут δ 35 ...65   . 
2. Вибираємо кут δ зі співвідношення 

кtgδ ω ω ; tgδ 1,2 2,5  . 
Приймаємо tgδ 2 . Тоді δ 63,4  . 

Вибір дуже великого кута δ  є недоцільним, тому що це призводить до 
неприпустимого збільшення напруги abu  (у діагоналі моста) та інших парамет-
рів інвертора, а також настає спотворення кривих струму та напруги. 

3. Визначаємо добротність контуру 
2 2

2 к

E к

ω ω1 ω tgδ tg δ
2 ω ω

dL
Q

r

                 
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2
2 21 1 2 2 1,28 1,08

2 1,28
           

. 

Наведений вираз  відображує саме загальні зв’язки в інверторі між пара-
метрами кола постійного струму (вхідний дросель dL ), параметрами кола 
змінного струму ( tgδ  і Er ) і частотою керування. Для режиму переривчастого 
струму джерела живлення 6Q  . 

4. Визначаємо кут 1φ  

1 0φ 1,35 2 1,35 40 2 27      . 
5. Визначаємо максимальну напругу в діагоналі моста 

 
   

0
г

1 1 0

π
cos δ φ cos δ φ

d
m аbm

U
U U


  

    
 

                    (3,14 0,698) 245 575,3B
cos(63,4 27 ) cos(63,4 27 40 )

 
 

        
. 

6. Визначаємо кут зсуву фаз ψ  між першими гармоніками інвертованого 
струму  1i  та напругою на навантаженні нu  

г

н

cosδ 575,3 0,447ψ arccos arccos 10
2 2 185
mU

U


   


. 

7. Розлад навантажувального контуру ( 0 кξ = ω ω ) 

2 н н
0

н

tgφ +ctgφ 19,97 0,05ξ 0,993
tgφ +tg 19,97 0,176


  

 
. 

8. Ємність паралельного конденсатора 2С  

 
2 2 2 23 60 н

1 1 1,9 мкФ
ξ ω 0,993 2π 135 10 0,75 10

C
L 

  
    

, 

де 
н н

н 3
tgφ 19,97 0,032= 0,75мкГн

ω 2π 135 10
rL 

 
 

; 

2 2 2 2
н н

н
н

cos φ 185 0,05= 0,032Ом
P 2700

Ur 
  . 

9. Визначаємо еквівалентні опори 

 
2
0 н

E 2 2 22 2
0 н

ξ ctgφ 0,993 0,05 19,48
(1 0,993) 0,051 ξ +ctg φ

r    
 

; 
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   3 6
E E 2ω 19,48 2π 135 10 1,9 10 12,1Омr r C        . 

10. За кутами δ (tgδ)  і ψ(tgψ)  визначаємо співвідношення 

  2 1 EК (tgδ tgψ) 19,48(2 0,176) 35,5C C r      . 
11. Ємність послідовного конденсатора 1С  

6 6
1 2 К 1,9 10 35,5 0,054 10 мкФC C       . 

12. Індуктивність вхідного дроселя dL  
3

E ω 1,08 12,1 (2π 135 10 ) 15,4мкГнdL Qr      . 
Приймаємо 16мкГнdL  . 
13. Максимальне значення першої гармоніки напруги на конденсаторі 1C  

   1 г E 0К 1 cosδcos 2C m mU U r    

      575,3 35,5 1 19,48 0,447 0,94 440,5В     .  
14. Середнє значення струму джерела живлення 

     

   

1 1 12

1 1 0

1 1cos δ φ sin λ δ φ sin δ φ
λ λ λ1

πω 2 cos δ φ +cos δ φ

VS
d VS VS VS

d
d

U
I

L

         
   

    
  

 

 2
3 6

245 3,14 0,698 cos(63,4 27 )1
2 cos(63,4 27 ) cos(63,4 27 40 )π 2π 135 10 16 10

   
             

 

 1 1sin 140 (63,4 27 ) sin(63,4 27 )
(3,14 0,698) (3,14 0,698) 11,11A

cos(63,4 27 ) cos(63,4 27 40 )

          
      



. 

15. Максимальне значення змінного струму інвертора (струму ключових 
приладів) 

г 2
~

E E

575,3cos δ cosψ cos 63,4 21, 28 A
12,1

C mm
m

UU
I

r r
     . 

16. Визначаємо час, який надається ключовим приладам для відновлення 
запірних властивостей. Для цього обчислюємо напругу на ключових приладах 
у кінці паузи (початок наступного півперіоду) 

 г 1г
к п

sin δ φ(0)(0)
2 2

d md U UU u
u

 
    

245 575,3sin(63, 4 27 ) 48, 2 В
2

   
   . 
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Оскільки к п 0U  , то 

вим 1 0δ φ 63,4 27 40 76,4t            , 
або у мікросекундах 

     вим вим
вим 3

ел мкс ел 76,4 1,6мкс
360 360 135 10 360

t T t
t

f
  

   
  

. 

Якщо одержимо, що к п 0U  , то потрібно провести розрахунок спочатку, 

збільшивши кут δ , до тих пір, поки не одержимо к п 0U  . 

Встановлено, що якщо прийняти кtgδ> ω ω , режими роботи інвертора 
самі доцільні з к п 0U  . 

17. Визначаємо максимальну пряму напругу на ключових приладах 
к п г 575,3Вm mU U  . 

18. Середнє значення струму ключових приладів 
а к п 2 11,11 2 5,56АdI I   . 

19. Критерії вірності результатів проектування 

2н г ~ ~
1 1cosδ I cos ψ
2 2m m С m mP U I U    

1 575,3 21,28cos63,4 2740,8Вт
2

     . 

н 245 11,11 2722 Втd d dP P U I     . 
Максимальна похибка не перевищує 1,5 %, що припустимо. В якості клю-

чових приладів доцільно обрати біполярні транзистори з ізольованим затвором. 
 
Приклад 2.5. Розрахувати мостовий резонансний інвертор зі зворотними 

діодами (рис. 2.31,в) у режимі природного закриття ключових приладів перед 
закінченням півперіоду за наступними даними: вихідна потужність 

н 2740 ВтP  ; вихідна частота 135кГцf  ; вихідна напруга н 220 ВU  ; ко-
ефіцієнт потужності навантаження нcosφ 0,06 ; напруга джерела живлення 

245ВdU  ; час протікання струму через зворотні діоди λ 40VD   (рис. 2.32) 
Р о з в’ я з а н н я. 1. Визначаємо співвідношення частот кω ω  

к

к

ω 2 π 1
ω 2 π λ λVD VD

T
T

  
 

, 

де  кλ 2 ( 2)VD T T   . 
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Якщо тривалість λVD  невідома, то її можна визначити через інтервал пау-

зи λVD  λ (0,2 0,5)λVD VD    і уточнити в процесі розрахунку. 
Вибираємо кω ω 1,07 . 

2. Визначаємо кут δ зі співвідношення 
 кtgδ (1,2 1,6) ω ω  . 

Приймаємо tgδ 1,55 . Тоді δ 57,2  . 
3. Визначаємо добротність контуру 

2 2
2 к

E к

ω ω1 ω tgδ+ tg δ
2 ω ω

dL
Q

r

                

 

2
2 21 1 1,55 1,55 1,07 1,16

2 1,07
           

. 

4. Визначаємо кут 1φ  
2

1tgφ =0,405tgδ 0,164tg δ 0,189    
20,405 1,55 0,164 1,55 0,189 0,175      , 

звідки 1 9,9   . 

5. Визначаємо максимальну напругу між точками a  і b  

   г
1

π π 245 567,3В
2cos δ φ 2cos 57,2 9,9

d
abm m

U
U U 

   
   

. 

6. На  практиці звичайно використовують ємнісний розлад контуру  (див. 
§ 2.3.2). 

Вибираємо 0ξ =0,992 , ( 2
0ξ =0,984 ). 

7. Визначаємо кут зсуву фаз ψ  між першими гармоніками інвертованого 
струму  1i  та напругою на навантаженні 

2
02

н
н 2

0

1 1ξ 0,984
sin φ 0,996tgψ=tgφ 16,6 0,33

0,984ξ

 
  . 

Звідки ψ 18,3  . 
8. Ємність паралельного конденсатора 2C  

 
2 2 2 23 60 н

1 1 1,15мкФ
ξ ω 0,984 2π 135 10 1,23 10

C
L 

  
    

, 
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де 6н н
н 3

tgφ 16,6 0,063= 1,23 10 Гн 1, 23мкГн
ω 2π 135 10

rL 
   

 
, 

2 2 2 2
н н

н
н

cos φ 220 0,06 0,063Ом
2740

Ur
P


   . 

9. Визначаємо еквівалентні опори: 

   

2
0 н

E 2 2 22 2
0 н

ξ ctgφ 0,984 0,06 15,3Ом
1 0,984 0,061 ξ +ctg φ

r    
 

, 

   3 6
E E 2ω 15,3 2π 135 10 1,15 10 15,69Омr r C        . 

10. За кутами  δ tgδ  і ψ (tgψ)  визначаємо співвідношення 

2 1 EК (tgδ tgψ) 15,3(1,55 0,33) 18,7C C r      . 
11. Ємність послідовного конденсатора 1C  

6 6
1 2 К 1,15 10 18,7 0,061 10 мкФ 61нФC C        . 

12. Індуктивність вхідного дроселя 

 3
E ω 15,69 1,16 2 135 10 21мкГнdL r Q        . 

Приймаємо 19мкГнdL  . 
13.Середнє значення струму ключових приладів 

   
2

а к п 1
λtg δ φ 1+cosλ sinλ λ

4ω π
d VD

VD VD VD
d

U
I

L
 

      
  

 

2

3 6
245 0,7tg(57,2 9,9 )(1 cos40 ) sin40 0,7

π4 2π 135 10 19 10
 

           
      

6,9 A . 
14. Максимальне значення струму ключових приладів знаходимо, визна-

чивши кут, при якому струм досягає максимальної величини, 
 к

к

arctg2 ω ω arctg2 1,16 1,07 63,6
ω ω 1,07m
Q  

      

або в радіанах 1,1радm  . 

   г
к п 1 1cos δ φ cos δ φ

ω ω
md

m m m
d d

UU
I

L L
            

3 6 3 6
245 567,31,1

2π 135 10 19 10 2π 135 10 19 10 
  

       
 

 cos(57,2 9,9 ) cos(57,2 9,9 63,6 ) 26,5А           . 
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15. Середнє значення струму зворотних діодів 

   
2

а 1
λtg δ φ 1 cosλ sinλ λ

4ω π
d VD

VD VD VD VD
d

U
I

L
 

       
  

 

3 6
245

4 2π 135 10 19 10
 

    
 

20,7tg(57,2 9,9 )(1 cos40 ) sin40 0,7 1,34 А
π

 
           
 

. 

16. Максимальне значення струму зворотних діодів 

   г
1 1λ cos δ φ cos δ φ λ

ω ω
md

VD m VD VD
d d

UU
I

L L
        

3 6 3 6
245 567,30,7

2π 135 10 19 10 2π 135 10 19 10 
 

       
 

 cos(57,2 9,9 ) cos(57,2 9,9 40 ) 21,7 А           . 
17. Середнє значення струму, що споживається від джерела живлення, 

   
2

а к п а 1
λ2 tg δ φ cosλ sinλ λ

ω π
d VD

d VD VD VD VD
d

UI I I
L

 
        

 
  

2

3 6
245 0,7tg (57,2 9,9 )cos40 sin40 0,7

π2π 135 10 19 10
 

          
     

 . 

11,12 А   
18. Критерієм вірності результатів проектування є рівність струму dI  і те-

оретичного струму джерела живлення, який треба одержати від джерела жив-
лення при заданій потужності нP  та напрузі джерела живлення dU , 

теор н 2740 245 11, 2 Аd dI P U   . 

Похибка не перевищує 1,1 %. 
Можливу різницю усувають, якщо провести одну або дві корекції інтер-

валу λVD , тобто відношення частот кω ω . 
Якщо ми вибрали напівмостову схему інвертора, то у формули, наведені 

вище, замість dU  треба підставити 2dU . 
 
Приклад 2.6. Розрахувати мостовий резонансний інвертор зі зворотними 

діодами (рис. 2.31,в) у режимі примусового закриття ключових приладів перед 
закінченням півперіоду за даними прикладу 2.5. 

Р о з в’ я з а н н я. 1. Згідно рис. 2.33, відношення частот дорівнює 
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к

к

ω 2 π
ω 2 π+λVD

T
T

 


. 

Оскільки інтервал λVD  відраховується від заднього фронту імпульсу 
струму, який відрізняється повільним спадом, то він порівняно великий і при-
близно визначається співвідношенням λ (0,6 1,5)λVD VD   , яке у процесі роз-
рахунку уточнюється. Тоді 

кω π 1
ω π (0,6 1,5)λVD

 
 

. 

Вибираємо кω ω 0,95 . 
2. Для забезпечення синусоїдальної форми напруги в діагоналі інвертор-

ного моста abu  кут δ 35 65   . 

Приймаємо δ 58  . Тоді tgδ 1,6  . 
3. Визначаємо добротність контуру 

2 2
2 к

E к

ω 1 ω ωtgδ+ tg δ
2 ω ω

dLQ
r

                
 

2
2 21 1 1,6 1,6 0,95 1,6

2 0,95
           

. 

4. Визначаємо кут 1φ  
2

1tgφ =0,405tgδ 0,164tg δ 0,189    
20,405 1,6 0,164 1,6 0,189 0,168       . 

Звідки 1φ 9,53  . 

5. Визначаємо максимальну напругу між точками a  і b  

 г
1

π π 245 580,2В
2cos δ φ 2cos(58,5 9,3 )

d
abm m

U
U U 

   
   

. 

6. Вибираємо ємнісний розлад контуру 0ξ =0,985 , ( 2
0ξ =0,97 ). 

7. Визначаємо кут зсуву фаз ψ  між першими гармоніками інвертованого 
струму (1)i  та напругою на навантаженні. 

2
02

н
н 2

0

1 1ξ 0,97sin φ 0,996tgψ tgφ 16,6 0,58
0,97ξ

 
   .. 
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Звідки =30,2  . 
8. Ємність паралельного конденсатора 2С  

 
2 2 2 23 60 н

1 1 1,17мкФ
ξ ω 0,97 2π 135 10 1,23 10

C
L 

  
   

. 

Приймаємо 2 1,4мкФC  . 
9. Визначаємо еквівалентні опори: 

   

2
0 н

Е 2 2 22 2
0 н

ξ ctgφ 0,97 0,06= 12,9
1 0,97 0,061 ξ +ctg φ

r   
 

; 

   3 6
E E 2ω 12,9 2π 135 10 1,4 10 10,9Омr r C        . 

10. За кутами δ (tgδ)  і ψ (tgψ)  визначаємо співвідношення 

2 1 EК (tgδ tgψ) 12,9(1,6 0,58) 13,16C C r      . 
11. Ємність послідовного конденсатора 1C  

6 6
1 2 К 1,4 10 13,16 0,106 10 мкФ нФC C         . 

12. Індуктивність вхідного дроселя 

 3
E ω 10,9 1,6 2π 135 10 20,6мкГнdL r Q      . 

13. Середнє значення струму ключових приладів 

   
2

а к п 1
λtg δ φ 1 cosλ sinλ λ

4ω π
d VD

VD VD VD
d

U
I

L
 

       
  

 

3 6
245

4 2π 135 10 20,6 10
 

    
 

   
20,7tg 58 9,53 1 cos40 sin40 0,7 6,7 А

π
 

           
 

. 

14. Середнє значення струму зворотних діодів 

   
2

а 1
λtg δ φ 1 cosλ sinλ λ

4ω π
d VD

VD VD VD VD
d

U
I

L
 

       
  

 

3 6
245

4 2π 135 10 20,6 10
 

    
 

   
20,7tg 58 9,53 1 cos40 sin40 0,7 1,27 A

π
 

           
 

. 

15. Середнє значення струму, що споживається від джерела живлення, 
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   
2

а к п а 1
λ2 tg δ φ cosλ sinλ λ

ω π
d VD

d VD VD VD VD
d

U
I I I

L
 

        
  

 

 2 6,7 1,27 10,9 А   . 
(для напівмостового інвертора 

 
2

1
λtg δ φ cosλ sinλ λ

2ω π
d VD

d VD VD VD
d

U
I

L
 

     
  

). 

16. Критерієм вірності результатів проектування є рівність струму dI  і те-
оретичного струму джерела живлення, який потрібно одержати від джерела 
живлення при заданій потужності нP  та напрузі живлення dU , 

теор н 2740 245 11, 2 Аd dI P U   . 

Похибка складає 3 %. 
 
Приклад 2.7. Розрахувати однофазний мостовий транзисторний інвер-

тор напруги (рис. 2.39,а) за наступними даними: максимальна повна потуж-
ність навантаження за першою гармонікою при максимальній вихідній на-
прузі  1 н 500 ВАS  ; діапазон регулювання діючого значення першої гармо-

ніки напруги на навантаженні  1 н min 100 ВU  ,  1 max 150 ВU  ; коефіцієнт 

зсуву першої гармоніки  1cos 0,5   (навантаження активно-індуктивне); 

частота вихідної напруги 400Гцf  ; напруга джерела живлення 60 ВdU   
(в якості джерела живлення інвертора використовується некерований одно-
фазний випрямляч, підімкнений до мережі змінного струму); діапазоном змі-
ни температури навколишнього середовища 40 40 CT C     . 

Р о з в' я з а н н я. 1. Повний опір навантаження для основної гармоніки 

   
2 2

н 1 н max 1 н 150 / 500 45Омz U S   . 

2. Активний опір навантаження 
 н н 1cosφ 45 0,5 22,5Омr z    . 

3. Індуктивний опір навантаження 
 н н н 12πφ sin φ 45 0,866 39Омx L z     . 

4. Визначаємо діюче значення напруги першої гармоніки, яка приклада-
ється до первинної обмотки вихідного трансформатора. Для того, щоб по-
ліпшити гармонічний склад вихідної напруги при максимальній потужності в 
навантаженні, приймаємо λ 2π / 3VT   або θ π / 3 . Нехтуючи спадом напру-

218



 
 

ги на відкритих транзисторах, знаходимо діюче значення першої гармоніки 
напруги на первинній обмотці трансформатора 

 
 1

1
4 λθ 2 2 2 2cos sin 60 0,866 46,8 В

2 π 2 π2 π 2
q m d VT

dq

U U qU U
q q

       , 

де 1q  . 
5. Коефіцієнт трансформації вихідного трансформатора 

   т 1 н 1 1К 150 / 46,8 3,2U U   . 

6. Активний опір навантаження, зведений до первинної обмотки транс-
форматора, 

2 2
н н тК 22,5 / 3,2 2,2Омr r    . 

7. Індуктивний опір навантаження, зведений до первинної обмотки тран-
сформатора, 

2 2
н н т/ К 39 3,2 3,8Омx x    . 

8. Параметр навантаження 
 н н н н 2,2 / 3,8 0,578k r L r x      ; 

(  
2

1cosφ 1k k  ). 

9. Базисний струм 

0 н 60 / 2,2 27,3АdI U r    . 
10. Максимальне значення струму у первинній обмотці трансформатора 

π 0,578π θ π 0,578 3
н0 0 π 0,57827,3 16,5А

1 1

k k

k
e e e eI I

e е





    
 

. 

11. Максимальне значення струму транзисторів і зворотних діодів 2VD , 
3VD  

max 2,3max н0 16,5AVT VDI I I    . 

12. Максимальне значення струму зворотних діодів 1VD , 4VD  
2π 0,578λ 3

1,4max 0 π π 0,578
1 127,3 9 A
1 1

k VT

VD k
eI I

e e





   
 

. 

13. Кут та час провідності зворотних діодів 1VD , 4VD  при максимальній 
потужності навантаження 

2π 0,578λπ π 0,578 3

π π 0,578
1 1ln ln 0,49

0,5781 1

kk VT

k
e e e e

k e e




 

   
 

; 
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3(2π ) 0,49 /(2 3,14 400) 0,196 10 cVDt f        . 
14. Середнє значення струму через зворотні діоди 1VD , 4VD  в режимі 

максимального навантаження 

   

2π 0,578λ 3
0

a 1,4 π π 0,578
1 27,3 1 0,49 0,36A

2π 2π1 0,578 1

k VT

VD k

I e eI
k e e





                  

. 

15. Середнє значення струму через зворотні діоди 2VD , 3VD  в режимі 
максимального навантаження 

   
0,578π θ π 0,578 3

0
a 2,3 π π 0,578

27,3 0,49 2,4 A
2π 2π1 0,578 1

k k

VD k

I e e e eI
k e e






                  

. 

16. Максимальне значення напруги на транзисторах інвертора KEmaxU
 та 

зворотної напруги на зворотних діодах 1 4VD VD  

КE max зв max 60 BVDU U  . 

17. З урахуванням коефіцієнта запасу за струмом зсК 1,8 2 
 і 

коефіцієнта запасу за напругою знК 1,3 1,5 
 з довідника вибираємо 

транзистори та діоди (з метою уніфікації елементів інвертора зворотні діоди 
вибираємо однаковими за максимальним середнім струмом) 

KEmax зв max зн KEmaxК 1,5 60 90ВVDU U U      ; 

K max зc н0К 2 16,5 33АI I     ; 
'
a max зс a 2,3К 2 2,4 4,8АV D VDI I    . 

Вибираємо біполярні транзистори, типу n-p-n 2Т827А, які допускають 
максимальний постійний струм 20 А; максимальний імпульсний струм 40 А; 
максимальну напругу KE max 100 ВU  ; максимальна напруга насичення 2

В. 
В якості зворотних діодів вибираємо діоди типу 2Д213В з 

максимальною зворотною напругою 100 В і максимальним допустимим 
значенням середнього струму 10 А. 

18. Діюче значення напруги на первинній обмотці трансформатора при 
максимальній потужності навантаження 

1 λ π 60 (2π / 3) / π 49 Вd VTU U   . 
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19. Діюче значення напруги на вторинній обмотці трансформатора при 
максимальній потужності навантаження 

2 т 1К 3,2 49 156,8ВU U    . 
20. Діюче значення струму у первинній обмотці трансформатора при 

максимальному навантаженні 

 
π 2 π

λ
1 0 λ ππ

λ 1 1
π 1π 1

VT
VT

k k
kVT

k kk
e eI I e

eek e

       
    

 
2 0,578 π 2 0,578 π0,578
3

2 0,578 ππ 0,578 0,578
3

2π / 3 1 127,3
π 10,578π 1

e ee
ee

e

   

 

 
            

10,7 А . 
21. Діюче значення струму вторинної обмотки трансформатора 

2 1 тК 10,7 / 3,2 3,34 АI I   . 
22. Габаритна (типова) потужність вихідного трансформатора 

T 1 2 49 10,7 524,3ВАS S S     . 
Розрахунок трансформатора виконується за відомими методиками. 
23. Частота основної гармоніки пульсацій на накопичувальному 

конденсаторі 0C , що обумовлена роботою інвертора, 
п 2 2 400 800 Гцf f    . 

24. Максимальна напруга на конденсаторі 0C  

0
60 ВС m dU U 

. 
В якості накопичувального конденсатора використовуємо конденсатор 

типу К50-33 з робочою напругою 100 В. У відповідності з ТУ на даний 
конденсатор допустима амплітуда змінної складової на частоті 800 Гц 
складає 1,5 % робочої напруги, тобто  

п доп 0,015 100 1,5 ВU    . 
25. Ємність накопичувального конденсатора можна орієнтовно 

визначити як і для нерегульованого однофазного інвертора 
π

н
0 0 π π

п доп

1 2ln
1 1

k

k k
T eС I

U e e



 

    
    

6 0,578 π
6

0,578 π 0,578 π
690 10 1 227,3 ln 2235,3 10 Ф=2235,3 мкФ

1,5 1 1
e
e e

  


   

  
    

   , 
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де 
6

н н н н н(2π ) 39 /(2π 400 22,5) 690 10 сT L r x f r        . 
Вибираємо конденсатор К50-33 ємністю 2200 мкФ з робочою напругою 100 В. 

Визначаємо ємність конденсатора 0С
 з урахуванням можливого 

зменшення її на 50%
 при зниженні температури навколишнього середовища 

до -40 С та на 20% через технологічний розкид  

0 02 1,2 2 1,2 2200 5280мкФС C        . 
Для одержання необхідної ємності з’єднуємо паралельно 3 

конденсатори вказаного типу. 
26. Мінімальне діюче значення першої гармоніки напруги на первинній 

обмотці трансформатора при мінімальній напрузі на навантаженні 
    т1 1min 1 н min К 100 / 3,2 31,3ВU U  

. 
27. Мінімальна тривалість імпульсу вихідної напруги інвертора 

 1 1min
min

π π 31,3λ 2arcsin 2arcsin 71
2 2 2 2 60VT

d

U

U


   


 
(або 1,23 рад.) 

Одержані значення λVT
 та minλVT  використовують при розрахунку 

системи керування інвертором. 
28. Середнє значення струму, що споживається від джерела живлення в 

режимі максимальної та мінімальної потужності навантаження, 
 

 
π λ λ π

max 0 π
λ 1

π π 1

k k kVT VT
VT

d k
e e eI I

k e

      
    

  

 
0,578 π 2π / 3 0,578 2π / 3 0,578 π

0,578 π
2π 127,3 4,17 А
3π 0,578 π 1

e e e
e

  



      
    . 

 

 
π λ min λ πmin

min
min 0 π

λ 1
π π 1

k VT k kVT
VT

d k
e e eI I

k e

      
    

 

 
0,578 π 1,23 0,5781,23 0,578 π

0,578 π
1,23 127,3 1,97 А

π 0,578 π 1
e e e

e

  



      
    . 

Значення величин dU , maxdI , mindI  і ємності конденсатора 0С  
використовують при розрахунку випрямляча, що живить інвертор, і 
визначення параметрів згладжувального LC- фільтра. 
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Приклад 2.8. Розрахувати трифазний транзисторний інвертор напруги 

(рис. 2.64,а) за наступними даними: вихідна напруга (лінійна) н л2 380 ВU 
; 

індуктивність навантаження н 20мГнL  ; активний опір навантаження 
н 20Омr  ; вихідна частота 400Гцf  ; напруга джерела живлення 

100 ВdU  ; трансформатор інвертора виконаний за схемою . 
Р о з в' я з а н н я. 1. Діюче значення фазної напруги на навантаженні 

н ф2 н л 2 3 380 / 3 220 ВU U  
. 

2. Діюче значення фазної напруги на первинній обмотці трансформатора 

   нф1 2 / 3 2 / 3 100 47,1ВdU U   
. 

3. Коефіціент трансформації інверторного трансформатора 
т нф1 нф1К 220 / 47,1 4,67U U  

. 
4. Зведені активний опір та індуктивність навантаження (до первинної 

обмотки) 
2 2

н н тК 20 4,67 0,92Омr r    ; 
2 2

н н тК 10 4,67 0,46мГнL L    . 
5. Діюче значення струму у фазі первинної обмотки трансформатора 

   ф1 л1 02 / 3 2 / 3 108,7 0,596 30,5АI I I A     
 ; 

0 н 100 / 0,92 108,7 АdI U r   ; 
2

2
3 1 3 1 0,191 1 0,596

2 π 2 0,796 π 1 0,436 0,191
aA

k a a
 

    
     ; 

 
   3

н нω 20 2π 400 10 10 0,796k r L      
; 

0,796
3 3 0,436

k
a e e

 
 

   ; 
2 0,19a  . 

6. Діюче значення струму у фазі вторинної обмотки трансформатора 
ф2 ф1 тК 30,5/ 4,67 6,53АI I  

. 
7. Коефіціент потужності навантаження 

н нλ 0,596P S A   . 
8. Середнє значення струму, що споживається від джерела живлення, 

2 2
02 3 2 108,7 0,596 3 25,7 АdI I A     . 
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9. Максимальний струм через транзистори (навантаження) перед 
комунікацією при λ 0,528  

   2

К max н0max 3
н

2 1

3 1
d

a aUI I
r a

 
   

   
100 (2 0,436)(1 0,19) 42,4 А

3 0,92 1 0,083
 

  
  , 

де 
3 0,083a 

 (при λ 0,528  

   2 2

К max 3
н

1 1

3 1
d

a aUI
r a

 


  ). 
10. Типова потужність інверторного трансформатора  

т 1 2 нф1 нф13 3 47,1 30,5 4309,6 ВАS S S U I      
 . 

11. Середнє та діюче значення струмів зворотних діодів 1 6VD VD   

 a н0max сер 42,4 0,05 2,12 AVD VD mI I I I   
; 

 a д н0max д 42,4 0,17 7,2AVD VD mI I I I   
. 

де значення mI I  беруться з графіка рис. 2.98  залежно від значення λ  
 ( λ 0,596 ). 
12. Максимальна напруга на транзисторах і зворотних діодах 

КE max max 100 ВVD dU U U  
. 

За отриманими результатами з довідника вибираємо транзистори та 
зворотні діоди, які мають: 

0 2, 0 4, 0 6, 0 8, 1,00

0 1,

0 2,

0 3,

0 4,

0 5,



I
Im

IVS д

IVD ср

IVD д

IVS ср

Рис. .92 8
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К max зс К max К maxК (1,8 2)I I I   
 

1,8 42, 4 76,3А   ; КЕmax зн КEmaxКU U  
 

1,3...1,5 100 150В   . 

a зс aК 2 2,12 4,24 АVD VDI I    
; a д зc a дК 2 7,2 14,4 АVD VDI I    

; 

звmax 1,5 150 BdU U  
. 

Вибираємо біполярні транзистори n-p-n типу 2Т867А з К max 40АI 
 

(вмикаємо по два паралельно) і КE max 300 ВU 
; зворотні діоди типу 2Д213А 

з а доп 10 АI 
; зв доп 200 ВU 

. 
13. Якщо λ 0,528 , то на вході інвертора накопичувальний 

конденсатор вмикати не треба. Якщо λ 0,528 , то на вході інвертора 

вмикають накопичувальний конденсатор 0С , ємність якого визначають з 
виразу  

 
 

   22
н

0 33
н

1 2 11
2 ln

3 12 1
d

С

a aaU I
С

r U aa

    
     , 

де 0,1С dU U  ; н н нT L r . 
Якщо інвертор живиться від випрямляча, який має односторонню 

провідність, то при живленні активно-індуктивного навантаження і знятті 
імпульсів керування з транзисторів на вході інвертора треба ставити 

накопичувальний конденсатор 0С , який приймає енергію, накопичену в 
навантаженні і знімає можливі перенапруги.  

Максимальна величина ємності 0С  визначається виразом 
3

н
0max

н

100 0,5 10(2 ln 2 1) (2 ln 2 1) 1400мкФ
3 0,92 53

d

С

U T
С

r U

 
    

   , 

де 
3 3

н н н 10 10 20 0,5 10 cT L r       ; 0,05 0,05 100 5ВС dU U     . 
Вибираємо конденсатор типу К50-33 ємністю 1500 мкФ з робочою 

напругою 100 В. 
 
Приклад 2.9. Розрахувати однофазний тиристорний інвертор напруги з 

міжвентильною комутацією (рис. 2.94,а) за наступними даними: повна 
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потужність навантаження за першою гармонікою  1 н 800 ВАS 
; діюче 

значення напруги першої гамоніки на навантаженні  1 н 200 ВU 
; коефіціент 

зсуву першої гармоніки струму відносно першої гармоніки напруги 
 1cosφ 0,75

 
(навантаження активно-індуктивне); частота першої гармоніки 

вихідної напруги 400Гцf  ; напруга джерела живлення 100 ВdU  . 
Джерелом живлення інвертора є випрямляч, підімкнений до мережі змінного 
струму. 

Р о з в’ я з а н н я. 1. Повний опір навантаження на основній гармоніці 

   
2 2

н 1 н 1 н/ 200 800 50Омz U S  
. 

2. Активний опір навантаження 
 н н 1cosφ 50 0,75 37,5Омr z   

. 
3. Індуктивний опір навантаження на основній гармоніці 

 н н н 12π sin φ 50 0,6 33,1 Омx fL z    
. 

4. Визначаємо діюче значення першої гармоніки напруги, що 
прикладається до первинної обмотки трансформатора (спадом напруги на 
відкритих тиристорах нехтуємо), 

 1 1
2 2 2 2 100 90,1В

π 3,14
dU

U 
  

. 
5. У зв’язку з тим, що напруга на первинній обмотці трансформатора не 

відповідає напрузі на навантаженні, у схемі застосовується трансформатор. 
Коефіціент трансформації вихідного трансформатора, 

 

 

1 н2
т

1 11 1
К 200 / 90,1 2,22

2

Uw
Uw w

   
 

. 
6. Активний опір навантаження, зведений до первинної обмотки 

трансформатора,  
2 2

н н тК 37,5 2,22 7,61Омr r    . 
7. Індуктивний опір навантаження, зведений до первинної обмотки 

трансформатора, 
2 2

н н тК 33,1 2,22 6,71Омx x    . 
8. Параметр навантаження  

н н н н 76,1/ 6,71 1,134k r x r x    . 
9. Базисний струм 

0 н 100 / 7,61 13,14 АdI U r   . 
226



10. Максимальне значення струму навантаження, зведене до первинної 
обмотки трансформатора, 

3
' '
н max н0 0 3

1 1 0,028413,14 12,41А
1 0,02841

aI I I
a

 
    

 , 

де 
1,134

3 3 0,305
k

a e e
 

  
   ; 

3 0,0284a  . 
11. Середнє значення струму, що споживається від джерела живлення, 

 
 

3

0 3

2 1 2(0,0281 1)1 13,14 1 6,17 А
1,134 π(1 0,0284)π 1

d

a
I I

k a

                . 

Одержане значення dI , а також величина dU  використовуються при 
розрахунку випрямляча, що живить інвертор. 

12. Кут σ  і час провідності звортних діодів 

3
1 2 1 2σ 2π ln ln 0,5865

1,134 1 0,02841VDft
k a

   
 ; 

6σ / 2π 0,5865/(2π 400) 233 10 сVDt f      . 
13. Середнє значення струму через тиристори 

 
3

0
a 3

1π σ
2π 1

VS
I aI

k a

     
    

 
13,14 1 0,0284π 0,5865 3,6А

2π 1,134 1 0,0284
 

      . 
14. Середнє значення струму зворотних діодів 

   
2

0
a 3

1 13,14 1 0,0284σ 0,586 1,74 А
2π 2π 1,134 1 0,02841

VD
I aI

k a

                . 
15. Максимальна зворотна напруга на тиристорах та діодах 

зв max 100 ВdU U 
. 

За результатами розрахунку з довідника вибираємо: 
а) тиристори типу ТЧ-10-2 з наступними параметрами: допустимий 

середній струм а доп 10 АI 
; допустима зворотна напруга зв доп 200 ВU 

; 
критична швидкість зростання прямої напруги / 100 В/мксdu dt  ; критична 

швидкість зростання анодного струму a 100А/мксdi dt  ; час вимикання 
вим 20мксt  . 
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б) діоди 2Д220А з наступними параметрами a доп 3АI 
; зв доп 400ВU 

; 
допустима частота 20 кГц. 

16. Діюче значення напруги на первинній обмотці трансформатора 
1 100 ВdU U  . 

17. Діюче значення напруги на навантаженні 
2 1 тК 100 2,22 222 ВU U    . 

18. Діюче значення струму в первинній обмотці трансформатора 
3

1 0 3
2 1 2 0,0284 11 13,14 1 9 А
π 1,134 π 0,0284 11

aI I
k a

 
      

  . 
19. Діюче значення струму в навантаженні 

2 1 т/ К 9 / 2,22 4,05АI I   . 
20. Типова потужність трансформатора 

т 1 2 1 1 100 9 900 ВАS S S U I      . 
21. Визначаємо параметри комутуючих елементів, виходячи з мінімума 

енергії, що накопичується в контурі комутації, 
6

c н0 625 10 12,41 7,3 10 Ф 7,3мкФ
0,425 0,425 100d

t I
С

U


  

    
 ; 

6
6c

н0

100 25 10 474 10 Гн 474мкГн
0,425 12,410,425

dU t
L

I


 

    


, 

де c вим(1,2 2)t t  . Приймаємо c 25мксt  . 
22. Максимальна напруга на комутуючому конденсаторі С  в інтервалі 

повернення енергії з контуру комутації 
   п1 К 100 1 0,1 110 ВСm dU U    

, 

де п 1 1К 2 0,1 0,2w w  
 — коефіціент повернення. 

23. Амплітуда першої гармоніки напруги на конденсаторі С  
 1 4 π 4 100 / π 127,4 BdC mU U   

. 
В якості комутуючого конденсатора використовуємо конденсатори типу 

МБГЧ, для яких у відповідності з ТУ допустима амплітуда змінної складової 
на частоті 1000 Гц складає 20 % від робочої напруги. Отже робоча напруга 
конденсатора повинна задовольняти умовам 

роб 110 ВС СmU U 
; 
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 1
роб

100% 127,4 100 637 В
20% 20
Сm

С

U
U

 
  

. 
Вибираємо конденсатор МБГЧ ємністю 2мкФ на робочу напругу 750 В. 

Для одержання необхідної ємності вмикаємо 4 конденсатори паралельно. 
24. Середнє значення струму в дроселях L  

0 a2 2 3,6 7,2 AL VSI I   
. 

Комутуючий дросель розраховуємо за відомими методиками. 
25. Швидкість зростання прямої напруги на тиристорах  

6
c

1001,2 1,2 4,8 В/мкс
25 10

dUdu
dt t 

  
 . 

26. Швидкість зростання анодного струму тиристорів 

 6
a (2 ) 100 / 2 474 10 0,105А/мксddi dt U L     

. 

Одержані значення /du dt  і adi dt  не повинні перевищувати величин, 
що наведені в паспорті на вибраний тиристор. 

27. Стала часу кола навантаження 
    6

н н н н н2π 33,1 2π 400 37,5 351 10 сT L r x fr        . 

28. Напруга на накопичувальному конденсаторі 0С  

0 100 ВС dU U 
. 

29. Частота основної гармоніки пульсацій на конденсаторі 0С , яка 
обумовлена роботою інвертора, 

 1 2 2 400 800 Гцf f   
. 

В якості накопичувального конденсатора використовуємо конденсотор 
типу К50-3Б з робочою напругою 160 В. У відповідностіз ТУ на даний 
конденсатор допустима амплітуда змінної складової на частоті 800 Гц 

складає 1,5 % від робочої напруги, тобто п доп 0,015% 160U    2,4 В . 

30. Ємність накопичувального конденсатора 0С  
3

н
0 0 3 3

п доп

1 2ln
1 1

I aС I
U a a

 
   

    
6351 10 1 0,0284 213,14 ln 538мкФ

2,4 1 0,0284 1 0,0284

        . 
Вибираємо конденсатор К50-3Б ємністю 200 мкФ з робочою напругою 

160 В. Для одержання необхідної ємності з урахуванням технологічного 
розкиду, вмикаємо 3 конденсатори паралельно. 
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31. Вихідний трансформатор розраховуємо за відомими методиками для 
т 900 ВАS  ; частоти 400Гцf  . 

 
Приклад 2.10. Розрахувати трифазний тиристорний інвертор напруги з 

двоступеневою пофазною комутацією (рис. 2.97) і комутуючим дроселем у 
колі конденсатора за даними, наведеними у прикладі 2.8. 

Р о з в’ я з а н н я. 1. Розрахунок до пункту 11 ведеться так, як і у 
прикладі 2.8. 

2. Середнє та діюче значення струмів робочих тиристорів 1 6VS VS  
 a н0max ср 42,4 0,26 11,02 АVS VS mI I I I   

; 
 а д н0 max д 42,4 0,46 19,5АVS VS mI I I I    

. 

Значення mI I  беруться з графіка рис. 2.98 в залежності від значення λ  
( λ 0,596 ). 

3. Середнє та діюче значення струмів зворотних діодів 1 6VD VD  
 a н0max сер 42,4 0,05 2,12 АVD VD mI I I I   

; 
 a д н0max д 42,4 0,17 7,2АVD VD mI I I I   

. 
4. Максимальна напруга на комутуючому конденсаторі в режимі 

холостого ходу 
23π 4 11 Q

Сm dU U e    
  , 

де CQ z r
 і 

r  — відповідно еквівалентні добротність контуру комутації та 
опір втрат. 

На практиці можливі значення напруг C mU
 (вона також є початковим 

значенням  0U перед комутацією робочих тиристорів) знаходяться в межах 
(1,5 2,5) dU . Вибираємо 

1,5 1,5 100 150 BC m dU U   
. 

5. Максимальне значення прямої та звортної напруг на робочих 
тиристорах 1 6VS VS  

прmax звmax 100 BdU U U  
. 

6. Максимальне значення прямої та зворотної напруг на комутуючих 
тиристорах 7 12VS VS  
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прmax звmax 150 ВC mU U U  
. 

7. Максимальне значення напруги на зворотних діодах 1 6VD VD  
max 100 ВdU U  . 

8. Амплітуда струму перезаряду комутуючого конденсатора СmI
 

н0max 1,1 3СmI I  
. 

Приймаємо н0max 1,3СmI I 
. 

9. Визначаємо коефіціент   для комутуючого вузла, застосованого у схемі, 
  к0 150 0ε 1,5

100d

U E

U

 
  

. 
10. Критичне (граничне) значення коефіціена навантаження 

характеризується найменшим значенням кута вимикання β  
 кр н0maxχ 1,5 /1,3 1,15СmI I   

. 
11. Характеристичний (хвильовий) опір 

кр н0maxχ 1,15 100 / 42,4 2,71ОмC dz U I   
. 

12. Кут вимикання 

   2 2
0 вимβ ω 2arctg 1 2arctg 1,5 1,15 1 79,9t        

. 
13. Власна кутова частота контуру комутації 

 6 3
0 вимω β 2π 79,9 10 360 1,5 30 80,9 10 рад/сt        , 

де вим вим т(1,2 1,5)t t 
. 

14. Ємність комутуючого конденсатора 
   3

0 CC = 1 ω = 1 30,9 10 2,71 12 мкФz   
. 

15. Індуктивність комутувючого дроселя 

 3 3
0ω 2,71 30,9 10 0,088 10 Гн 88мкГнCL z      

. 
16. Середнє значення струму комутуючих тиристорів 7 12VS VS  

0,08362 2
a 2 (0) 2 400 12 10 150 1,26 A

k
VSI fCU e e

 
         

, 

де k  — коефіціент згасання контуру; 
1 1 1 0,083

2 2 2 6 2 2 6C

r C rk
L z Q      

  ; 
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6Q   для 
1,5C m dU U

. 
17. Амплітудне значення струму у фазі первинної обмотки 

трансформатора 

 
   

1 2 2
н н

2 2sin sin2 2 6
3π ω

d
m

U
I

r L

 


  
 

 

 22 3

2 100 2 2 1 0,5 44,9 A
3π 0,92 2π 400 0,46 10
   

 
   

. 
18. Кут зсуву фаз між першими гармоніками струму та напруги 

     3
н н1φ arctg ω arctg 2π 400 0,46 10 0,92 51,5L r        

. 
19. Діюче значення струму комутуючого дроселя 

       
2

1 1 1
н0max

2φ sin φ1 π 
2 4π2

m
L C m

I
I I I f LC


    

 
22 2π 51,5 360 sin (51,5 )44,9 1

2 4π2
   

  
 

6 3(1,3 42,4 42,4) π 400 12 10 0,088 10 28,4 А         . 

За середнім струмом a зс aК 2 11,02 22,04АVS VSI I    
 і максималь-

ною зворотною та прямою напругам пр max зв max з н пр maxКU U U   

1,5 100 150 А   , де зсК 1,5 2 
 — коефіціент запасу за струмом, 

знК 1,3 1,5 
 — коефіціент запасу за напругою, вибираємо робочі 

тиристори 1 6VS VS  типу ТЧ-40-2 з природним охолодженням 
а доп зв доп( 40А, 200 В)I U 

. Аналогічно вибираємо комутуючі тиристори 
7 12VS VS  та зворотні діоди 1 6VD VD

 відповідно типів ТЧ-10-3, 

 ( а доп 10АI 
, зв доп 300 ВU 

) і діоди типу 2Д245A ( а доп 10АI 
,

зв доп 400 ВU 
). 

В якості комутуючих конденсаторів вибираємо конденсатори типу 
МБГЧ на номінальну робочу напругу 250 В та номінальною ємностю 10 мкФ 
і 4 мкФ (вмикаємо 2 конденсатори паралельно). Трансформатор, комутучий 
дросель і джерело живлення розраховуємо за відомими методиками. 
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РОЗДІЛ 3 
 

 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ЧАСТОТИ 

 
Перетворювачі частоти — це пристрої, що перетворюють змінний 

струм (напругу) однієї частоти (постійної або регульованої) у змінний 
струм (напругу) іншої частоти (постійної або регульованої).  

Розрізняють два типи перетворювачів частоти: 
1) перетворювачі частоти з проміжною ланкою постійного струму 

(напруги); 
2) перетворювачі частоти з безпосереднім зв`язком (циклоконвер-

тори). 
Перший тип перетворювачів частоти будується за структурою «ви-

прямляч – автономний інвертор (струму або напруги)».  
Другий тип перетворювачів частоти ділиться на два класи: 
– перетворювачі на неповністю керованих вентилях (тиристорах) 

з фазовим регулюванням і формуванням кривої вихідної напруги; 
– перетворювачі на повністю керованих вентилях (транзисторах, 

двоопераційних тиристорах — GTO, тиристорах з вузлами примусової 
комутації).  

Основу будь-якого перетворювача частоти з безпосереднім 
зв’язком складає реверсивний випрямляч, тому що він живиться від 
джерела змінної напруги і володіє здатністю працювати з будь-яким (з 
чотирьох можливих) сполученням полярностей вихідної напруги та 
струму, періодична почерговість яких притаманна змінному струму 
(два сполучення зі збіжними полярностями напруги і струму та два — з 
протилежними полярностями, обумовленими зсувом струму за фазою 
по відношенню до напруги). 

 
3.1. ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ЧАСТОТИ З ПРОМІЖНОЮ  

ЛАНКОЮ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ (НАПРУГИ) 
 
На рис. 3.1 наведена структурна схема перетворювача частоти з 

проміжною ланкою постійного струму. В таких перетворювачах змінна 
напруга живильної мережі випрямляється за допомогою керованого 
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випрямляча В, згладжується 
фільтром Ф і подається на ав-
тономний інвертор AI. Функції 
регулювання частоти вихідної 
напруги здійснює інвертор, а 
напруги — випрямляч. Інколи 
обидві функції суміщає інвер-
тор, а випрямляч виконують 

некерованим. 
Перетворювачі з проміжною ланкою постійного струму дозволя-

ють регулювати вихідну частоту за допомогою системи керування ін-
вертора (СKI) у широкому діапазоні як уверх, так і униз від частоти жи-
вильної мережі. В якості автономного інвертора може бути використа-
ний будь-який з розглянутих раніше інверторів (див. розділ 2) Даний 
тип перетворювачів частоти має просту схему силової частини, а отже, і 
системи керування; вихідна частота перетворювача може бути як ниж-
че, так і вище вхідної і не залежить від останньої. 

Основним недоліком перетворювачів частоти з проміжною ланкою 
постійного струму є подвійне перетворення енергії — випрямлення та 
інвертування, що призводить до зменшення ККД і погіршенню масо-
габаритних показників. 

У перетворювачах частоти з проміжною ланкою постійного струму 
можливо здійснити двосторонній обмін електричною енергією між 
споживачем і живильною мережею. Для такого обміну потрібні повніс-
тю керовані вентилі з двосторонньою провідністю (повністю керовані 
ключі змінного струму). Обмін енергією між споживачем і живильною 
мережею можна здійснювати і без застосування повністю керованих 

ключів змінного струму шляхом 
схемних рішень. У наведеній на 
рис. 3.2 схемі однофазного пере-
творювача частоти керований 
випрямляч КВ живить інвертор I 
на повністю керованих вентилях. 
Мости зворотного струму МЗ і 
повернення реактивного струму 
МП виконують функцію пропус-

Рис. .13
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СКВ СКІ

А
В
С

А
В
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uкер

Рис. .23

КВ МП МЗ І
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ку реактивного струму навантаження. При рекуперації енергії міст МЗ 
виконує функцію випрямляча, а міст МП — функції інвертора. 

Поліпшити гармонічний склад вихідної напруги перетворювачів 
частоти з проміжною ланкою постійного струму можна способами, роз-
глянутими раніше для автономних інверторів. 

 
3.2. ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ЧАСТОТИ З БЕЗПОСЕРЕДНІМ 

ЗВ’ЯЗКОМ 
 

3.2.1. Перетворювачі частоти з безпосереднім зв’язком на  
неповністю керованих вентилях (тиристорах) 

 
Силова частина перетворювачів частоти з безпосереднім зв’язком і 

природною комутацією струму тиристорів (БПЧ з ПК) не відрізняється 
від силової частини реверсивного випрямляча і також вміщує 22m  вен-
тильних групи ( 2m  — число фаз на виході перетворювача). Змінний 
струм у навантаженні створюється в результаті почергового відкриття 
вентильних груп. Всередині вентильної групи струм навантаження пе-
редається від одного тиристора до іншого як і в керованому випрямлячі 
у межах зони природної комутації. БПЧ з ПК відрізняється від реверси-
вного випрямляча законом керування тиристорами. 

БПЧ з ПК можуть живитися або від однофазної, або від трифазної 
мережі змінного струму. За числом фаз вихідної напруги їх ділять на 
однофазні та багатофазні. На рис. 3.3,а… ж і рис. 3.4,а, б наведені деякі 
структурні схеми БПЧ з ПК [ключі S  являють собою або зустрічно-
паралельне ввімкнення тиристорів (рис. 3.3,з), або один симетричний 
тиристор (рис. 3.3,і)]. Як видно з рисунків, БПЧ з ПК і однофазним ви-
ходом можуть бути застосовані для побудови багатофазних перетворю-
вачів. При цьому їх кількість у багатофазному перетворювачі дорівнює 

2m , а вихідні напруги кожної фази зсунуті на кут  (на рисунках наведе-
ні структурні схеми багатофазних перетворювачів з 2 2m   і 2 3m  ). 

БПЧ з ПК можуть бути з нульовими вентильними групами (див. 
рис. 3.3,а, б, в, д, ж, 3.4,а) або з мостовими вентильними групами  
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(див. рис. 3.3,г, е, рис. 3.4,б). У багатофазних перетворювачах частоти з 
мостовими вентильними групами для виключення контурів короткого 

Рис. .33
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замикання потрібно потенціальне розділення фаз навантаження. 
Перетворювачі, що живляться від однофазної мережі, знаходять 

обмежене застосування (рухомий транспорт, що живиться від контакт-
ної мережі змінного струму) внаслідок значно більшої встановленої по-
тужності елементів силової частини у порівнянні з перетворювачами, 
що живляться від трифазної мережі. Перетворювачі, що живляться від 
трифазної мережі, використовуються в електроприводі з двигунами 
змінного струму, в автономних об’єктах (літаках, суднах, колесному 
транспорті) — для одержання стабілізованої за частотою та амплітудою 
вихідної напруги, в установках для перемішування рідинного металу — 
в дугових сталетопних печах та ін. 

Принцип формування вихідної напруги БПЧ з ПК розглянемо на 
прикладі трифазно-однофазної схеми з середньою точкою (рис. 3.5,а). 
Перетворювач складається з двох трифазних випрямлячів, перший з 
яких підімкнений до фаз трансформатора анодами (група I), а другий — 
катодами (група II). Позитивний півперіод (навантаження активне, 
втрати у  тиристорах  і  трансформаторі відсутні) вихідної напруги 
формується при почерговому (циклічному) перемиканні за допомогою 
тиристорів групи I ( 1... 3VS VS ) навантаження з однієї фази живильної 
мережі на іншу. Таке перемикання можливе при умові, що потенціал 
фази, на яку підмикається навантаження, більше за потенціал фази, на 
яку вона була підімкнена (рис. 3.5,б). Негативний півперіод вихідної 
напруги формується при почерговому перемиканні тиристорів  групи II 
( 4... 6VS VS ). Відкриваючи почергово тиристори груп I і II, одержимо на 
виході змінну напругу з частотою 2f . З рис. 3.5,б видно, що частота 
вихідної напруги 2f  нижче за частоту живильної мережі 1f , і що 

2 1 1
1

1 1

1
2 2 2

T T T kk T
m m

 
    

 
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                                          (3.1) 

З виразу (3.1) видно, що частота 2f залежить від частоти живильної 

мережі 1f , кількості півхвиль живильної напруги ( 1)k   та числа фаз 

Рис. 3.5
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1m  живильної напруги. При цьому зміна частоти 2f  здійснюється дис-
кретно. Для одержання плавного регулювання частоти перетворювача 
необхідна пауза п 1 п=ω t  між закриттям і відкриттям груп I і II тирис-
торів (рис. 3.5,в). При цьому частота вихідної напруги 

  1 1
2

1 п 1(2 )
f mf

k m m



   

 .                                               (3.2) 

Через неможливість закрити тиристор на ділянці між подачею від-
криваючого імпульсу і моментом природного закриття останнього ти-
ристора, що проводив (ділянка cd на рис. 3.5,б), виникає відхилення 
(похибка) дійсного півперіоду вихідної напруги зt  (час затримки за-
криття) від заданого. Максимальне значення цієї похибки за півперіод 

вихідної напруги 2t  складає 1
з

1

1 1 .
2 2
Tt

m
 

  
 

V Відносна величина по-

хибки 

  з
з

2 1

2 1 1 1γ .
2

t
T p m

 
   

 
                              (3.3) 

З виразу (3.3) випливає, що з збільшенням m1 і p можливе відхи-
лення дійсного півперіоду від задавального зменшується. 

При виконанні трифазно-однофазного перетворювача за мостовою 
схемою (див. рис. 3.3,е) і такому ж законі керування, як і для поперед-
ньої схеми, частота вихідної напруги визначається співвідношеннями:  

  
1 1

2
1 1

2
4 2

m ff
m k m


 

                                       (3.4) 

— для парних значень 1m ; 

  

1
2

1

2
4

ff
k f




                                                                                (3.5) 

— для непарних значень 1m . Відносна похибка півперіоду частоти ви-
хідної напруги складає 

   
1

з
1

21γ
2

m
p m


                                            (3.6) 

— для парних значень; 
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    з
1γ

2 p
                                             (3.7) 

— для непарних значень 1m . 
При роботі перетворювача на активно-індуктивне навантаження 

енергія, що накопичена в магнітному полі навантаження, може бути 
повернена назад у первинну мережу. Для передачі цієї енергії у первин-
ну мережу тиристори груп I і II переводять у режим інвертування: пер-
ші — при негативній, другі — при позитивній напрузі (рис. 3.5,г, на 
якому струм навантаження 2i  показаний у спрощеному вигляді). Пере-
ведення груп тиристорів з режиму випрямлення у режим інвертування 
здійснюється системою керування при збільшенні кута керування   до 
значень, більших за 90о. 

Форма кривої вихідної напруги БПЧ з ПК залежить від кількості 
фаз живильної мережі 1m , відношення частоти живильної мережі до 
вихідної частоти перетворювача p , кута відкриття тиристорів і спосо-
бів керування. Тому що у конкретній установці завжди задані 1m  і minp
, вплинути на форму кривої вихідної напруги можна тільки за допомо-
гою модуляції кута відкриття тиристорів. При постійному куті відкрит-
тя крива вихідної напруги наближається за формою до прямокутної 
(рис. 3.5,б). 

Система керування БПЧ з ПК вміщує фазозсувний пристрій який, 
як правило, синхронізується живильною мережею і виробляє опорні 
напруги опu  (модульовані), та формувач напруги керування керu  (мо-

дулюючі). Вихід формувача напруги керування підімкнений до входу 
фазозсувного пристрою, де відбувається порівняння в нуль-органах 
(НО) модульованої опu  і модулюючої керu  напруг. У момент рівності 

модульованої та модулюючої напруг, коли різниця оп керu u змінює 

знак з негативного значення на позитивне, нуль орган формує керую-
чий імпульс, який відкриває відповідний тиристор. Застосовуючи різні 
за формою криві модульованої і модулюючої напруг, можна одержати 
різні за формою криві вихідної напруги БПЧ з ПК.  
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Як відомо, середнє значення вихідної напруги керованого ви-
прямляча за інтервал провідності тиристора при будь-якому законі мо-
дуляції визначається виразом (кут комутації γ=0 )  

2
в

п

2=К sin cos ,
2 2

m VS VS
d

VS

UU
m

  
    

                          (3.8) 

де вК  — коефіцієнт схеми ( вК 1  — для випрямлячів з середньою 
точкою;    в 1 1К 2cos 2 2m m    — для мостових випрямлячів;

1 2m  ; 2mU  –— амплітудне значення фазної живильної напруги (на 

вторинній обмотці трансформатора); λVS  — кут провідності тиристора; 
α  — кут керування; пm  — кількість тактів випрямлення, що залежить 
від числа фаз 1m  і схеми випрямлення. 

З наведеного виразу можна знайти закон зміни кута α , що забезпе-
чує одержання заданої форми кривої вихідної напруги БПЧ з ПК. При 
λ constVS  і лінійній зміні у часі кута α  від 0 до π  і від π  до 0 середнє 
за інтервал провідності тиристора значення вихідної напруги БПЧ з ПК 
буде змінюватися за синусоїдальним законом. 

Аналогічний закон зміни вихідної напруги БПЧ з ПК можна одер-
жати, коли кут відкриття тиристорів змінюється за арккосинусоїдаль-
ним законом, 

     *
кер оп керarccos arccosmu U u   .                    (3.9) 

       При λVS  з виразів (3.8) і (3.9) одержуємо 
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К sin cos arccosd m
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m U

 
     

                       

  керп
в 2

oп п
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m

um U
U m


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
.                              (3.10) 

З виразу (3.10) видно, що для забезпечення зміни середнього зна-
чення випрямленої напруги за інтервал провідності тиристора за сину-
соїдальним законом модулююча напруга повинна змінюватися також за 
синусоїдальним законом. 

У зв’язку з тим, що одержання трифазної синусоїдальної модулю-
ючої напруги керu  з незалежним регулюванням частоти та амплітуди 
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відносно важке, на практиці часто використовують напруги інших 
форм, реалізація яких простіша, а форма вихідної напруги БПЧ з ПК 
задовільна. 

Позитивний і негативний півперіоди вихідної напруги БПЧ з ПК 
формуються відповідно тиристорами анодної I і катодної II груп (див. 
рис. 3.10,а, б) з ряду ділянок синусоїдальної напруги живильної мережі.  

Залежність 2 кер( )u f u  зветься характеристикою вхід - вихід 
БПЧ з ПК і визначається головним чином формою фазової характерис-
тики фазозсувного пристрою. Зараз застосовують фазозсувні пристрої з 
арккосинусоїдальною або лінійною фазовою характеристикою. У пер-
шому випадку в якості модульованої використовують синусоїдальну 
напругу мережі, у другому — модульована напруга лінійна.  

У БПЧ з ПК, так як і в реверсивних випрямлячах, можливо узгод-
жене та роздільне керування роботою вентильних груп. Принцип робо-
ти БПЧ з ПК при різних способах керування розглянемо на прикладах 
однофазно-однофазної (рис. 3.6,а) і трифазно-однофазної мостових 
схем (див. рис. 3.9). 

При узгодженому керуванні тиристори однієї групи (наприклад, I) 
працюють у режимі випрямлення (В) з кутом відкриття α π 2  (кут 
відраховується від моменту природного відкриття тиристорів), а тирис-
тори іншої групи (наприклад, II) — у режимі інвертування (I) з кутом 
відкриття β π 2 . Змінюючи кути відкриття тиристорів з визначеною 
частотою в режимах випрямлення та інвертування, на навантаженні 
БПЧ одержуємо змінну напругу, амплітуда та частота основної гармо-
ніки якої визначається амплітудою і частотою сигналу керування керu . 
БПЧ з ПК при узгодженому керуванні може працювати на навантажен-
ня з будь-яким коефіцієнтом потужності, тому що імпульси керування 
подаються одночасно на тиристори обох груп, причому на одну — пра-
цюючу в режимі випрямлення, а на іншу — у режимі інвертування 
(рис. 3.7 і 3.10). При цьому відсутня перерва в роботі БПЧ з ПК при 
циклічному переході струму з однієї групи тиристорів до іншої. При 
відкритті тиристорів групи I формується позитивна півхвиля струму 
навантаження ( на рис. 3.7 і рис. 3.10 показана крива першої гармоніки 
струму навантаження 2(1)i ), а тиристорів групи II — негативна. 
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Відзначимо, що  залежно  від фази низькочастотної напруги зада-
вального генератора (сигналу керування керu ) високочастотна (опорна) 

напруга опu , що подається на нуль-орган i-го тиристора і зв’язана з i -
ою фазою напруги живлення, повинна бути зсунутою по відношенню 
до напруги цієї фази на кут 1m  у бік випередження або відставання. У 
складі внутрішніх ЕРС тиристорів I ( 2e ) і II ( 2e ) груп крім низькочас-
тотних складових, що визначаються законом зміни ( )t , вміщуються 
також високочастотні складові. При узгодженому керуванні обома гру-
пами тиристорів у будь-який момент часу середні значення внутрішніх 
ЕРС рівні між собою, тобто 2cp 2cpE E  . Проте миттєві значення цих 

ЕРС різні, внаслідок чого у внутрішньому контурі, минаючи наванта-
ження, під дією зрівнювальної ЕРС зр 2 2e е e    протікає зрівнюваль-

ний струм зрi , який збільшує втрати, додатково завантажує тиристори 

та зменшує коефіцієнт потужності. Величину зрівнювального струму 
можна обмежити за рахунок зрівнювальних дроселів Др1 , Др2 , які  
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Рис. .73
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також згладжують високочастотні складові в кривій вихідної напруги. 
БПЧ з ПК при узгодженому керуванні можна зобразити еквівален-

тною лінійною схемою (див. рис. 3.6,б), в якій діють несинусоїдальні 
ЕРС  2е   і  2е .  Цю схему можна звести до схеми риc. 3.6,в з несинусої-
дальною ЕРС 2е (внутрішній ЕРС БПЧ з ПК) шляхом заміни двох пара-

лельних віток однією еквівалентною так, щоб струм 2i  і напруга 2u  у 
перетвореній схемі, а отже, струми та напруги в іншій частині схеми 
були б такими, як у заданій, 

2
1 

1
h m

h h
h

е e g
g





  , 

де 1 2 ... ...h mg g g g g      — провідність віток; 12 (ω )g L  (зрів-
нювальні дроселі Др1 , Др2  мають індуктивність однієї половини ко-
тушки 1 2L L ). 

Таким чином, 

2 2 2
1 ( )
2

е e e   . 

Нехтуючи індуктивністю розсіювання обмоток трансформатора, а 
також  активними  опорами обмоток трансформатора та тиристорів, 
зрівнювальний струм можна визначити з рівняння (див. рис. 3.6,б) 

зр
1 зр

1
2ω

(ω )
di

L e
d t

 , 

Звідки 

   
ω1

зр зр 1
1

0

1 ω
2ω

t

i e d t
L

  ,                         (3.11) 

де за початок відліку часу 1 0t   приймається момент відкриття одно-
го з тиристорів випрямної групи. 

Найбільше значення зрівнювального струму одержимо при 
max / 2    незалежно від фазності перетворювача та взаємного фазу-

вання напруг, що живлять групи тиристорів (див. рис. 3.7 і рис. 3.10). З 
рівняння (3.11) одержуємо 
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e d t LІ


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 
  

 
  .           (3.12) 

Враховуючи , що різниця напруг між групами тиристорів виникає 
під дією двох протифазних ЕРС (див. рис. 3.7, 3.10), можна записати 

       зр 1 1 1 1 1 1sin sin 2 sinm m me E t E t E t        ,           (3.13) 

де 1mE — амплітудне значення фазної ЕРС. 

 З рівнянь (3.12) і ( 3.13) знаходимо 

   
1

зрmax
1

1 cosmEI
L m

     
.                           (3.14) 

З виразу (3.14) видно, що при збільшенні m  зменшується зрівню-
вальний струм. Це дозволяє обирати дросель з меншою індуктивністю 
та більш повно використовувати тиристори за струмом. 

Зрівнювальні струми можна виключити за рахунок роздільного ке-
рування тиристорними групами. При роздільному керуванні імпульси 
керування подаються тільки на працюючу групу тиристорів, а тиристо-
ри непрацюючої групи закриваються. Закрита група тиристорів починає 
роботу тільки після того, як закінчила проводити струм працююча гру-
па. 

Розрізняють роздільне програмне та не програмне керування. У 
БПЧ з ПК при роздільному керуванні зрівнювальні дроселі Др1 , Др2  
(див. рис. 3.6,а,  рис. 3.9) можуть бути відсутніми. Іноді їх можна збері-
гати для згладжування пульсацій у кривій вихідної напруги (ін.-
дуктивність L  таких дроселів значно менша, ніж при узгодженому ке-
руванні). 

При роздільному програмному керуванні система керування здійс-
нює затримку в часі відкриття чергової групи тиристорів. На рис. 3.8 і 
3.11 наведені часові діаграми струмів і напруг однофазно-однофазного 
(рис. 3.6,а) і трифазно-однофазного (рис. 3.9) БПЧ з ПК при роздільно-
му керуванні  (рис. 3.10) та лінійною  фазовою  характеристикою  фазо-
зсувного пристрою. У момент часу 1 2ω t  імпульси керування, що відпо-
відають режиму випрямлення (В), починають подаватися на тиристори 
групи I. У момент часу 1 3ω t  за допомогою системи керування тиристо-
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ри групи I переводяться у режим інвертування (I), в якому вони знахо-
дяться до моменту часу 1 4ω t , що відповідає спаданню струму наванта-
ження до нуля (на рисунках показана тільки перша гармоніка струму 
навантаження 2 (1)i ; реальний струм навантаження, якщо останнє акти-

вно-індуктивне, спадає до нуля раніше, ніж його перша гармоніка — 
момент часу ( 1 4ω t ). З цього моменту часу імпульси керування зніма-
ються з тиристорів групи I. Після спаду струму навантаження до нуля 
витримується пауза 1 пω t , яка необхідна для відновлення запірних влас-
тивостей тиристорів групи I. У момент часу 1 5ω t  імпульси керування, 
що відповідають режиму випрямлення, подаються на тиристори групи 
ІІ і т.д. Таким чином, тиристори групи І формують позитивну півхвилю 
вихідної напруги, а тиристори групи ІІ — негативну. БПЧ з ПК при 
роздільному керуванні можна зобразити еквівалентною лінійною схе-
мою рис. 3.6,г, в якій діють несинусоїдальні внутрішні ЕРС 2e  і 2e  . 
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Цю схему можна замінити схемою рис. 3.6,д, в якій діє несинусоїдальна 
внутрішня ЕРС 2e . 

  

У системі керування з роздільним програмним керуванням нема 
необхідності у пристроях, що реагують на перехід струму навантаження 
через нуль, тому що система повинна бути попередньо налаштована на 
заданий коефіцієнт потужності навантаження, який визначає потрібний 
час затримки подачі імпульсів керування. Зміна коефіцієнта потужності 
навантаження (у бік збільшення) погіршує форму кривої вихідної на-
пруги та коефіцієнт потужності перетворювача. При зменшенні коефі-
цієнта потужності навантаження струм навантаження до моменту часу 

1 4ω t  може не досягнути нуля, що призводить до стрибка зрівнювально-
го струму у внутрішньому контурі БПЧ. 

Роздільне не програмне керування передбачає при протіканні 
струму через одну групу тиристорів (наприклад, І) заборону подачі 
імпульсів керування на тиристори іншої групи (наприклад, ІІ). Для 
цього необхідно контролювати струми в тиристорних групах перетво-
рювача. Контроль струмів і пристрої заборони повинні бути надійни-
ми, тому що в противному випадку між групами тиристорів може ви-
никнути зрівнювальний струм, який обмежується тільки внутрішнім 
опором джерела живлення. При спаданні струму до нуля потрібна за-
тримка для відновлення запірних властивостей тиристорів, які прово-
дили струм. 

Аналіз процесів у БПЧ з ПК дуже складний і звичайно його про-
водять при припущенні нескінченно великої кількості пульсацій у 
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кривій вихідної напруги ( m  ), що дозволяє одержати загальні за-
кономірності, які не залежать від числа комутацій струму в тиристо-
рах за період вихідної частоти. При нескінченній кількості пульсацій 
крива вихідної напруги являє собою гладку криву, а високочастотними 
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складовими (завадою) нехтуємо. Крім зробленого припущення будемо 
уважати, що: трансформатор ідеальний ( а 0r  ; а 0L  ); живильна ме-
режа має нескінчену потужність ( вн 0r  ); тиристори  ідеальні; у  перет-
ворювачі з узгодженим керуванням зрівнювальний струм дорівнює ну-
лю, а у перетворювачі з роздільним керуванням дорівнює нулю пауза 
при перемиканні вентильних груп. Останнє припущення дозволяє вва-
жати перетворювачі з узгодженим і роздільним керуванням повністю 
еквівалентними. 

При нескінченній кількості пульсацій вихідна напруга пере-
творювача визначається співвідношеннями 

       2 0 cosdu U   або  2 2 0/ cosdu u U    ,               (3.15)    

де 0dU  — напруга холостого ходу некерованого випрямляча (при 

2m   0 2d mU E ). 
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З виразів (3.9) і (3.15) одержуємо, що при арккосинусоїдальній фа-
зовій характеристиці фазозсувного пристрою миттєве значення вихідної 
напруги БПЧ з ПК дорівнює миттєвому значенню напруги керування 

   2 керu u  .                                     (3.16) 

У випадку арккосинусоїдальної фазової характеристики форма ви-
хідної напруги перетворювача не змінюється при регульовані амплітуди 
модулюючої напруги керu , а коефіцієнт підсилення перетворювача за-

лишається постійним, тобто 

2 кер 2 опК m mu u Е U  . 

При лінійній фазовій характеристиці миттєве значення вихідної 
напруги перетворювача 

   2 керsin
2

u u    
 

.                                  (3.17) 

Фазну напругу на навантаженні трифазно-трифазного перетворю-
вача можна легко визначити, використовуючи еквівалентні схеми з'єд-
нання навантаження (рис. 3.12,а, б) і вираз (3.16):  

а) з’єднання навантаження зіркою з нульовим проводом 

 0
*
н 2A Au u ,       0

*
н 2B Bu u ,       0

*
н 2C Au u ;     (3.18) 

б) з’єднання навантаження трикутником 

н 2 2A A Cu u u    ,  н 2 2B B Au u u    ,
  н 2 2С С Вu u u    ;    (3.19) 

  
в) з’єднання навантаження зіркою без нульового проводу 

        
2 2 2*

н
2

,
3

A B C
A

u u u
u

   


 
2 2 2*

н
2

,
3

B A C
B

u u u
u

   
                             (3.20)

 

        
2 2 2*

н
2

.
3

С А В
С

u u u
u

   


 
На рис. 3.12,в наведені криві фазних напруг при трикутній напрузі 

керування, побудовані за виразами (3.18)…(3.20). 
Гармонічний склад фазних напруг при трикутній напрузі керуван-

ня можна одержати, розкладаючи криві рис. 3.12, в у ряд Фур’є: 










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0
*
н 2 2

1

8 1( ) sin ( 1) sin(2 1)
(2 1)

q

q

u q q
q

     
  ,    (3.21) 

     *
н 2 2

1

8 1( ) sin ( 1) sin(6 1)
(6 1)

q

q

u q q
q






     
 


  

                           2
1

1( 1) sin(6 1) ,
(6 1)

q

q

q
q






   



                (3.22)

 

*
н 2 2

1

8 3 1( ) sin sin(6 1)
(6 1)q

u q q
q

    
 

 

  

         
2

1

1 sin(6 1)
(6 1)

q

q
q






  



 .                            (3.23) 
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З виразів (3.21)…(3.23) видно, що при трикутній напрузі керування 
у кривій фазної напруги присутні гармоніки кратні трьом (навантажен-
ня з’єднане зіркою з нульовим проводом). Найбільш близька до синусо-
їди вихідна напруга при трикутній напрузі керування ( гК 4,6% ). 

Аналіз виразів (3.21)…(3.23) показує, що при одній і тій же напрузі 
на вторинних обмотках трансформатора перші гармоніки вихідної на-
пруги мають різні значення. Амплітуда першої гармоніки вихідної на-
пруги при трикутній напрузі керування на 19 % нижча, ніж при синусо-
їдальній. 

У БПЧ з ПК форма струмів у первинних обмотках трансформатора 
залежить від зміни кута керування і струму навантаження на протязі 
півперіода низької частоти. Первинні струми у трифазно- 2m - фазному 
перетворювачі зв’язані з фазними струмами навантаження наступними 
співвідношеннями: 

2
т

1 2
1

2К cos ,
3

m

A k k
k

i i


   

2
т

1 2
1

2К 2cos( ),
3 3

m

В k k
k

i i



                       (3.24) 

2
т

1 2
1

2К 2cos( ),
3 3

m

С k k
k

i i



    

де т 2 1К m mU U  — коефіцієнт трансформації; 1
2 2 sinmi I t

p


  — 

абсолютне миттєве значення струму на виході перетворювача; 2ki  — 
миттєве значення струму навантаження k -ї фази;   — кут зсуву між 
анодною напругою, що відповідає струму тиристора, який проводить 
струм у k -й фазі, та напругою фази А живильної мережі. 

При синусоїдальній напрузі керування 

  
1

кер 2sin ,tu
p

  
    

 
                              (3.25) 

використовуючи вирази (3.24) і (3.25), одержуємо миттєве значення пе-
рвинних струмів трифазно-однофазного перетворювача: 
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 т 1
1 2 1 2 1

2К sin sin
3A m

ti I p t
p


        

  1
2arcsin sin ,t s

p
 

        
 

 

 т 1
1 2 1 2 1

2К sin sin
3В m

ti I p t
p


        

  1
2

2arcsin sin ,
3

t s
p

 
         

 
             (3.26) 

 т 1
1 2 1 2 1

2К sin sin
3С m

ti I p t
p


        

  1
2

2arcsin sin ,
3

t s
p

 
         

 
             

де s  — номер півперіоду струму навантаження; 2  — кут зсуву фаз 

між напругою 2u  
 і струмом 2i . 

Миттєві значення первинних струмів у трифазно-трифазному пере-
творювачі можуть бути одержані аналогічно 

т 1
, ,C 2 1 2 1

2К sin sin
3A B mi I t p t

p
 

      


 

1 1
2 1 1

2arcsin sin sin
3 3

t s n t
p p

     
             

     

 1
1 2 1 2 2 1

4 2sin arcsin sin
3 3

tp t s n
p

  
             

  

 1
1 2 1

2sin sin
3

t p t
p
 

       
 

 

1
2 3 1

5 2arcsin sin
3 3

t s n
p

            
  

, 

де 1 2 3, ,s s s  — номери півперіоду струмів навантаження відповідно фаз 
1, 2, 3; 1 0n   — при визначенні струму фази А мережі; 1 1n   — при 
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визначенні струму фази B мережі; 1 2n   — при визначенні струму 
фази струму C мережі. 

Період  повторюваності  струмів навантаження 2cT  (найменший 
відрізок часу, в якому укладається ціле число періодів вихідної напру-
ги) у трифазно - 2m - фазному  перетворювачі  зв’язаний з періодом ви-

хідної напруги 2T  співвідношенням 

                           2c 2 22T T m .                                   (3.28) 
Період повторюваності первинних струмів T  зв’язаний з періодом 

живильної мережі 1T  та періодом повторюваності струмів навантажен-
ня 2cT  співвідношенням 

   1 2cТ gT hT  ,                                    (3.29) 

де g  — ціле число періодів напруги живильної мережі; h  — ціле чис-
ло періодів повторюваності струмів навантаження. 

З виразів (3.29 і (3.28) одержуємо 
22h m g p .                                       (3.30) 

Визначаючи період повторюваності струмів навантаження h  при 
заданому значенні p , у вираз (3.30) підставляємо цілі значення g , по-
чинаючи з 1, до тих пір, поки не одержимо ціле значення h . Знайдені 
числа g  і h  визначають період повторюваності первинних струмів. 

У трифазно-однофазному перетворювачі форма первинних струмів 
може бути сильно спотворена, і при визначених параметрах вони мають 
постійні складові, а у трифазно-трифазному перетворювачі форма пер-
винних струмів близька до синусоїдальної. На форму, амплітуду та фа-
зу первинних струмів впливають параметри μ  і 2 . 

Середнє за період повторюваності значення (постійна складова) 
первинного струму трифазно - 2m - фазного перетворювача 

   
 

2
2

1ср 1 1
1

1
2

p s
mh

s p s
m

mI i d t
p h



 


 
   ,                          (3.31) 
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де s  — номер періоду повторюваності струмів навантаження у відпо-
відності з виразом (3.28). 

Одержати вираз для середнього значення первинних струмів у за-
гальному випадку неможливо. Розрахунок можна провести за виразами 
(3.31), (3.26) і (3.27) тільки за допомогою ЕОМ. 

При постійному куті керування, що дорівнює π 2 , тобто 0  , се-
реднє значення первинного струму 2m  - фазного перетворювача 

  
 
2 2 т

1 , , ср 1 2 12
4 К 2sin

33 1
m

А В С
m II p n

p
      

  
         (3.32) 

(при 22p m k , 1,2,3,...k  ). 
З виразу видно, що постійна складова первинного струму 

з’являється  тільки,  якщо p   кратне  22m . При 0   умови  появи  по-
стійної складової первинного струму такі ж, як і при 0  . Постійні 
складові первинного струму викликають намагнічування осердя живи-
льного трансформатора, що необхідно враховувати при розрахунку пе-
ретворювача. Як видно з виразу (3.31), постійні складові первинних 
струмів з’являються тільки при визначених співвідношеннях вхідної і 
вихідної частот. Усунути  намагнічування  осердя  живильного транс-
форматора можна, якщо в усталеному режимі при регулюванні вихідної 
частоти будуть відсутні частоти, що дорівнюють  1 22f m k . 

Діюче значення первинного струму у трифазно - 2m - фазному пе-
ретворювачі 

   
 

2
22

1д 1 1
1

1
2

.

p s
mh

s
p s

m

mI i d t
p h



 


 
                          (3.33) 

Розрахунок діючих значень струмів перетворювача для 0   може 
бути виконаний тільки за допомогою ЕОМ. Відмітимо, що діючі зна-
чення первинних струмів різних фаз трифазно - 2m -фазного пере-
творювача неоднакові, якщо p  кратне числу вторинних фаз: 2 ,p km  
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де 1,2,3,...k   При 2p km  діючі значення первинних струмів всіх 
трьох фаз однакові. 

При прийнятих припущеннях втрати у перетворювачі дорівнюють 
нулю, тому активна потужність на первинній стороні дорівнює активній 
потужності на виході 

2
1 2 2 2д 2д 2 2 2д 2cos cos

2 m
mP P m U I E I      ,

         
(3.34) 

де 2д 2 2mU E   — діюче значення вихідної напруги з нескінченним 

числом пульсацій. 
Реактивну потужність на первинній стороні перетворювача знахо-

дять як середню за півперіод потужність, що створюється струмом на-
вантаження 2i  і напругою 2u , що одержана в результаті зсуву всіх кри-
вих анодних напруг на кут π 2  у бік відставання 

   2 1
1 2 2

0

m tQ u i d
p


     

                          

 

2 22 2
2 2 2 2

sin1 sin arcsin sinm m
m E I 

       
 

        

2
2 2

2 2 2
2 2

cos 1 sin1cos ln
2 1

            


.     (3.35) 

З виразу (3.35) випливає, що перетворювач завжди споживає з ме-
режі реактивну потужність, тому що при будь-якому значенні 2 реак-
тивна потужність на первинній стороні позитивна і збільшується при 
зменшенні параметрів μ  і 2cos  незалежно від p . 

 За допомогою виразів (3.34) і (3.35) можна одержати коефіцієнт 
зсуву основної гармоніки первинного струму відносно напруги мережі 

   

1 2
1

1

1cos

1 Q
P

 
 

  
 

.                             (3.36) 
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 Коефіцієнт зсуву завжди менше одиниці і не залежить від параме-
трів p  і 2m  ( 1maxcos 0,85   при 1  і 2 0  ). 

 Потужність спотворення, що характеризує вміст вищих гармонік і 
субгармонік (гармонік з частотами нижче 2f ) у кривій первинного 
струму визначається виразом 

2
1 2 2

1 1 1
1

1 v
T P Q

v


  , 

де 1 1(1) 1дv I I  — коефіцієнт спотворення; 

      1 1 2 т 2 2д 11 1 12 3 cos К cos 3cosmI P U m I     
 
— діюче 

значення основної гармоніки первинного струму.  
Коефіцієнт спотворення у трифазно-трифазному перетворювачі 

близький до одиниці ( 1 0,999...0,9999v  ), а у трифазно-однофазному 
він суттєво відрізняється від одиниці ( 1 0,75...0,9v  ). 

 Повна потужність на первинній стороні БПЧ з ПК  
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 2д 1 д 1 д 1 д3 A B CS P Q T H U I I I       , 

де 1H  — потужність несиметрії, що з’являється на первинній стороні, 
коли діючі значення первинних струмів у різних фазах неоднакові, тоб-
то при 2p km . 

 Потужність несиметрії виникає при зміні p за рахунок зменшення 
потужності спотворення, тому що активна, реактивна та повна потуж-
ності не залежать від p . 

 При m    в кривій випрямленої напруги є кінцеве число пульса-
цій, тобто  миттєве  значення вихідної напруги являє собою складну 
функцію 

2 кер 2 п( , , , , , )u f u m x t    . 

Тут x  — параметр, що враховує індуктивність розсіювання обмо-
ток живильного трансформатора та струм навантаження перетворюва-
ча; — кут зсуву нуля напруги керування відповідно анодної напруги; 

пt — час паузи при перемиканні вентильних груп. 
Період повторюваності вихідної напруги в загальному випадку не 

дорівнює півперіоду вихідної частоти. При парному m , коли співпада-
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ють анодні напруги позитивної і негативної вентильних груп, у періоді 
повторюваності укладається ціле число h  півперіодів напруги керу-
вання та /g m  періодів напруги мережі 

2
1

1
2

Th g T
m

  , 

або  
            2 /( )h g pm  .                                     (3.37) 

При непарному m  період повторюваності вихідної напруги визна-
чають як найменший відрізок часу, в якому укладається ціле число h  
півперіодів напруги керування і /g m періодів напруги мережі плюс 
1/(2 )m частина періоду мережі 

 
2 1 1
2 2

T T Th g
m m

   , 

або 

            2 1gh .
pm
                                             (3.38) 

Після визначення періоду повторюваності порядок розрахунку ви-
хідної напруги наступний:  

1) визначення моментів відкриття тиристорів як точок перетину 
кривої напруги керування з опорними синусоїдальними напругами; 

2) розрахунок кутів комутації, що відповідають моментам відкрит-
тя тиристорів; 

3) розрахунок миттєвих значень напруг на виході перетворювача; 
4) розрахунок середнього, діючого значень і основної гармоніки 

вихідної напруги в окремі півперіоди; 
5) розрахунок  усереднених за період повторюваності значень ви-

хідних напруг. 
Вирази,  одержані  в  результаті  розрахунку, дуже складні та гро-

міздкі і потребують застосування ЕОМ. Тому наведемо деякі найбільш 
прості співвідношення. 

При 30pm  вихідна напруга практично не залежить від парамет-
рів  , 2 , 1 пt , а залежить тільки від параметрів m і . Інші параметри 
суттєво впливають на 2u  лише при значеннях p , не набагато більших 
за одиницю. 

259



 
 

Миттєве значення основної гармоніки вихідної напруги 

   2(1) 2 2(1) 2( ) sinmu t U t   ,                      (3.39) 

де 0 1 sin( / ) ( / )d mU U m m    — амплітуда основної гармоніки вихід-

ної напруги в режимі холостого ходу; 1mU  — амплітуда напруги на 

вторинній обмотці живильного трансформатора. 
Діюче значення основної гармоніки вихідної напруги в режимі хо-

лостого ходу 
   2(1)x 2(1)x 0 / 2dU U U    ,                   (3.40) 

де  0 1 sind mU U m m  
 
— напруга холостого ходу некерованого 

випрямляча. 
 Діюче значення вихідної напруги при 0   

2д 1
1 2sin
2 4 m

mU U
m

 
  


, 

де  1 sinmU m m    . 
При 1   

2д
1

sin2
mU

m
 




. 

Тому що крива вихідної напруги 2u  перетворювача формується з 
відрізків синусоїд напруги живлення, то в ній вміщується широкий 
спектр вищих гармонік, який визначається параметрами p ,  ,  , 2 , 

1 пt . 
При довільних значеннях вказаних параметрів гармонічний аналіз 

кривої напруги дуже громіздкий і може бути доведений до чисельного 
результату тільки за допомогою ЕОМ. 

При формуванні кривої вихідної напруги на одних ділянках кути 
провідності тиристорів VS  більші за 2 / m , а на інших менше 2π/m. 

 При 2VS m   порядок і величина вищих гармонік визначається 
виразами: 

    
1

1 1p
q km

p p


  ,                              (3.41) 
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    

 
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1 ,
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U
f

U q m
  


,                    (3.42) 

а при 2VS m    — виразами: 

    
2

1 1p
q km

p p


  ,                             (3.43) 

    

 
 д

2
22 1

1 ,
1

m
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U
f

U q m
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
,                      (3.44) 

де 1,2,3,...k  ,  20 , 1f    , тобто в кривій 2u  вміщується два ряди 
вищих гармонік. 

У виразах (3.41)…(3.44) треба вибирати або верхні, або нижні зна-
ки. 

У кривій вихідної напруги субгармоніки відсутні, якщо період по-
вторюваності напруги 2 ( )u f t дорівнює півперіоду вихідної напруги, 
тобто при 1h   зі співвідношення (3.37) знаходимо 

   2 1 (2 )f f m g  .                                       (3.45) 
Якщо вихідна частота не задовольняє умові (3.45), то в кривій ви-

хідної напруги вміщуються субгармоніки. Вихідна напруга може мати 
постійну складову при 2h  .  

У перетворювачі з кінцевим числом пульсацій зв’язок між первин-
ними та вторинними струмами описується також виразами (3.24). При 
цьому необхідно враховувати, що кут   приймає лише деякі фіксовані 
значення, число яких пропорційне числу пульсацій m  вентильної гру-
пи. 

Миттєве значення первинного струму являє собою складну функ-
цію 

 * *
1 0 2 0 2 к 2, , , , , , , , ,i f m m p f u I     , 

де 0  — кут, на який зсунута опорна синусоїдальна напруга з номером 
0k   відносно напруги фази А живильної мережі; 0  — кут зсуву між 

нулем напруги керування та опорною синусоїдальною напругою з но-
мером 0k  ; кu  — напруга короткого замикання живильного трансфо-
рматора; 1t   . 
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Відмітимо, що оскільки при парному числі m пульсацій вентильної 
групи позитивний та негативний півперіоди струму навантаження екві-
валентні, період повторюваності первинних струмів визначається вира-
зом (3.30). При непарному m еквівалентність позитивного та негативно-
го півперіодів струму навантаження порушується і період повторюва-
ності продовжується (для трифазно-однофазного перетворювача 

2 /h g p , для трифазно-трифазного перетворювача 3 /h g p , де h — 
число періодів струму навантаження, що вміщується в періоді повто-
рюваності). 

Розрахунок первинних струмів і енергетичних співвідношень, зва-
жаючи на складність, доцільно виконувати за допомогою ЕОМ. Як по-
казує аналіз, закономірності, які притаманні перетворювачу з нескін-
ченним числом пульсацій, залишаються в силі і для перетворювача з 
кінцевим числом пульсацій. Число пульсацій не впливає на середні та 
діючі значення первинних струмів, а також повну потужність, а впливає 
тільки на коефіцієнт і потужність спотворення на стороні живильної 
мережі, яка збільшується при зменшенні числа пульсацій. 

 
3.2.2. Перетворювачі частоти з безпосереднім зв’язком  

на повністю керованих вентилях 
 
Перетворювачі частоти з безпосереднім зв’язком на повністю ке-

рованих вентилях (БПЧ на ПКВ) будують за такими ж структурними 
схемами, як і БПЧ з ПК (див. рис. 3.3 і рис. 3.4), і в них можуть застосо-
вуватися різні типи  повністю  керованих ключів, що володіють двона-
прямковою провідністю. Такі ключі реалізуються або зустрічно-
паралельним ввімкненням GTO-тиристорів, або зустрічно-паралельним 
ввімкненням звичайних тиристорів з вузлами примусової комутації, або 
однією з можливих транзисторно - діодних комбінацій, які наведені на 
рис. 5.9. Використання діодів обумовлено необхідністю запобігання 
зміни полярності напруг на транзисторах, які неприпустимі для них. 

БПЧ з ПКВ дозволяють перетворювати напругу однієї частоти (не-
змінної або змінної) в іншу (нижче або вище вхідної, незмінну або ре-
гульовану). Вони дозволяють здійснювати перетворювання частоти різ-
ними способами, тобто з різними законами перемикання керованих ве-
нтилів, різним степенем наближення кривої вихідної напруги до бажа-
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ної або заданої форми. Є декілька способів формування вихідної часто-
ти 2f  з 1m - фазної системи напруг з частотою 1f : 

1. Спосіб поперемінного підмикання фаз навантаження до пози-
тивних і негативних обвідних 1m - фазної випрямленої напруги. При 
цьому фази навантаження підмикають з необхідною частотою до тих 
вхідних фаз, які мають максимальні позитивні або негативні потенціа-
ли. На рис. 3.13,а наведені часові діаграми, що ілюструють одержання 
вихідної напруги 2u трифазно-однофазного перетворювача (див. рис. 
3.3,д). Як видно з рисунку, вихідна напруга формується з окремих діля-
нок позитивних і негативних обвідних вхідної напруги перетворювача. 
Зміна вихідної частоти здійснюється зміною частоти комутаційних фу-
нкцій 1  і 2 . Збільшення числа фаз живильної мережі наближає кри-
ву вихідної частоти напруги до прямокутної форми. Даний спосіб прос-
тий у реалізації і забезпечує найбільший вміст основної гармоніки у 
вихідній напрузі. Регулювання вихідної напруги  
здійснюється або за рахунок затримки відкриття вентилів, або за раху-
нок введення паузи пt  між півперіодами , яку можна регулювати.  

При плавній зміні відношення частот 1 2f f  у вихідній напрузі з'яв-
ляються субгармоніки, які зростають із зменшенням числа фаз 1m . 

2. Спосіб безпосереднього наближення миттєвих значень вихідної 
напруги до миттєвих значень опорної напруги. При цьому кожну фазу 
навантаження підмикають до тієї фази живильної мережі, миттєве зна-
чення напруги якої найбільш близьке до миттєвого значення опорної 
(задавальної) напруги. Форма вихідної напруги відрізняється від форми 
опорної напруги на значення вхідної напруги, яка в даний момент часу 
підімкнена до навантаження перетворювача, та опорної. Степінь на-
ближення вихідної напруги до опорної залежить від числа миттєвих 
значень вхідних напруг. Таким чином, форма кривої опорної напруги 
визначає форму кривої дійсної вихідної напруги перетворювача. Опорна 
напруга може бути будь-якої форми — синусоїдальної, прямокутної, 
трапецеїдальної та ін. На рис. 3.13,б наведені часові діаграми напруг і 
послідовність імпульсів керування, що подаються на відкриття вентилів 
трифазно-однофазного перетворювача (див. рис. 3.3,д). У момент часу 

0 1...t t найменшу різницю з опорною напругою опu  має напруга фази A , 
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тому ця фаза підмикається до навантаження. У момент часу 1t  най-
більш близькою до опорної напруги стає напруга фази C . При цьому 
фаза A відмикається, а фаза C  підмикається до навантаження. У мо-
мент часу 2t  до виходу підмикається фаза A , у момент часу 3t  — фаза 
B , у момент часу 4t  — фаза C , у момент часу 5t  — фаза A , у момент 
часу 6t  — фаза B , у момент часу 7t  — фаза A , у момент часу 8t  — 
фаза C  і т.д. 

Вихідну частоту перетворювача можна плавно регулювати, регу-
люючи частоту опорної напруги, а величину вихідної напруги можна 
змінювати, змінюючи амплітуду опорної напруги. При зменшенні опор-
ної напруги зменшується основна гармоніка вихідної напруги та зрос-
тають вищі гармоніки. 

 

Рис. .133
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3. Спосіб відповідності потенціальних зон опорної напруги та на-
пруги вихідних фаз перетворювача. При цьому весь діапазон зміни вхі-
дної і опорної напруг розбивають на потенціальні зони, число та взаєм-
не розташування яких залежить від вхідної системи напруг, і до наван-
таження підмикають ту фазу живильної мережі, миттєве значення на-
пруги якої знаходиться в зоні, однаковій з миттєвим значенням опорної 
напруги. На рис. 3.14,а наведений приклад перетворювача частоти при 
наявності трьох вхідних напруг Au , Bu , Cu , підімкнених до фаз наван-
таження для одержання вихідної напруги 2u  (для схем 3.3,д, рис. 3.4,а). 
Діапазон зміни миттєвих значень ЕРС розбивають на таку кількість по-
тенціальних зон, щоб у будь-який момент часу в зоні було лише одне 
значення вхідної напруги (у прикладі, що розглядається, три зони I, II, 
III). Наявність двох або більше вхідних напруг в одній зоні призводить 
до невизначеності підмикання. Перша потенціальна зона (I) — зона 
найбільших позитивних напруг — відповідає рівню, більшому полови-
ни амплітудного значення вхідних напруг перетворювача. Третя потен-
ціальна зона (III) — зона найбільших негативних напруг — відповідає 
абсолютному рівню, більшому половини амплітудного значення вхід-
них напруг перетворювача. Друга потенціальна зона (II) — зона промі-
жних напруг — знаходиться між зонами I і III. Як видно з рисунку 
3.14,а, у будь-який момент часу є всі три потенціальні зони. Кожна вхі-
дна фаза навантаження підмикається на визначений час до вхідної фази, 
потенціальна зона якої однакова з потенціальною зоною опорної напру-
ги. Наприклад, на інтервалі 0 1...t t  до фази навантаження підмикається 
фаза A , тому що вона відповідає потенціальним зонам I

Au  і оп
Iu . У 

момент часу 1t  порушується відповідність потенціальних зон: миттєве 
значення напруги Au  входить у потенціальну зону II ( II

Au ), а миттєве 

значення опорної напруги опu  все ще знаходиться у потенціальній зоні 
I ( оп

Iu ), тому відбувається перемикання вхідних фаз з метою віднов-

лення цієї рівноваги, тобто до фази навантаження підмикається фаза B . 
У момент часу 2t  підмикається фаза C , тому що на інтервалі 2 3...t t  у 
потенціальній  зоні  II  знаходяться  напруга  опu  ( оп

IIu ) і  напруга  Cu    
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( II
Сu ) і т.д. Таким чином, у перетворювачі перемикання вентилів відбу-

вається при переходах через межі зон напруг як вхідної, так і опорної. 
Поліпшити форму кривої вихідної напруги 2u  перетворювача мо-

жна за допомогою трифазної мостової схеми (див. рис.3.3,е, рис. 3.4,б), 
в якій збільшується кількість напруг, що підмикаються, для створення 
вихідної напруги ( ABu , ACu , BCu , BAu , CAu , CBu ). Тут можна одержа-
ти шість потенціальних зон. 

Як видно з рис. 3.14,а при даному способі перетворення частоти не 
обов'язково застосування спеціального задавального генератора вихід-
ної напруги, тому що тут достатньо мати дискретні  сигнали оп

Iu , оп
IIu , 

оп
IIIu . Плавне регулювання вихідної частоти здійснюють зміною часто-
ти задавальних дискретних сигналів, а регулювання вихідної напруги 
— зміною співвідношень тривалості потенціальних зон опорної напруги 
(звичайно збільшують або зменшують тривалість проміжної потенціаль-
ної зони по відношенню до найбільш позитивним або  негативним по-
тенціальним зонам). При регулюванні вихідної напруги збільшується 
склад вищих гармонік. 

4. Спосіб регулювання інтегрального відхилення вихідної напруги 
перетворювача від опорної. При цьому вихідну фазу почергово підми-
кають до двох вхідних фаз, миттєві значення напруги яких найбільш 
близькі до миттєвого значення опорної напруги та напруга однієї з яких 
більша, а іншої — менша за опорну напругу (рис. 3.14,б). Час підми-
кання кожної з двох вихідних фаз визначається інтегральним відхилен-
ням вихідної напруги від опорної 

 
2

2 оп

1

( ) ( )
t

t

u t u t dt   . 

При такому перетворенні кожне відхилення інтеграла, більше або 
менше опорного, обмежується заданим допустимим значенням  

доп   . 
Інтегральні відхилення заданої величини доп  на рис. 3.14,б зобра-

жені заштрихованими площами між кривими опu  і 2u . Крива вихідної  
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напруги 2u  при даному способі формування забезпечує середнє набли-
ження вихідної напруги до опорної в більшому степені, ніж при способі 
безпосереднього наближення миттєвих значень вихідної напруги до 
миттєвих значень опорної напруги. Перемикання ключів, тобто пере-
микання вихідної фази навантаження, наприклад, від вхідної фази A  до 
вхідної фази C , відбувається в момент часу 1t , коли інтеграл різниці   
знову досягає значення доп  і відбувається зворотне перемикання — до 
вхідної фази A  і т.д. При вказаному способі формування необхідна до-
даткова (друга) комутація, коли знак різниці підімкненої вхідної напру-
ги, найбільш близької до опорної, змінюється раніше завершення доп  
(момент часу 3t  на рис. 3.14,б). 

При другому, третьому та четвертому способах формування вихід-
ної частоти прагнення збільшити вміст основної гармоніки у кривій ви-
хідної напруги викликає зміщення спектра частот неосновних гармонік 
до частоти основної гармоніки, а також появу субгармонік і постійної 
складової, а прагнення відсунути спектр вищих гармонік в область ви-
соких частот при інших рівних умовах — зменшення вмісту основної 
гармоніки. 

5.Спосіб формування вихідної напруги за допомогою циклічного ке-
рування вентилями перетворювача. Алгоритм керування силовими ве-
нтилями (в найпростішому випадку) забезпечує циклічне підмикання 
через рівні інтервали часу    м м 1 1 2 11 1T f m f f m     , де мf  — 
частота перемикання ключів (частота модуляції), фаз живильної мережі 
до фаз навантаження (рис. 3.14,в). При цьому в кривій вихідної напруги 
відсутні субгармоніки у широкому діапазоні зміни співвідношення

1 2f f ; легко реалізується система керування; регулювання вихідної 
напруги здійснюється за рахунок введення регульованої паузи між дво-
ма послідовними перемиканнями ключів або підмикання на інтервалі 
регулювання (замість паузи) іншої фази. Даний спосіб знаходить широ-
ке застосування, тому в подальшому будемо розглядати тільки його. У 
технічній літературі для безпосередніх перетворювачів частоти (цикло-
конверторів) на повністю керованих вентилях (БПЧ на ПКВ) викорис-
товують ще такі назви: перетворювач частоти з однократною модуляці-
єю, перетворювач частоти з квазіодносмуговою модуляцією, перетво-
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рювач частоти фазорізнецевого типу, фазовий демодулятор, матричний 
перетворювач, інвертор  напруги  з безпосереднім зв'язком та інші за-
лежно від того, яку з особливостей такого циклоконвертора прийняти за 
домінуючу. Уявляється більш зручним у назві перетворювача не вико-
ристовувати будь-яку особливість його керування, як це робиться зараз, 
а зберегти його специфіку — безпосередній зв'язок (через вентилі) вхо-
ду та виходу, а особливість керування відмічати додаванням способу 
формування кривої вихідної напруги. З урахуванням цього до цикліч-
ного керування віднесемо алгоритми керування, коли комутації венти-
лів у вихідних фазах перетворювача здійснюється одночасно, що забез-
печує простоту керування та аналізу електромагнітних процесів у пере-
творювачі. Принципові схеми безпосередніх перетворювачів залиша-
ються незмінними при різних алгоритмах формування їх кривих вихід-
них напруг. 

Вихідна напруга потрібної частоти БПЧ на ПКВ отримується шля-
хом підсумовування декількох модульованих з відповідним фазовим 
зсувом напруг у спільному вузлі, коли струм навантаження дорівнює 
сумі струмів на виході кожного ступеня (див. рис. 3.3,а, ... ж, 3.4); у 
спільному контурі, коли струм навантаження дорівнює вихідному 
струму кожного ступеня (див. рис 3.20), або комбінованим способом. 

Аналіз вихідних напруг і струмів, коефіцієнта гармонік і т.д. зруч-
но проводити, використовуючи комутаційні (перемикальні, комутую-
чої) функції, які характеризують закони перемикання ключів БПЧ на 
ПКВ. 

Якщо порядки чергування фаз живильної мережі та перемикання 
ключів співпадають (прямий порядок чергування фаз), тобто фаза A  
підмикається до навантаження за законом 1  (комутаційна функція), 
фаза B  — за законом 2 , фаза C  — за законом 3 , то миттєве зна-
чення напруги на навантаженні для фази A  (див. рис. 3.4,а) може бути 
записано у вигляді 

  2 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) .A A B Cu t u t u t u t       
Для будь-якого числа 1m  вхідних фаз миттєве значення вихідної 

напруги 
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1
2

1
( ) ( )

m

A i i
i

u t u t


  .   (3.46) 

Щоб одержати миттєве значення вихідної напруги для наступних 
фаз, необхідно підсумувати добутки кожної з первинних напруг на ту 
комутаційну функцію, різниця у фазовому куті з якою відносно початку 
координат складає 2( 1)2i m   

  2 1 2( ) ( ) ( ) ... ( )B A B i iu t u t u t u t         ,   (3.47) 

де  1ф 1 1( ) cos ( 1) 2i mu t U t i m        — миттєве значення напруги 

живлення i -ї фази; 1фmU  — амплітудне значення фазної напруги на 

вторинній стороні живильного трансформатора; 1... i    — комутаційні 
функції другої фази, що відрізняються від комутаційних функцій 

1... i   фазовим кутом 12 m . 
При 1 2m m , що дорівнює цілому числу, напругу всіх фаз наван-

таження записують з використанням комутаційних функцій тільки 
першої фази. При 1 2 1m m   маємо 

    2 1 2 1 1( ) ( ) ( ) ... ( ) ... ( ) .B B C i i A mu t u t u t u t u t              (3.48) 
При зворотному чергуванні фаз, порядки чергування живильної 

мережі та перемикання ключів не співпадають, і миттєве значення вихі-
дної напруги 

2 ( )Au t  1 2 3( ) ( ) ( ) .A C Bu t u t u t                           (3.49)               
На рис. 3.15 наведені комутаційні функції, що застосовуються при 

формуванні вихідних напруг перетворювача частоти. Наведені комута-
ційні функції можна зобразити у вигляді гармонічного ряду: 

для рис. 3.15,а 

  
м

1,3,5,

1 2 1( ) sin cos
2 2k

kt k t
k






   

 


,   (3.50) 

для рис. 3.15,б 

  
м

1,3,5,

4 1( ) sin cos
2k

kt k t
k






  

 


,  (3.51) 

для рис. 3.15,в 
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м

1,3,5,

2 1( ) sin cos
2 k

t k k t
k






    

 


,  (3.52) 

для рис. 3.15,г 

  
м

1,3,5,

4 1( ) sin cos
k

t k k t
k





   
 



.             (3.53) 

 
У трифазному БПЧ на ПКВ, побудованому за схемами рис. 3.3,д, 

3.4,а,  комутаційну функцію (див. рис.3.14,в) можна визначити з виразу 
(3.52) при / 3   . Для довільного початку відліку комутаційної фун-
кції і будь-якого числа вхідних фаз 

  
1 м м

1 1 11,3,5,...

1 2 1 2( ) sin cos ( 1)m
k

kt k t i
m k m m





  
           ,    (3.54) 

де   — кут, який характеризує початок відліку функції 1 . 
Для схем рис. 3.3,е і рис. 3.4,б комутаційну функцію (див. рис. 

3.15,б) можна визначити з виразу (3.54) при / 6    

1 м м
1,3,5,...

4 1 2( ) sin cos ( ( 1)
6 3m

k

kt k t i
k





            .      (3.55) 
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Вихідну напругу (див. рис. 3.14,в) перетворювача з середньою точ-
кою (див. рис. 3.3,д, 3.4,а) можна знайти з виразів (3.46) і (3.55) при 

м 0   

 1
2 м 1 2

3 ( 1) 2( ) cos (3 1) ( 1)
2 3 1 3

s s
m

s

Uu t s t m
s





             , (3.56) 

де 1mU  — амплітуда лінійної напруги;  2, 1,0, 1, 2, ...s       ,   
верхній знак відповідає прямому порядку чергування фаз, нижній — 
зворотному. 

Вихідну напругу (рис. 3.16,в) перетворювача, побудованого за мос-
товою схемою (див. рис. 3.3,е, 3.4,б), визначають з виразів (3.46) і (3.55) 
при м 0   

 
 1

2 м 1 2
.

3 ( 1) 2( ) cos (6 1) ( 1)
6 1 3

s s
m

s

U
u t s t m

s





             .  (3.57) 

Формули (3.56) і (3.57) дозволяють записати загальний вираз для 
вихідної напруги трифазних перетворювачів — мостового та з серед-
ньою точкою 

2 ( )u t    

 1 м 1 2
3(4 ) ( 1) 2cos (3 1) ( 1)

2 (5 2 ) 3 1 3

s s

m
s

l U ls t m
l ls





               , 

(3.58) 
де 1l   — для перетворювача з середньою точкою; 2l   — для мосто-
вого перетворювача. 

Як видно з виразу (3.58), при прямому порядку чергування фаз пе-
ретворювач працює в режимі віднімання частот, а при зворотному — у 
режимі підсумовування частот. При цьому в першому режимі основна 
гармоніка вихідної напруги 2 (1) м 1     , а у другому — 

2(1) м 1     . У вихідній напрузі окрім основної гармоніки з часто-

тою 2(1)  вміщується ряд комбінаційних частот м 1(3 1)ls    , які 
можуть бути як кратними, так і не кратними по відношенню до основ-
ної частоти і складають  симетричні трифазні системи прямої або зво-
ротної послідовності (при трифазному виході). 
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При прямому порядку чергування фаз і м 1    порядок вищих 
гармонік визначають з виразу (3.58) 

   

(3 1) 3ls lsk  



,    (3.59) 

де 2(1) м     — відносне значення вихідних частот; 

... 2, 1, 1, 2, ...s       . 
У випадку, що розглядається, у вихідній напрузі відсутні постійні 

складові та субгармоніки в усьому діапазоні вихідних частот; при зни-
женні вихідної частоти збільшується порядок гармонічних складових, 
що дозволяє при активно-індуктивному навантаженні одержувати 
струм, близький до синусоїдального. 

При прямому порядку чергування фаз і м 1    відбувається зміна 
знака частоти вихідної напруги перетворювача. При трифазному виході 
перетворювача це призводить до зміни порядку чергування фаз вихід-
ної напруги, що при живленні асинхронного двигуна дозволяє здійсни-
ти динамічне гальмування за рахунок зміни відношення частот 1 м  . 
При м 1    і визначених значеннях   у вихідній напрузі з'являються 
постійні складові та субгармоніки. Постійні складові у вихідній напрузі 
з'являються, якщо м 1(3 1) 0ls     , що відповідає 3 (3 1)ls ls   . 
Для перетворювача з середньою точкою постійні складові у вихідній 
напрузі з'являються при відносному значенні вихідних частот 
0,75 1   , для мостового перетворювача 0,875 1   . 

Субгармоніки у вихідній напрузі з'являються, якщо 
м 1 2(1)(3 1)ls       . При цьому відносне значення вихідних частот з 

урахуванням того, що в даному режимі м 1 2(1)    , визначається 

співвідношенням 3 (2 3 )ls ls    (для перетворювача з середньою точ-
кою 0,6 <1  , для мостового перетворювача 0,75 <1  ). 

Наявність постійних складових і субгармонік у вихідній напрузі є 
небажаним, тому при м 1    і прямому порядку чергування фаз вихі-
дні частоти для перетворювача з середньою точкою не повинні переви-
щувати 2(1)0,6 , а для мостового перетворювача — 2 (1)0,75 . Порядок 
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вищих гармонік у даному випадку з урахуванням того, що 
м 1 2(1)    , визначають з виразу (3.59) 

3 (3 1)ls lsk   



. 

При зворотному чергуванні фаз, частота основної гармоніки 
2(1) м 1     , тому завжди 2(1) 1   . Порядок вищих гармонік при 

цьому визначають з виразу (3.59) 
(3 1) 3ls lsk  




. 

У кривій вихідної напруги перетворювача при зворотному чергу-
ванні фаз з'являються постійні складові та субгармоніки, діапазон яких 
визначають так, як і в попередньому випадку. Для перетворювача з се-
редньою точкою вони знаходяться відповідно в діапазоні відносних 
значень  вихідних частот   1 1,5    і 1 3   , а  для мостового  пере-
творювача — 1 1,2    і 1 1,5   . 

Таким чином, аби виключити появу постійних складових і субгар-
монік, доцільно приймати м 1   . 

Період повторюваності кривої вихідної напруги БПЧ на ПКВ, так 
як і в БПЧ з ПК, у загальному випадку не дорівнює півперіоду вихідної 
частоти. У періоді повторюваності вихідної напруги уміщується ціле 
число періодів вихідної частоти ( п 2(1)T nT , де 1,2,3,n   ), і ціле чи-

сло відрізків синусоїд напруги живлення  (  п 1T kT lm , де 
1,2,3,...k  ) 

 п 2(1) 1T nT kT lm  . 

При активно-індуктивному навантаженні вихідний струм БПЧ на 
ПКВ визначається виразом 

2 ( )i t   

    
  1

м 1
3(4 ) ( 1) cos (3 1)
2 (5 2 ) (3 1)

s s
m

s
ss

l U ls t
l ls z





 
    

    ,
      

(3.60)
 

де нr , н н н 2(1)tgL r    — параметри навантаження для основної гар-
моніки струму; 
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   м 1 н н

н

(3 1) (3 1) 3 tg
arc tg arc tgs

ls L ls ls
r

     
  




—  фазовий 

кут для кожної гармоніки струму навантаження; 

   2 22 2 2 2
н м 1 н н н(3 1) 1 (3 1) 3 tgsz r ls L r ls ls             — 

опір навантаження для основної та вищих гармонік. 
Аналогічно БПЧ з ПК первинний струм кожної фази БПЧ на ПКВ 

дорівнює сумі струмів у всіх фазах навантаження 

   
1 2 2 2

12
A m m

m

i i




  ,       (3.61) 

де 2m  — число фаз навантаження; 2 2mi  — миттєве значення вторинно-

го струму у фазі; 2m  — комутаційна функція, вигляд якої визначаєть-
ся типом силової частини перетворювача. 

У зв'язку з тим, що в мостовому перетворювачі при підмиканні по-
чергово до лінійних напруг (наприклад, для фази A — до ABu  і CAu ) 
струм у фазі живильної мережі дорівнює різниці двох струмів, систему 
комутаційних функцій для всіх трьох фаз можна зобразити у вигляді 
(рис. 3.16,а, б, г) 

 

 

 

1 1 3 м

2 2 1 м

3 3 2 м

2 3 ( 1)( ) ( ) ( ) sin (6 1) 120 ,
(6 1)

2 3 ( 1)( ) ( ) ( ) sin (6 1) 60 , .(6 1)

2 3 ( 1)( ) ( ) ( ) sin (6 1) .
(6 1)

q q

q
q q

q
q q

q

t t t q t
q

t t t q t
q

t t t q t
q











              


             


        
  









  

                                                               (3.62) 
Таким чином, для трифазно-трифазного та трифазно-однофазного 

мостових  перетворювачів  струм у фазі живильної мережі знаходять 
відповідно з виразів  

      1 2 1 2 2 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A A B Ci t i t t i t t i t t        ,  (3.63) 

   1 2 1( ) ( )Ai i t t                            (3.64) 

 
275



 
 

  

Рис. .163

г

’1

t

t

t

t

0

0

0

0

’2

’3

u2

uAB -uCA uBC -uBA uCA -uBC

б

вT1
2

0

0

t

t

t

t

t

t

t

t

t



S1

S3

S5

S2

S4

S6





0

0

0

0

0

0

0

а

Тм

276



 
 

За допомогою виразів (3.60), (3.62) і (3.63) можна визначити пер-
винний струм фази A  трифазно-трифазного мостового перетворювача 

 
1 12

9 3 ( 1) ( 1)( )
(6 1)(6 1)

qs s q

A m
ss q

i t U
s q z



 

 
  

      

  м 1sin (6 6 ) 120sq s t t       
 .      (3.65) 

Для трифазно-трифазного перетворювача з середньою точкою пер-
винний струм фази A  знаходять за виразами (3.54), (3.60) і (3.63) 

1 12
9 3 ( 1) ( 1)( )

(3 1)(3 1)4

qs s q

A m
ss q

i t U
s q z



 

 
 

     

    м 1cos (3 3 ) sq s t t      .        (3.66) 
Формули (3.65) і (3.66) дозволяють визначити загальний вираз для 

первинного струму фази A  трифазно-трифазного перетворюва-
ча(мостового та з середньою точкою) 

  

2

1 1
3 ( 1) ( 1)( ) 3
2 (3 1)(3 1)

s q

A m
s q s

li t U
ls lq z

 

 

       
    

    м 1cos (3 3 ) slq ls t t       .   (3.67) 
Аналогічно знаходять первинні струми фаз B  і C . 
З виразів (3.60), (3.62) і (3.64) одержуємо первинний струм фази A  

трифазно-однофазного перетворювача, побудованого за мостовою схе-
мою (див. рис. 3.3,е), 

  

1 1 м2
3 3 ( 1) ( 1)( ) sin (6 6 2)

(6 1)(6 1)

s q

A m
ss q

i t U q s t
q s z

 

 

 
     

     

           1 м 1120 sin (6 6 ) 120s st q s t t               
  . (3.68)

 Основну гармоніку первинного струму фази A  з частотою 1  для 
трифазно-трифазного та трифазно-однофазного перетворювачів можна 
визначити відповідно з виразів (3.67) і (3.68) при s q  

  
 

2

1(1) 1 12
3 1( ) 3 cos
2 (3 1)A m s

ss

li t U t
ls z





        ,    (3.69) 
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 1(1) 1 12 2

3 3 1( ) sin 120
(6 1)A m s

ss

i t U t
s z





     
   .   (3.70) 

При 0s q   одержуємо найбільшу складову основної гармоніки 
первинного струму, яку визначають з виразів (3.69) і (3.70) відповідно 
для трифазно-трифазного та трифазно-однофазного перетворювачів, 

  
 

2
1

1(1) max 1 н
н

33( ) cos
2

m
A

Uli t t
z

      
,  (3.71) 

 

  
 1

1(1) max 1 н2
н

3 3
( ) sin 120m

A
U

i t t
z

     


 .   (3.72) 

Як видно з виразу (3.71), у трифазно-трифазному БПЧ з ПКВ при 
прямому чергуванні фаз і м 1   найбільша складова основної гармо-
ніки первинного струму випереджує фазну напругу на кут н , тобто пе-
ретворювач генерує в мережу реактивну потужність. При прямому по-
рядку чергування фаз і м 1  , а також при зворотному порядку чер-
гування фаз знак фазового кута н  зміниться на протилежний, тобто 
перетворювач буде споживати з мережі реактивну потужність. 

При прямому ( м 1   і м 1  ), а також при зворотному порядку 
чергування фаз порядок вищих гармонічних складових у первинному 
струмі трифазно-трифазного перетворювача визначається з виразу 
(3.66) 

 (3 3 )(1 1k lq ls    )      м 1( ),     (3.73) 

                (3 3 )( 1 1k lq ls    )      м 1( ),                 (3.74) 

   (3 3 )( 1 1k lq ls    ) .    (3.75) 
Як видно зі співвідношень (3.73) і (3.75), порядок гармонічних 

складових у первинному струмі зменшується, а у вихідній напрузі (див. 
вираз (3.59)) — збільшується зі зменшенням вихідної частоти. При 
прямому порядку чергування фаз і м 1   зі зменшенням вихідної час-
тоти порядок вищих гармонічних складових у первинному струмі збі-
льшується. 
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У трифазно-трифазному перетворювачі при прямому порядку чер-
гування фаз і м 1   у кривій первинного струму відсутні постійні 
складові та субгармоніки. 

Постійні складові та субгармоніки у первинному струмі при пря-
мому порядку чергування фаз і м 1    з'являються відповідно, якщо 

м 1(3 3 ) 0lq ls     і м 1 1(3 3 )lq ls    . При цьому постійні скла-
дові з'являються при відносному значенні вихідних частот 

(3 3 1 (3 3 )lq ls lq ls    )  (для перетворювача з середньою точкою 
0,666 1   , для мостового перетворювача 0,833 1   ), а субгармо-
ніки — при 1  , тобто у всьому діапазоні вихідних частот. 

При зворотному порядку чергування фаз постійні складові та суб-
гармоніки у первинному струмі з'являються, якщо 

м 1(3 3 ) 0lq ls     і м 1 1(3 3 )lq ls    ,  що відповідає  для пере-
творювача з середньою точкою діапазону відносних значень вихідних 
частот 1 1,33    і 1 1,66   , а для мостового перетворювача — 
1 1,66    і 1 1,33   . Таким чином, зони постійних складових і 
субгармонік у первинному струмі охоплюють більшу область вихідних 
частот, чим у вихідній напрузі. 

З виразу (3.68) можна визначити діапазон відносних значень вихід-
них частот для трифазно-однофазного мостового перетворювача, при 
якому у первинному струмі з'являються постійні  складові 
 0,5 1,25    і субгармоніки  0 1,5   . Таким чином, і в трифазно-
однофазному перетворювачі діапазони постійних складових і субгар-
моніки у первинному струмі охоплюють більшу область вихідних час-
тот, ніж у вихідній напрузі. Крива первинного струму в трифазно-
однофазному перетворювачі має значно гірший гармонічний склад у 
порівнянні з трифазно-трифазним перетворювачами. 

Регулювання (стабілізацію) вихідної напруги БПЧ на ПКВ можна 
забезпечити широтно-імпульсним способом за рахунок зміни, напри-
клад, у схемі 3.3,е або 3.4,б часу підмикання вхідної лінійної напруги до 
навантаження. При цьому так само, як і в інверторах напруги, повинен 
бути створений шлях для протікання струму навантаження (наванта-
ження активно-індуктивне), тобто навантаження повинно бути закоро-
чено двома ключами, підімкненими до даної фази. На рис. 3.17 наведе-

279



 
 

ний алгоритм підмикання ключів у трифазно-однофазному перетворю-
вачі (див. рис. 3.3,е) і крива вихідної напруги при широтно-імпульсному 
регулюванні. 

 Комутаційна функція для фази A  та вихідна напруга перетво-
рювача оцінюються виразами 

1 м
1

4 1( ) sin cos
6 2 6 2k

t k k t
k





                     
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1

2

sin(6 1)
6 6 2( )

6 1
m

s

s
Uu t

s





    
  

   

   м 1sin (6 1) (6 1)
6 2

s t s            
  

. 

Як видно з рис. 3.17 у кривій вихідної напруги є нульові паузи (од-
нополярна модуляція), що викликає також появу нульових пауз у кри-
вій вхідного струму. Ця обставина потребує  ввімкнення  на вході пере-
творювача або LC - фільтра, що забезпечує можливість стрибків вхід-
ного струму, аналогічного вхідному фільтру імпульсного перетворюва-
ча постійної напруги, або пристрою скиду енергії з індуктивностей жи-
вильної мережі мL  при обриванні струму в них для виключення пере-
напруг. Пристрій скиду енергії складається з трифазного мостового ви-
прямляча, накопичувального (буферного) конденсатора бC , чарунки 
поглинання енергії (ЧПЕ) (рис. 3.18). 

Чарунка поглинання енергії у найпростішому випадку (при мало-
потужному перетворювачі) являє собою активний опір, а у випадку по-
тужного перетворювача — залежний інвертор, підімкнений до тієї ж 
живильної мережі та повертаючий енергію скиду з конденсатора бC  
знову в мережу. Тому що залежний інвертор у ЧПЕ буде працювати з 
кутом регулювання min , потрібна наявність підвищуючого трансфор-
матора на виході цього інвертора для 
узгодження рівня напруги на конде-
нсаторі бC  з напругою живильної 
мережі (див. вхідну характеристику 
залежного інвертора рис. 1.2,г). По-
тужність цього трансформатора у 
відсотках від вихідної потужності 
перетворювача частоти визначається 
напругою короткого замикання (у 
відсотках) живильної мережі. 

На рис. 3.19 наведений алгоритм 
перемикання фаз живильної мережі в  
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схемі рис. 3.3,д, який забезпечує регулювання вихідної напруги за ра-
хунок підмикання на інтервалі регулювання (замість паузи) іншої фази 
(двополярна модуляція). Алгоритм i -го ключа перетворювача або i -а 
комутаційна функція при цьому записується у вигляді 

 м м
1

1 4 1 2( ) cos sin cos
3 3 2 3i

k

t k k k t
k





                    . 

Вихідна напруга при симетричному керуванні (з двобічним розсу-
ванням фронтів імпульсів) 

1
2

1

6 1 2( ) cos sin
3 2 3

m

k

U
u t k k

k





                 

 1 м 1 мsin ( 1) ( 1)l lk k            , 

де 1  — кут, що характеризує початок відліку напруги Au ; l  — поряд-
ковий номер членів ряду ( 1,2,3,...l  ). 

Регулювання вихідної напруги при такому способі можливо і при 
несиметричному керуванні (з однобічним розсуванням фронтів імпуль-
сів). При даному способі регулювання відбувається зсув основної гар-

Рис. .193
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моніки напруги 2 (1)    (рис. 3.19). Аналогічно можна регулювати 

вихідну напругу і у трифазно-трифазному перетворювачі. 
При такому способі регулювання вхідний струм перетворювача ча-

стоти є безперервним і слабішає потреба введення вхідного фільтра або 
пристрою скиду енергії з індуктивностей мережі. Якість вихідної на-
пруги перетворювача гірша, ніж при однополярній модуляції. 

На рис.3.20 наведена схема трифаз-
но-однофазного перетворювача з підсу-
мовуванням у спільному контурі. Схема 
вміщує три ідентичних інвертора на клю-
чах з двосторонньою провідністю 
( 1... 4)S S , що навантажені на силові тра-
нсформатори 1... 3TV TV , вторинні обмо-
тки яких з'єднані послідовно і утворюють 
спільний вихід. Для одержання трифазної 
вихідної напруги треба мати три ідентич-
них комплекти. Як і в перетворювачах з 
підсумовуванням у спільному вузлі, так і 
у перетворювачах з підсумовуванням у спільному контурі доцільно ви-
користовувати режим роботи, коли частота основної гармоніки вихідної 
напруги 2(1)  дорівнює різниці частоти модуляції (керування) м  і ча-

стоти живильної мережі 1 . На керуючі входи ключів інверторів I1...I3  
надходить відповідно керуюча напруга 1 3...   (рис. 3.21), що зображає 
собою комутаційну функцію, яка визначається виразом (3.51). Вихідна 
напруга перетворювача визначається виразами (3.46) і (3.51) 

 1ф
2 м 1

6 ( 1)( ) sin (6 1)
(6 1)

s
m

s

U
u t s t

s






   

  , 

де 1фmU  — амплітудне значення фазної напруги живильної мережі. 

Незважаючи на подвійну кількість ключів, перетворювачі з підсу-
мовуванням у спільному контурі мають перевагу перед перетворюва-
чами з підсумовуванням у спільному вузлі за рахунок спрощення сис-
теми керування, особливо при регулюванні вихідної напруги широтно-
імпульсним способом. 
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Як було вказано вище БПЧ 
на ПКВ у зарубіжній літературі 
називають матричними пере-
творювачами. Наприклад, схе-
му трифазно-трифазного пере-
творювача рис. 3.4,а можна зо-
бразити у вигляді схеми рис. 
3.22, яка нагадує матрицю. 
Ключі 1.1... 3.3S S  з двосторон-
ньою провідністю). Схема рис. 
3.22 вміщує дев'ять ключів і в 
ній існує 33=27 можливих коре-
ктних  варіантів підімкнення 
фаз живлення до фаз наванта-
ження (у порівнянні з 8 АІН). 
При цьому кожного моменту 
часу ввімкнено три ключі — по 
одному на вихідну фазу наван-
таження, що забезпечує шлях 
для протікання безперервного 
струм кожної вихідної фази і 

одночасно відсутня можливість протікання струму короткого замикан-
ня через вхідні фази. Проте вхідне джерело, що підмикається до пере-
творювача, має індуктивний опір, значення якого обумовлено різними 
факторами. Тому «жорстка» комутація силових ключів перетворювача 

може створювати імпульсні пере-
напруги. 

Для їх заглушення, а також 
згладжування пульсацій вхідних 
струмів звичайно використовують 
вхідні LC - фільтри, конденсатори 
яких заглушують перенапруги. 
При необхідності для заглушення 
перенапруг можуть бути викорис-
тані спеціальні діодно-
конденсаторні накопичувачі, твер-
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дотілі обмежувачі перенапруг (варистори) та ін. 
З табл. 3.1 видно, що шість комбінацій (22...27) забезпечують цик-

лічне підмикання до навантаження трьох  прямих і  трьох зворотних 
послідовностей напруг мережі живлення, при цьому спектр вихідної 
напруги містить складові з комбінаційними частотами, у тому числі 
частота основної гармоніки дорівнює сумі або різниці частот модуляції 
і мережі живлення. 

                          Таблиця 3.1 
Стаціонарні стани ключів перетворювача 

№ 
п/п Ввімкнені ключі 

Вихідна лінійна напруга Стаціонарні 
стани ключів abu bcu cau

1 1.1S  2.2S  2.3S  ABu 0 ABu 11( )US

2 2.1S  1.2S  1.3S  ABu 0 ABu 41( )US

3 2.1S  3.2S  3.3S  BCu 0 BCu 12( )US

4 3.1S  2.2S  2.3S  BCu 0 BCu 42( )US

5 3.1S  1.2S  1.3S  CAu 0 CAu 13( )US

6 1.1S  3.2S  3.3S  CAu 0 CAu 43( )US

7 2.1S  1.2S  2.3S  ABu ABu 0 34( )US

8 1.1S  2.2S  1.3S  ABu ABu 0 64( )US

9 3.1S  2.2S  3.3S  BCu BCu 0 35( )US

10 2.1S  3.2S  2.3S  BCu BCu 0 65( )US

11 1.1S  3.2S  1.3S  CAu CAu 0 36( )US

12 3.1S  1.2S  3.3S  CAu CAu 0 66( )US

13 2.1S  2.2S  1.3S  0 ABu ABu 57( )US

14 1.1S  1.2S  2.3S  0 ABu ABu 27( )US

15 3.1S  3.2S  2.3S  0 BCu BCu 58( )US

16 2.1S  2.2S 3.3S 0 BCu BCu 28( )US

17 1.1S  1.2S 3.3S 0 CAu CAu 59( )US

18 3.1S  3.2S 1.3S 0 CAu CAu 29( )US

19 1.1S  1.2S 1.3S 0 0 0 0 A

20 2.1S  2.2S 2.3S 0 0 0 0B

21 3.1S  3.2S 3.3S 0 0 0 0C
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Існує багато алгоритмів керування  матричного  перетворювача. 

Розглянемо один з них,  при якому  формування вихідної напруги пере-
творювача здійснюється при «інверторному» алгоритмі керування. Та-
кому алгоритму відповідають перші 18 комбінацій ввімкнених ключів 
перетворювача (табл. 3.1), при  яких до трифазного навантаження (на-
вантаження з'єднане зіркою, рис. 3.22) підмикаються дві з трьох фаз 
мережі живлення. При такому алгоритмі керування вихідна напруга 
генерується на некомбінаційних частотах. Кожній з цих комбінацій мо-
жна поставити у відповідність згідно виразу (2.132) просторовий вектор 
вихідної напруги перетворювача частоти, який зветься ненульовим ста-
ціонарним вектором. При цьому на кожній фазі навантаження форму-
ється фазна напруга ( au , bu , cu ),  що відповідає цьому вектору. Три 
комбінації відкритих ключів (у табл. 3.1 позначені як , ,A B CO O O ) від-
повідають підімкненню всіх трьох фаз навантаження до однієї й тієї ж 
фази мережі живлення. При такому підімкнені на виході перетворювача 
формуються нульові стаціонарні вектори, що відповідають нульовим 
паузам у вихідній напрузі. 

Вирази для просторових векторів вхідної і вихідної лінійних на-
пруг, вхідного і вихідного струмів (4.132) мають вид  

 1
вх л вх л 

j t
mU U e  ;  2

вих л вих л
j t

mU U e  ; 

  /61
вх л вх 

j t
mI I e   ;    2 вих

вих.л вих 
j t

mI I e   , 
де вх лU , вих.лU  — амплітудні значення вхідної і вихідної напруг; 1t  
— поточний кут, утворений вектором вх лU  і дійсною віссю комплекс-
ної площини;  2t —  поточний кут, утворений вектором  вих лU   і  дій-

сною віссю комплексної площини; вх.mI , вих mI  — амплітудні значення 
вхідного та вихідного струмів; 1 / 6t   — кут, утворений вектором 

вх лI  і дійсною віссю комплексної площини; 2 вихt   — кут, утворе-
ний вектором вих лI  і дійсною віссю комплексної площини; вих  — 
фазовий зсув між фазними вихідною напругою і струмом. 
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Просторові вектори вхідної і вихідної фазних напруг менші за ве-
личиною, ніж відповідні лінійні напруги, у 3  разів і зсунуті відносно 
них на 30  у бік відставання 

  /6
вх ф вх л 3 jU U e  ,   /6

вих ф вих л 3 jU U e  . 

Миттєві значення вихідних фазних напруг , ,A B Cu u u , на відміну 
від АІН (див. рис. 2.76), формуються не з постійної напруги, а з миттє-
вих значень лінійних напруг мережі живлення, що змінюються у часі на 
кожному інтервалі періоду. 

На рис. 3.23 наведені часові діаграми симетричної трифазної мере-
жі (фазні та лінійні напруги), на яких період мережі живлення розбито 
на шість інтервалів, межами яких є моменти зміни полярності фазних 
напруг. Позначення інтервалів (100, 110, 010, 011, 001, 101) прив'язані 
до полярності фазних напруг усередині кожного інтервалу. Наприклад, 
на інтервалі 100 фазна напруга 0Au   (позначимо її полярність "1"), а 
фазні напруги 0Bu   і 0Cu   (позначимо їх полярність "0") і т.д. Інте-
рвал 100 обраний першим, виходячи з того, що при зображенні миттє-

вих значень трифазної системи лінійних вхідних напруг протягом одно-
го періоду початок координат 1 0t   на часовій вісі відповідає почат-
ковому положенню просторового вектора на комплексній площині 

вх лU . 
 
На рис. 3.24 наведена векторна діаграма, що відображує процес 

формування вихідної напруги з використанням 21 стаціонарного стану 

Рис. .233
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ключів перетворювача (табл. 3.1, стани 1...21). Три нульових стани від-
повідають нульовому значенню просторового вектора вих.лU . Кожен з 
інших 18 станів ключів відповідає 18 ненульовим стаціонарним векто-
рам (див. рис. 2.76). 

 
Конфігурація підмикання навантаження до фаз мережі живлення 

дозволяє завдяки перемиканню ключів реалізувати шість можливих 
стаціонарних векторів вихідної напруги з будь-якої лінійної напруги 
мережі. 

На рис. 3.25 наведені часові діаграми вихідної напруги (а,б,в) (без 
застосування ШІМ) з максимальної на даний момент часу вхідної лі-
нійної напруги. Якщо припустити, що напруга мережі живлення за пе-
ріод вихідної напруги залишається незмінною, тобто 2 1f f , то вихі-
дна напруга має східчасту форму аналогічно АІН (див. рис. 2.64, 2.65), а 
годограф її просторового вектора набуває форми шестикутника (рис. 
3.24). 

На рис. 3.25,г показані 60-градусні сектори формування вихU , що 
відповідають аналогічним секторам I ...VIu u  векторної діаграми рис. 
3.24. Діаграма  на рис 3.25,д зображує  чергування  станів  ключів пере-
творювача при формуванні східчастих кривих вихідної фазної напруги 
без ШІМ. Діаграми на рис. 3.25,е, є показують чергування станів ключів 

Рис. .243
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при застосуванні ШІМ. У табл. 3.2 приведені у відповідність стани 
1 6...u uS S  і стаціонарні стани ключів 1... 9   (табл. 3.1), кожен з яких 

визначає ненульові стаціонарні вектори вихідної напруги і вхідного 
струму. Зображення схем підмикання з'єднаних у «зірку» фаз наванта-
ження «a», «b» і «c», почергово до вхідних фаз , ,A B C  у різних конфі-
гураціях наведено для більш повного уявлення про метод модуляції 
просторового вектора (див. рис. 2.76, 2.77) при формуванні просторових 
векторів вихU  і вхI . Наприклад, для формування просторового вектора 

вихU  у секторі I (рис. 3.24) у перетворювачі повинні чергуватися стани 

Рис. .253
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1uS (+1,+2,+3 у табл. 3.1 і 3.2) і 2uS  (-7,-8,-9 у табл. 3.1, 3.2) для позити-

вних полярностей вхідних лінійних напруг ABu , BCu , CAu  або стани 

4uS  (-1,-2,-3 у табл. 3.1, 3.2) та 5uS  (+7,+8,+9 в табл. 3.1, 3.2) для нега-

тивних полярностей вхідних лінійних напруг. Як показує практика за-
стосування метода модуляції просторового вектора (векторна ШІМ) 
дозволяє знизити втрати потужності на 15...30 %  залежно від наванта-
ження у порівнянні з втратами в схемах з традиційним керуванням, що 
свідчить про перспективність цього напрямку у перетворювальній тех-
ніці. 

 
Перетворювач частоти з проміжною ланкою постійного струму 

(рис. 3.2), в якому включені  реактивні  елементи з проміжної ланки по-
стійної напруги (струму) ( ,d dC L  ), може бути віднесений до безпосе-
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Таблиця .23
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реднього двоступеневого  перетворювача — розподіленого матричного 
циклоконвертора (sparse matrix converters),  побудованого за структу-
рою обернений інвертор струму (напруги) — обернений інвертор на-
пруги (струму), як показано на рис. 3.26,а, б відповідно. У першій схемі 
обернений інвертор струму виконаний реверсивним за струмом, що за-
безпечує можливість зміни напрямку струму у ланці постійного струму 
(в лінії між першим і другим перетворювачами). Це дає можливість для 
прямого (безпосереднього) обміну потужностями між зовнішніми елек-

Рис. .3 26
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тричними мережами, підімкненими до входу та виходу перетворюваль-
ної системи, що стало підставою віднести такий перетворювач до без-
посередніх перетворювачів частоти. Функцію реактора dL  (див. рис. 
2.7,а) у ланці постійного струму інвертора струму виконують високоча-
стотні реактори вихL  на виході інвертора напруги (вони значно меншої 
величини, чим dL , тому що призначені для обмеження пульсацій стру-
му інвертора на частоті комутації при ШІМ). Функцію конденсатора 

dC  (див. рис. 2.63,а) у колі постійної напруги перетворювача викону-
ють конденсатори вхC  високочастотного фільтра напруги на вході ін-
вертора струму, обмежуючи величину пульсацій струму на ньому. 

У другій схемі двоступеневого безпосереднього перетворювача ча-
стоти (рис. 2.26,б) автономні інвертори помінялися місцями. В тако-му 
перетворювачі з'явилась додаткова якість — можливість підвищити 
вхідну напругу за рахунок «підсилювальних» властивостей за напру-
гою, як в інверторі струму, так і в оберненому інверторі напруги. 

 
3.2.3. Підвищувальні перетворювачі частоти з 

безпосереднім зв'язком на повністю керованих вентилях 
 
Одним зі способів підвищення вихідної напруги є застосування пі-

двищувально-знижувальних перетворювачів, схеми яких використову-
ються в імпульсних перетворювачах постійного струму в постійний. 

На рис 3.27,а наведена схема трифазно-однофазного перетворюва-
ча частоти. Циклічне перемикання ключів 1... 3S S  з широтно-
імпульсним регулюванням дозволяє змінювати полярність напруги на 
реакторі L  з урахуванням знака півхвилі напруги, що формується на 
виході. Часові діаграми рис. 3.27,б ілюструють процес формування ви-
хідної напруги і струму реактора L . Передача накопиченої в реакторі 
енергії у навантаження здійснюється «порціями» при періодичній ко-
мутації ключа 4S . Імпульси керуванням ключем 4S є такими, що до-
повняють за тривалістю імпульси ключів 1... 3S S  до такту тT . Частота 
перемикання ключа 4S у декілька разів перевищує частоту вихідної 
напруги. При визначених сполученнях параметрів на виході одержуємо 
напругу вищу за вхідну. Вхідний струм, як видно з часових діаграм, є 
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імпульсним і вміщує субга-
рмоніку, яка викликана ни-
зькою частотою вихідного 
струму. Використовуючи 
імпульсну модуляцію стру-
му Li , який є безперервним 
у реакторі, можна сформу-
вати на виході змінну на-
пругу, форма якої близька 
до синусоїдальної. 

Субгармоніка у вхід-
ному струмі може бути усу-
нена у трифазно-
трифазному підвищувально-
знижувальному перетворю-
вачі, побудованому з трьох 
трифазно-однофазних. Для 
одержання синусоїдального 
струму перетворювача вми-
кають вхідний LC - фільтр. 

На рис 3.28 наведений 
мостовий трифазно-
однофазний підвищувально-знижувальний циклоконвертор з регулято-
ром на основі схеми Кука, в якому накопичувальний реактор L  розще-
плений на три реактори, винесені у фази вхідної напруги. Міст на клю-
чах 1... 6S S  еквівалентний зустрічно-паралельному ввімкненню двох 
трифазних мостових схем на ключах з односторонньою провідністю, і 

напруга на виході моста може 
мати будь-яку з двох полярнос-
тей залежно від того, якими тра-
нзисторами ключів і коли ними 
керувати. Таким чином, ключі 

1... 6S S дозволяють живити та-
кий перетворювач від трифазної 
мережі змінного струму, а не 
постійного. При цьому на пер-Рис. .283
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шому інтервалі такту перетворення повинна накопичуватися енергія в 
накопичувальних реакторах L  у колі трифазного змінного струму та 
одночасно забезпечується живлення вихідного кола від накопичуваль-
ного конденсатора C . Це здійснюється відкриттям на першому інтер-
валі всіх ключів 1... 6S S  моста, що призводить до з'єднання накопичу-
вальних реакторів у зірку, і підмиканням конденсатора до вихідного 
кола. 

На другому інтервалі такту залишаються відкритими тільки три 
ключі моста ключів 1... 6S S , а саме ті з ключів, які забезпечують проті-
кання струму в накопичувальних реакторах у попередніх напрямках і 
задану полярність вихідної напруги моста. При цьому відкривається і 
ключ 7S , що призводить до передачі енергії з накопичувальних реак-
торів L  у накопичувальний конденсатор C  і одночасно живлення на-
вантаження від енергії реактивних елементів вихідного ф фL C - фільтра. 

Рівень вихідної напруги регулятора Кука залежить від коефіцієнта 
заповнення, причому достатньо лінійно до рівня відносної тривалості 

0,7  . Якщо модулювати   за синусоїдальним законом з урахуван-
ням можливості зміни знака вихідної напруги моста ключів 1... 6S S , а 
отже, і перетворювача, то можна сформувати на виході перетворювача 
синусоїдальну напругу із заданими амплітудою і частотою. 

Вхідний струм перетворювача синусоїдальний (без вхідного LC - 
фільтра) і може встановлюватися у фазі з живильною напругою. 
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