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МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ БАГАТОПУЛЬСНОЇ ЕЛЕКТРОННОЇ 
ПЕРЕТВОРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ В АСИМЕТРИЧНОМУ 

РЕЖИМІ РОБОТИ 

Наведена математична модель напівпровідникового перетворю-
вача при живленні від асиметричної вхідної напруги. Для узагальненої 
макромоделі знайдено аналітичний вираз вхідних струмів напівпровід-
никового перетворювача. Представлені результати моделювання ба-
гатопульсної перетворювальної системи з міжфазним трансформато-
ром в асиметричному режимі роботи. 

Ключові слова: макромодель, асиметричний режим роботи, ба-
гатопульсний напівпровідниковий перетворювач, електронна перетво-
рювальна система. 

Приведена математическая модель полупроводникового преобра-
зователя при питании от асимметричного входного напряжения. Для 
обобщенной макромодели найдено аналитическое выражение входных 
токов полупроводникового преобразователя. Представлены результа-
ты моделирования многопульсной преобразовательной системы с ме-
жфазным трансформатором в асимметричном режиме работы. 

Ключевые слова: макромодель, асимметричный режим работы, 
многопульсный полупроводниковый преобразователь, электронная пре-
образовательная система. 

Напівпровідникові перетворювачі електроенергії споживають 
енергію на основній частоті напруги мережі живлення та генерують 
енергію в мережу у вигляді вищих гармонік струму. Зі зростанням кіль-
кості електричної енергії, параметри якої перетворюються за допомо-
гою напівпровідникових пристроїв, зростає актуальність поліпшення 
електромагнітної сумісності напівпровідникових перетворювачів з ме-
режею живлення. Спотворення форми кривої напруги у мережі живлен-
ня є слідством несинусоїдальності вхідних струмів напівпровідникових 
перетворювачів. Проблема генерування вищих гармонік перетворюва-
чами має суттєве техніко-економічне значення при сумірній з мережею 
живлення потужності електроустановки або сумарній потужності декі-
лькох силових перетворювачів електроенергії. Найбільш негативно 



впливають на електрообладнання вищі гармоніки нижчих порядків (тре-
тя, п’ята, сьома). 

В даний час моделювання є основним науково обґрунтованим ме-
тодом, що використовується для досліджень, оцінок характеристик 
складних систем і ухвалення рішень у всіх областях наукової і інженер-
ної діяльності. При математичному моделюванні можливе позбавлення 
впливу зовнішніх чинників, а також точне завдання і варіювання в не-
обмеженому діапазоні параметрів електронної перетворювальної систе-
ми. 

Аналіз робіт [1, 2] показав, що в даний час для моделювання елек-
тронних систем використовуються аналітичні і імітаційні методи. Як-
найповніше дослідження процесів при аналітичному моделюванні мож-
на провести, якщо відомі явні зв'язки вихідних характеристик з параме-
трами, змінними і початковими умовами системи. Для наукового дослі-
дження загальних властивостей об'єкту аналітичним методом проводять 
спрощення первинної моделі, що дозволяє отримати тільки орієнтовні 
результати [1]. Імітаційне моделювання дозволяє вирішувати завдання 
аналізу складніших систем, оскільки імітує елементарні явища із збере-
женням логічної структури і часової послідовності. Це дозволяє отри-
мувати відомості про  процеси, що протікають в певні моменти часу, і 
оцінювати характеристики досліджуваної системи. Для повного аналізу 
характеристик процесів в системі проводиться багатократна імітація з 
варіюванням початкових даних. Комбінування аналітичних і імітацій-
них методів моделювання дозволяє використовувати їх достоїнства і 
отримувати ефективніші математичні моделі. 

Метою даної роботи є розробка ефективної математичної моделі 
для дослідження режиму роботи багатопульсної електронної системи 
при асиметрії напруги живлення. 

Матеріал досліджень і отримані результати. Побудова моделі для 
дослідження впливу асиметрії напруги мережі проводилися для систе-
ми, що містить перетворювач з міжфазним трансформатором [3]. Аси-
метрична напруга мережі описується системою рівнянь 
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де NAB – коефіцієнт, що враховує асиметрію напруги; 
E – діюче значення е.р.с. мережі живлення, В. 



Струми, що протікають в перетворювачі, визначаються системою 
рівнянь в матричному вигляді 

 UTI 1 ⋅= − , (2) 

де T – блокова топологічна матриця; 
U – вектор контурних е.р.с. 
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де ω – циклічна частота напруги первинного джерела живлення, 

рад/с; 
L1, L3, L2, L4  – індуктивності обмоток міжфазного трансформа-

тора, Гн; 
M1, M2 – взаємні індуктивності первинних і вторинних обмоток 

міжфазного трансформатора, Гн. 

 [ ]0;E;E;0U 11= , (4) 

де 1E , 2E  – комплексні значення контурних е.р.с. 

 ( ).7SE4SE1SE8SE5SE2SEE CBACBA1 ⋅+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅=  (5) 

 ( ),8SE5SE2SE9SE6SE3SEE CBACBA2 ⋅+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅=  (6) 

де S1 – S9 – комутаційні функції, що описують стани ключів. 
Миттєве значення струму, що протікає в навантаженні, визнача-

ється наступним виразом: 

 .)tcos())t(IIm()tsin())t(IRe(2)t(i 44d ⋅ω⋅⋅ω+⋅ω⋅⋅ω=⋅ω &&  (7) 

Фазні струми перетворювача визначаються системою 
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Електронні перетворювальні системи можуть бути проаналізовані 
на рівні моделей окремих компонентів, тобто на мікрорівні. В цьому 
випадку можливе отримання різноманітих характеристик (струмів і на-
пруг будь-якого елементу системи). Але у багатьох випадках інтерес 
викликають лише вхідні і вихідні величини досліджуваної системи. В 
цьому випадку найзручніше використовувати макромоделі, що забезпе-
чують достатньо повний опис процесів, що протікають на вході і виході 
перетворювальної системи. Використання макромоделей дозволяє знач-
но спростити аналіз впливу певної групи параметрів на ті або інші енер-
гетичні і часові характеристики. 

На рисунку 1 наведена макромодель багатопульсного перетво-
рювача напруги, що містить в своїй структурі міжфазний трансфор-
матор [3 – 5]. 

 

 

Рисунок 1 – Макромодель багатопульсного перетворювача напруги 

Вхідні струми моделюються за допомогою керованих джерел 
струму JA, JB, JC, вихідна напруга – за допомогою залежного джерела 
е.р.с. Ud. При цьому фазні струми для несиметричного режиму роботи 
визначатимуться аналітичним виразом  
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де Im – амплітуда фазного струму; 
m2 – пульсність перетворювача; 
ω – циклічна частота мережі живлення; 
t – час; 
h – одинична функція; 
α – кут регулювання вентилів перетворювача; 
nI – номер ступеня струму фази перетворювача на інтервалі пер-

шої чверті періоду; 
nII – номер ступеня струму фаз перетворювача на інтервалі другої 

чверті періоду; 
θ – кут асиметрії. 
На рисунку 2 наведені часові діаграми фазних струмів напівпрові-

дникового багатопульсного перетворювача. 
 

 
 

Рисунок 2 – Часові діаграми фазних струмів напівпровідникового 
перетворювача 



На рисунку 3 наведена часова діаграма вихідної напруги в масш-
табі 100 В / под. і 5  мс / под. 

 

 
 

Рисунок 3 – Часова діаграма вихідної напруги 

Отримана макромодель багатопульсної електронної перетворюва-
льної системи, що дозволяє досліджувати асиметричний режим роботи. 
Комбінування аналітичних і імітаційних методів дозволило підвищити 
ефективність моделі за рахунок виключення з моделі параметрів, що не-
значною мірою впливають на форму струму. Результати моделювання 
дозволяють провести оцінку ступеня впливу асиметрії вхідної напруги 
електронної перетворювальної системи на асиметрію струмів напівпро-
відникового перетворювача. 
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