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Аннотация. Рассматривается задача синтеза системы автоматического регулирования для трехфазного 

AC/DC преобразователя (активного выпрямителя) с учетом наличия нейтрали нагрузки, первичного источника 

переменного тока переменной частоты с LC-фильтром входного переменного тока и расщепленной выходной 

емкости в звене постоянного тока. Для решения задачи синтеза системы регулирования выполняется переход 

к модели для средних значений токов и напряжений в AC/DC преобразователе в виде системы нелинейных 

дифференциальных уравнений. Синтез регуляторов проводится на основе метода разделения движений,  

результаты имитационного моделирования AC/DC преобразователя демонстрируют эффективность синтези-

рованной системы управления. 
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Abstract. The problem of an automatic control system design for a three-phase AC/DC converter (active rectifier) 

is considered.  Considered converter includes load with neutral conductor, an input AC source with variable frequency, 
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an LC filter in input AC-link and split output capacitance in the DC link. For solving the problem of control system 

design, the mathematical model of the AC/DC converter for average currents and voltages in the form of a nonlinear 

differential equations system is proposed. The controllers are designed based on the time-scale separation method  

for the obtained model. Results of simulation modeling of the AC/DC converter demonstrate the effectiveness of  

the proposed control system. 

Keywords: voltage inverter; active rectifier; pulse width modulation; automatic control system; time-scale separa-

tion method; PI controller. 
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Введение 

 

Одна из актуальных задач авионики – повышение эффективности бортовых авиационных систем 

генерации и преобразования электрической энергии. В современных авиационных системах для элек-

тропитания энергоемкого бортового оборудования широко применяются трехфазные генераторы пе-

ременного напряжения с последующим преобразованием напряжения переменного тока (Alternating 

Current; AC) в напряжение постоянного тока (Direct Current; DC). Например, в работе [1] рассматривается 

применение многоимпульсных схем выпрямления для удовлетворения требований к спектральному 

составу выходного напряжения. Однако более высокие требования к показателям качества формируе-

мого напряжения постоянного тока [2] могут быть достигнуты на основе применения трехфазного ин-

вертора напряжения, работающего в обращенном режиме как активный выпрямитель (AC/DC преоб-

разователь). Стабилизация выходного постоянного напряжения AC/DC преобразователя такого типа  

в условиях изменения параметров первичного источника и нагрузки осуществляется системой автома-

тического управления (САУ) с обратными связями по току и напряжению с различного вида регулято-

рами [3–13]. Большое количество работ посвящено вопросам применения стратегии управления 

AC/DC преобразователем как в синхронной вращающейся системе dq координат [3–7], так и в непо-

движной ортогональной системе αβ координат [8–10]. Необходимо отметить, что одна из особенностей 

систем преобразования электрической энергии авиационных комплексов – наличие нейтрали первич-

ного источника переменного тока с переменной частотой и, соответственно, использование четырех-

проводных систем с AC/DC преобразователем. В четырехпроводных системах с AC/DC преобразова-

телем [11–13] при небалансе напряжений первичного источника и / или нагрузки в нулевом проводе 

возникают токи нулевой последовательности.  

В работе [14] представлена математическая модель трехфазного преобразователя с учетом нали-

чия нейтралей нагрузки и первичного источника переменного тока переменной частоты с LC-фильтром 

входного переменного напряжения AC/DC преобразователя (активного выпрямителя) c расщепленной 

выходной емкостью в звене постоянного тока. Рассматриваемый преобразователь предназначен для 

применения в составе бортовой авиационной системы электроснабжения с первичным четырехпровод-

ным источником переменного тока переменной частоты. Особенностью данного преобразователя  

является нелинейность его математической модели, что не позволяет использовать традиционные  

методы синтеза регулятора без выполнения линеаризации модели. 

В настоящей работе с целью решения задачи синтеза системы автоматического регулирования 

данным активным выпрямителем осуществляется преобразование математической модели работы [14] 

в математическую модель для средних значений токов и напряжений, используя метод усреднения [15–

18]. Далее для решения задачи синтеза регулятора используется метод разделения движений [19–21]. 

Преимуществом выбранного метода в данном случае является отсутствие требования линеаризации 

модели преобразователя, что упрощает процесс синтеза САУ. Кроме того, выбранный метод обеспе-

чивает грубость динамических свойств процессов в системе управления по отношению к существен-

ным изменениям режимов работы преобразователя. Проведено имитационное моделирование синте-

зированной системы автоматического регулирования для статического и динамического режимов 
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работы преобразователя с активной нагрузкой. Результаты имитационного моделирования показали 

высокую эффективность предлагаемой системы автоматического регулирования для рассматривае-

мого активного выпрямителя. 

 

1. Математическая модель активного выпрямителя 

 

В качестве объекта управления в данной работе рассматривается трехфазный двухуровневый ин-

вертор напряжения с расщепленной емкостью, работающий в обращенном режиме (активный выпря-

митель), входящий в состав бортовой авиационной системы электроснабжения с первичным четырех-

проводным источником переменного тока переменной частоты. Процесс получения математической 

модели для данного преобразователя был подробно рассмотрен и описан в работе [14]. В данной статье 

приводится только сокращенное описание преобразователя и используются итоговые результаты из 

работы [14].  

Для структуры преобразователя использованы следующие параметры: L, RL и Сf – сопротивле-

ние, индуктивность и емкость входного Г-образного LC-фильтра; Rf и Lf – сопротивление и индуктив-

ность фидера сети; e(j) – ЭДС сети переменного тока переменной частоты (обозначения фаз введен ин-

декс j = A, B, C); iC(А) –  ток в цепи емкости Сf фазы А; uC(А) – напряжение на емкости Сf фазы А; iL(А) – 

входной переменный ток фазы А; Сd – расщепленная емкость звена постоянного напряжения; id1 и id2 – 

выходные токи звена постоянного напряжения преобразователя; u1 и u2 – напряжения на плечах рас-

щепленной емкости Cd; uН – постоянное напряжение нагрузки; RH – сопротивление нагрузки. Также 

необходимо отметить, что за счет соединения средней точки конденсаторов Cd звена постоянного тока 

и конденсаторов Сf входного LC-фильтра с учетом Сd >> Сf обеспечивается независимая работа трех 

фаз активного выпрямителя. 

Полученная в работе [14] математическая модель для описания процесса работы преобразова-

теля в стационарной трехфазной системе координат a–b–c имеет следующий вид: 
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Здесь ΨX и ΨY введены в качестве замены и равны коммутационным функциям ΨVT1 и ΨVT2 для фазы А, 

ΨVT3 и ΨVT4 – для фазы В, ΨVT5 и ΨVT6 – для фазы С соответственно. 

Предполагается симметрия в системе напряжений трехфазной сети: 

 ( ) ( ) ( )

2 2
( ) sin( );  ( ) sin ;  ( ) sin ,

3 3
A B Ce t E t e t E t e t E t

    
=  =  − =  +   

   
  (3) 

где eA(t) + eB(t) + eC(t) = 0, ω – частота первой гармоники входного переменного напряжения активного 

выпрямителя.  

Управление силовым преобразователем осуществляется с помощью скалярной пофазной ШИМ 

для полупроводниковых ключей VT1…6 при следующих общепринятых допущениях [3–14]: времена 

переключения полупроводниковых ключей равно нулю, и, следовательно, мертвое время (временная 

пауза между включенными состояниями ключей одной стойки) также принимается равным нулю;  

потери мощности в ключах принимаются нулевыми. С учетом этого используемые в системе 
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уравнений (1)–(2) переключающие функции ΨVTk для ключей VTk, где k = 1…6, удовлетворяют следу-

ющим условиям: 

 
1, если замкнут и проводит ток,

0, если разомкнут и не проводит ток.k

k
VT

k

VT

VT


 = 


 (4) 

Также выполняются условия 

 
1 2 3 4 5 6

1 ; 1 ;  1 .VT VT VT VT VT VT = −   = −   = −   (5) 

С целью решения задачи синтеза системы регулирования активным выпрямителем перейдем к рас-

смотрению математической модели для средних значений токов и напряжений в обсуждаемом выпря-

мителе, используя метод усреднения [15–18]. Сформируем на основе уравнений (1)–(5) математиче-

скую модель для средних значений токов и напряжений в схеме трехфазного активного выпрямителя 

в условиях следующих допущений: период Ts формирования импульсов на выходе ШИМ является  

достаточно малой величиной по отношению к времени переходных процессов для токов и напряжений 

в выпрямителе; имеет место режим непрерывных токов через индуктивности в схеме выпрямителя; 

отсутствует режим насыщения ШИМ при скалярном пофазном управлении. 

В соответствии с методом усреднения для мгновенных значений токов if(j), iL(j) и напряжений uC(j), 

u1, u2 в системе уравнений (1) необходимо получить их средние значения If(j), IL(j) и напряжений UC(j), 

U1, U2 на интервале периода Ts импульсов ШИМ. Аналогичным образом для коммутационных функций 

ΨVTk поставлены в соответствие коэффициенты заполнения импульса на текущем периоде ШИМ, что 

соответствует амплитуде модулирующего сигнала на входе ШИМ инвертора. Таким образом получены 

следующие выражения: 
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Заметим, что из условий (4), (5) следует 

 1 2 3 4 5 61 ; 1 ;  1 .D D D D D D= − = − = −  (7) 

Кроме того, при отсутствии режима насыщения ШИМ при скалярном пофазном управлении вы-

полняются условия 0 < Dk < 1 для всех k = 1…6. Выполняя указанные замены переменных в уравнениях 

(1), (2) с учетом (6) и (7), получаем математическую модель для средних значений токов и напряжений 

в рассматриваемой схеме активного выпрямителя: 
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Здесь DX введено по аналогии с ΨX и ΨY в системе уравнений (1), (2) и равно D1, D3, D5 для фаз А, В и 

С соответственно. 

Полученная математическая модель (8), (9) используется для решения задачи синтеза системы 

регулирования активным выпрямителем. Предлагается двухконтурная структура системы управления, 

где внутренний контур включает регуляторы фазных токов IL(А), IL(B), IL(C), а внешний контур включает 

регулятор напряжения на выходе выпрямителя. 
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2. Синтез регуляторов фазных токов в активном выпрямителе 

 

На основе полученной математической модели для средних значений токов и напряжений в ис-

следуемом активном выпрямителе рассмотрим решение задачи синтеза регуляторов фазных токов IL(А), 

IL(B), IL(C), где модулирующие сигналы D1, D3, D5, являются управляющими сигналами для контуров 

регулирования фазных токов. Отметим, что полученная математическая модель (8), (9) является систе-

мой нелинейных дифференциальных уравнений, поэтому для решения задачи синтеза регуляторов  

используем метод разделения движений [19–21]. Принимая во внимание, что структура уравнений  

системы (8) справедлива для всех трех фаз с подстановкой соответствующего индекса, будем рассмат-

ривать методику расчета регулятора на примере только одной фазы A в предположении, что напряже-

ние на конденсаторах в звене постоянного тока U1 = const и U2 = const.  

Назначением регулятора фазного тока IL(А) является обеспечение нулевой ошибки по току: 

( ) ( ) ( ) ,lim lim(( ) ( ) ( ) 0)d
IL A L A

t t
L Ae t I t I t

→ →
= − =  

где Id
L(А) – задание на величину синусоидального тока в фазе A. 

В контуре регулирования фазного тока IL(А) используем структуру пропорционально-интеграль-

ного (ПИ) регулятора для формирования модулирующего сигнала D1. Уравнение рассматриваемого 

ПИ-регулятора для фазы A можно представить в следующем виде: 

 
( ) ( )1

1 1
1

IL A IL Ae dedD
k

dt T dt

 
 = + 

 
, (10) 

где μ1 – малый положительный параметр регулятора фазного тока.   

Необходимо отметить [14], что при реализации обсуждаемого активного выпрямителя такие его 

параметры, как сопротивление Rf и индуктивность Lf фидера переменного напряжения, а также емкость 

входного LC-фильтра являются малыми величинами, соответственно, можно пренебречь их влиянием 

на процессы в контуре регулирования фазного тока IL(А). Поэтому будем полагать, что Rf = 0, RL = 0 и 

Сf = 0. Тогда IL(А) = If(А), e(A) = UC(A), и уравнения замкнутой системы управления для контура регулирования 

фазного тока IL(А), полученные на основе выражений (8) и (10), можно представить в следующем виде:  

( )
1 2 1 2 ( )( ) ,

L A
A

dI
L U U D U e

dt
= − + + +  

 

( ) ( ) ( ) ( )1
1 1

1

( ) ( ) ( )

1 2 ( ) 1 2 1
1

1
( ) .

d d
L A L A L A L A

d d
L A L A L A

A

I I dI dIdD
k

dt T dt dt

I I dI
k U e U U D

T dt L

 −
 = + − = 

  

 −
 = + − + − +  

  

 (11) 

В результате с учетом выражения (11) уравнения замкнутой системы управления для контура 

регулирования фазного тока IL(А) принимают вид сингулярно-возмущенной системы дифференциаль-

ных уравнений 

 

( )

2 ( ) 1 2 1

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

1

1
( ) ,

( ) 1
.

L A

A

d d
L A L A L A

A

dI
U e U U D

dt L

I I dIdD k U U
D k U e

dt L T dt L


 = + − +  


  −+   = + + − +     

 (12) 

Полагая, что μ1 → 0, и применяя методику разделения движений [19], на основе выражения (12) 

может быть получено уравнение подсистемы быстрых движений (ПБД) контура регулирования фаз-

ного тока 

 1 1 1 2
1 1 1 1

( )
( ),

dD k U U
D k

dt L

+
 = +    (13) 
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где вводится следующая функция: 

( ) ( ) ( )

1 2 ( )
1

1
( ) ,

d d
L A L A L A

A

I I dI
U e

T dt L

−
   = + − +   

которая рассматривается как функция с «замороженными» параметрами на интервале времени быст-

рых переходных процессов в контуре регулирования фазного тока. Характеристический полином для 

ПБД (13) в контуре регулирования фазного тока имеет вид: 

 1 1 2
1( )

( )
( )fms

IL A

k U U
A s s

L

+
=  − . (14) 

С целью обеспечения устойчивости процессов в ПБД (13) коэффициент усиления k1 в (14)  

(т.е. в регуляторе (10)) рекомендуется выбирать в соответствии со следующим условием: 

 1
1 2( )

L
k

U U
 −

+
, (15) 

при этом требуемое время переходных процессов в ПБД (13) задается выбором параметра μ1. 

Далее необходимо рассмотреть квазиравновесный режим ПБД, возникающий при завершении 

быстрых переходных процессов (или полагая, что выполняется μ1 = 0 в выражении (13)). Для этого 

необходимо ввести обозначение D1 = DS
1, после чего уравнения замкнутой системы управления (12) 

для контура регулирования фазного тока IL(А) принимают следующий вид: 

 

( )
2 ( ) 1 2 1

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

1

1
( ) ,

( ) 1
0 ,

L A s
A

d d
L A L A L As

A

dI
U e U U D

dt L

I I dIk U U
D k U e

L T dt L


 = + − +  


  −+  = − + + − +     

 (16) 

откуда следует, что  

 
( ) ( ) ( )

1 2 ( )
1 2 1

1

( )

d d
L A L A L As

A

I I dIL
D U e

U U T dt L

 −
 = + − +  +   

. (17) 

Подставляя полученное уравнение (17) для DS
1 в первое уравнение системы (16), получим сле-

дующее выражение:  

 
( ) ( ) ( ) ( )

1

,

d d
L A L A L A L AdI I I dI

dt T dt

−
= +  (18) 

где (18) соответствует уравнению подсистемы медленных движений (ПМД) для контура регулирова-

ния фазного тока IL(А) 

 
( )

1 ( ) 0
IL A

IL A

de
T e

dt
+ = . (19) 

Характеристический полином для ПМД принимает следующий вид: 

 ( ) 1( ) 1,sms
IL AA s T s= +  (20) 

где требуемое время переходных процессов в ПМД (19) задается выбором параметра Т1. В силу устой-

чивости полинома (20) обеспечивается требование на нулевую ошибку с заданным темпом переходных 

процессов для фазного тока IL(А). Расчет параметров регуляторов для других фазных токов осуществ-

ляется аналогичным образом, при этом для обеспечения симметрии в системе фазных токов задание 

на ток формируется следующим образом: 

( ) ( ) ( )

2 2
( ) sin( );  ( ) sin ;  ( ) sin ,

3 3

d d d
L A L L B L L C LI t I t I t I t I t I t

    
=  −  =  − −  =  + −    

   
 

где Id
L(А) + Id

L(В) + Id
L(С) = 0. Здесь α – фазовый сдвиг тока инвертора относительно ЭДС генератора. 
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3. Синтез регулятора выходного напряжения выпрямителя 

 

Напряжение на выходе выпрямителя складывается из напряжений на конденсаторах Cd и равно 

uH = u1 + u2. Соответственно, при рассмотрении математической модели с учетом выражений (6)–(9) 

следует, что средняя на периоде ШИМ величина напряжение UH на выходе выпрямителя составляет 

UH = U1 + U2. Также из условия равности емкостей конденсаторов в звене постоянного тока следует, 

что UH/2 = U1 = U2. 

Регулятор выходного напряжения выпрямителя предназначен для обеспечения нулевой ошибки 

по напряжению: 

,lim lim(( ) ( ) ( ) 0)d
U H H

t t
e t U t U t

→ →
= − =  

где Ud
H – задание на величину постоянного выходного напряжения выпрямителя. 

При решении задачи синтеза регулятора выходного напряжения предполагаем, что время пере-

ходных процессов в контуре регулирования фазных токов пренебрежимо мало в сравнении с временем 

переходных процессов в контуре регулирования выходного напряжения, что можно обеспечить соот-

ветствующим выбором параметров электрической схемы и регуляторов. Кроме того, учитывая высо-

кий КПД, характерный для схем АВ, вводится допущение, что величинами сопротивлений Rf = 0,  

RL = 0 можно пренебречь. Следовательно, математическая модель для установившегося режима для 

контура регулирования фазных токов активного выпрямителя выглядит следующим образом:  

 

( ) ( )

1 2 2 ( )

( ) ( )

0 ,

0 ( ) ,

0 ,

j С j

Х С j

f j L j

e U

U U D U U

I I

 = −


= − + + +


= −

 (21) 

 

1 1 2
( ) 1 ( ) 3 ( ) 5

2 1 2
( ) 1 ( ) 3 ( ) 5 ( ) ( ) ( )

,

( ) .

d L A L B L C
H

d L A L B L C L A L B L C
H

dU U U
C I D I D I D

dt R

dU U U
C I D I D I D I I I

dt R

+
= + + −




+ = + + − + + −


 (22) 

Из уравнений (21), (22) следует, что при установившемся режиме для контура регулирования 

фазных токов справедливы следующие выражения: 

 ( ) ( )С A AU e= , ( ) ( )С B BU e= , ( ) ( )С C CU e= , (23) 

2 ( )

1
1 2

AU e
D

U U

+
=

+
, 

2 ( )

3
1 2

BU e
D

U U

+
=

+
, 

2 ( )
5

1 2

CU e
D

U U

+
=

+
. 

Заметим, что из условия равенства напряжений U1 и U2 на конденсаторах, а также условия  

0 < Dk < 1 следует, что для амплитуды напряжений трехфазной сети Е справедливо условие Е < UH/2 

и справедливы следующие соотношения: 

 
( )

1

1

2

A

H

e
D

U
= + , 

( )
3

1

2

B

H

e
D

U
= + , 

( )
5

1

2

C

H

e
D

U
= + .  (24) 

Регуляторы фазных токов в установившемся режиме обеспечивают требование  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,d d d
L A L A L B L B L C L CI I I I I I= = = . 

Тогда, выполняя суммирование уравнений в системе (22) с учетом соотношений (7), (23) и (24), 

можно получить уравнение для описания динамики средней величины напряжения на выходе выпрямителя 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

22 d d dH H
d A L A B L B C L C

H H

dU U
C e I e I e I

dt U R
= + + − . (25) 

Необходимо отметить, что в силу условий симметрии в системе фазных токов и напряжений, 

справедливо следующее: 

( ) ( ) ( )
d d d

A L A B L B C L Ce I e I e I+ + =  
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2 2 2 2
sin( )sin( ) sin sin sin sin

3 3 3 3

2 2 3
3cos( ) cos(2 ) cos 2 cos 2 cos( ).

2 3 3 2

L

L
L

EI t t t t t t

EI
t t t EI

           
=   −  +  −  − −  +  +  + −  =        

        

     
=  −  −  −  − −  −  + −  =     

    

 (26) 

Тогда с учетом полученных выражений (25), (26) уравнение для описания поведения средней 

величины напряжения на выходе выпрямителя принимает следующий вид: 

 
23

cos( )H H
d L

H H

dU U
C EI

dt U R
=  − . (27) 

Из уравнения (27) следует, что амплитуда фазных токов IL является управляющим фактором для 

контура регулирования напряжения на выходе активного выпрямителя. В силу нелинейности уравне-

ния (27) используем метод разделения движений при расчете регулятора напряжения UH. Структура 

ПИ-регулятора напряжения в таком случае может быть представлена в следующем виде: 

 2 2
2

U UL e dedI
k

dt T dt

 
 = + 

 
, (28) 

где μ2 – малый положительный параметр регулятора напряжения. Таким образом, в условиях предполо-

жения установившегося режима для контура регулирования фазных токов выпрямителя, из (27) и (28) 

получаем уравнения замкнутой системы управления для контура регулирования напряжения UH в сле-

дующем виде: 

 

2 2
2

23 cos( )
,

,

H H
L

d H d H

L H
d

dH
H H

U
U

dU UE
I

dt C U C R

dI U d d
k U

dt T dt dt


= −




 − = + −    

 (29) 

откуда следует, что  

 2 2 2
2

23 cos( )
,

d
dL H H

L
d

H

H
H

H d

dI U UE d
k I k

dt C U T dt C R

U
U

 −
 = − + + + 

  

 (30) 

где μ2 рассматривается как малый параметр. Полагая, что μ2 → 0 и применяя методику разделения 

движений [19], на основе выражений (29), (30) получим уравнение ПБД для контура регулирования 

напряжения 

 2 2 2 2

3 cos( )
( ),L

L
d H

dI E
k I k

dt C U


 = − +    (31) 

где вводится следующая функция: 

2
2

2
( ) H H

d

d
dH
H

H

U Ud

T dt C R

U
U

−
  = + + , 

которая рассматривается как функция с «замороженными» параметрами на интервале времени быст-

рых переходных процессов для IL в (31). Характеристический полином ПБД для контура регулирования 

напряжения имеет вид: 

 2 2

3 cos( )
( )fms

U
d H

E
A s s k

C U


=  + . (32) 

С целью обеспечения устойчивости процессов в ПБД рекомендуется выбирать коэффициент уси-

ления k2 в (32) (т.е. в регуляторе (28)) в соответствии с условием 

 2
3 cos( )

d HC U
k

E



, (33) 

при этом требуемое время переходных процессов в ПБД задается выбором параметра μ2. 

Далее необходимо рассмотреть квазиравновесный режим ПБД (30), возникающий при заверше-

нии быстрых переходных процессов (или полагая, что выполняется μ2 = 0 в выражении (30)). Для этого 
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необходимо ввести обозначение IL = IS
L, после чего уравнения замкнутой системы управления для кон-

тура регулирования выходного напряжения UH принимают следующий вид: 

 

2
2

23 cos( )
,

23 cos( )
0 ,

sH H
L

d H d H

s H H
L U

d H

d
dH

H
H

d

dU UE
I

dt C U C R

U UE d
k I k

C U T dt C R

U
U


= −




 − = − + + +    

 (34) 

откуда следует, что 

 
2

2

3 cos( )

d
s dd H H H H
L H

d H

C U U U Ud
I U

E T dt C R

 −
= + + 

   

. (35) 

Подставляя полученное выражение (35) для IS
L в первое уравнение системы (34), получаем сле-

дующее выражение:  

2

,H H
d

dH
H

dU U d

dt d

U

T t
U

−
= +  

которое соответствует уравнению ПМД контура регулирования напряжения UH следующего вида: 

 0U
U U

de
T e

dt
+ = . (36) 

Характеристический полином для ПМД (36) имеет вид: 

 ( ) 1,sms
U UA s T s= +   (37) 

где требуемое время переходных процессов в ПМД контура регулирования напряжения UH задается 

выбором параметра Т2. В силу устойчивости полинома (37) обеспечивается требование на нулевую 

ошибку с заданным темпом переходных процессов для напряжения UH на выходе выпрямителя.  

 

4. Имитационное моделирование АВ с двухконтурной системой автоматического управления 

 

С целью оценки эффективности синтезированной САУ активного выпрямителя проведено ими-

тационное моделирование статического режима работы преобразователя с активной нагрузкой. Пара-

метры преобразователя, использованные при имитационном моделировании, представлены в таблице. 

Параметры силовой схемы 

Действующее значение фазной эдс 115 В 

Частота фазной эдс 400 Гц 

Частота ШИМ 100 кГц 

Мощность нагрузки  1 кВт 

Емкость конденсатора Cd  100 мкФ 

Сопротивление нагрузки RН  10 Ом 

Сопротивление LC-фильтра RL 1 мкОм 

Индуктивность LC-фильтра L 300 мкГн 

Емкость входного LC-фильтра Cf 10 мкФ 

Сопротивление фидера переменного напряжения Rf 1 мкОм 

Индуктивность фидера переменного напряжения Lf 1 мкГн 

Коэффициент усиления ПИ-регулятора по току k1 –0,88·10–7 

Постоянная времени μ1 1·10–5 

Постоянная времени Т1 1·10–4 

Коэффициент усиления ПИ-регулятора по напряжению k2 69,7·10–6 

Постоянная времени μ2 1·10–4 

Постоянная времени Т2 1·10–3 

 

Внутренний контур САУ предназначен для регулирования фазного тока IL(j), структура регуля-

тора описывается выражением (10), его параметры рассчитываются в соответствии с выражениями 

(15), (19), (20), где μ1 = Т1/10. Сигнал задания для внутреннего контура Id
L(j) формируется с помощью 
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dq-преобразования сигнала с внешнего контура, регулятор в котором соответствует структуре (28),  

с параметрами, рассчитанными согласно выражениям (33), (36) и (37), где μ2 = Т2/10. Параметры регу-

ляторов приведены в таблице. 

Результаты имитационного моделирования приведены на рис. 1, 2. На рис. 1 представлены мгно-

венные значения фазных переменных токов iL(A)(t)…iL(С)(t), текущих через индуктивность Г-образного 

фильтра и поступающих в САУ с помощью обратной связи, задание на ток id
L(A)(t)…id

L(С)(t), формируе-

мое на выходе внешнего контура по напряжению, и ошибка eIL(А)(t)… eIL(C)(t), поступающая на вход 

ПИ-регулятора тока (10), – в статическом режиме работы. На рис. 2 представлены результаты модели-

рования динамического режима работы при колебании ЭДС сети e(А)(t)… e(C)(t), ее уменьшении до 50% 

от номинала и увеличении от 50% обратно до 100% – задание на постоянное напряжение нагрузки 

Ud
H(t), фактическое значение этого напряжения на выходе схемы UH(t) и ошибка слежения eU(t) на 

входе ПИ-регулятора напряжения (28). 
 

  

Рис.1. Токи во внутреннем контуре САУ 

Fig 1. Currents in the internal loop of automatic  

control system 

Рис.2. Напряжения во внешнем контуре САУ  

при переходном процессе 

Fig 2. Voltages in the external loop of automatic  

control system during the transition process 
 

Экспериментально полученное время переходного процесса tПП ≈ 3.5 мс, что соответствует же-

лаемому значению, использованному в расчетах (≈ 3…4·Т2). Таким образом, по результатам проведен-

ного имитационного моделирования можно сделать вывод, что синтезированная двухконтурная САУ 

позволяет получить желаемое значение выходного постоянного напряжения АВ с ошибкой, близкой 

 к нулю, с сохранением устойчивости при возмущениях нагрузки.  

 

Заключение 

 

В данной работе описана методика синтеза двухконтурной системы автоматического управления 

на основе метода разделения движений для трехфазного двухуровневого инвертора напряжения с рас-

щепленной емкостью звена постоянного напряжения, работающего в режиме активного выпрямителя, 

с входным трехфазным LC-фильтром и четырехпроводным первичным источником переменного тока 

переменной частоты. Новизна предлагаемой методики состоит в разработке унифицированного под-

хода к синтезу регуляторов токов для внутреннего контура и регулятора напряжения для внешнего кон-

тура на основе нелинейной динамической модели AC/DC преобразователя без необходимости линеари-

зации его модели. Данная методика позволяет обеспечить формирования заданных показателей качества 

переходных процессов в контурах регулирования при изменении режимов работы преобразователя  

в широких пределах, что является ее преимуществом по сравнению с такими распространенными 
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методами синтеза, как частотный или модальный. Результаты имитационного моделирования показали 

высокую эффективность предлагаемой системы автоматического регулирования для рассматривае-

мого активного выпрямителя. 
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