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ВВЕДЕНИЕ 

Электропривод — это электромеханическая система, предназначенная 

для приведения в движение рабочих органов машин и управления этим 

движением. Электропривод использует более 50% вырабатываемой 

электроэнергии. 

По управляемости электропривод разделяют на нерегулируемый, который 

работает практически при постоянной скорости, и регулируемый, где скорость 

изменяется в соответствии с требованиями технологического процесса. Сегодня 

еще 15...80% всех электроприводов являются нерегулируемыми в связи с тем, что 

нет острой необходимости в регулировании скорости, за исключением пуска, 

торможения и защиты. Но имеется еще 20...25% электроприводов, где скорость и 

момент должны изменяться в строгом соответствии с требованиями 

технологического процесса. Эта группа электроприводов имеет тенденцию к 

ежегодному расширению. 

Типовой регулируемый электропривод состоит из силового преобразователя 

СП, электродвигателя ЭД, передаточного механизма ПМ, связанного с 

исполнительным механизмом ИМ рабочей машины или механизма, и 

управляющего устройства УУ (рис. В.1). Силовой преобразователь изменяет 

параметры электрической энергии (напряжение, ток, частоту), посредством 

которых регулируется скорость и момент на валу электродвигателя. 

Передаточный механизм необходим для согласования параметров механической 

энергии (скорости, момента) исполнительного механизма и электродвигателя. 

Управляющее устройство в современном регулируемом электроприводе состоит 

из контроллера движения (скорость, положение) и электрического контроллера, 

посредством которого регулируется напряжение (или потокосцепление и момент) 

или ток электродвигателя. Управляющее устройство в общем случае через линии 

связи (интерфейс) подает управляющие сигналы (команды) на СП, ЭД и ПМ. 

С помощью датчиков (или наблюдателей) сигналы обратной связи 

(напряжение, ток, потокосцепление, момент, скорость, положение) по линиям 
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обратной связи поступают в управляющее устройство, где анализируются и 

принимают участие в выработке управляющих команд. 

ЗлЁктричЁСкая с е т ь и̂̂ ^ f,=cQnst 

Рис. В.1. Структурная схема регулируемого электропривода 

На рисунке приняты следующие обозначения: 

СП — силовой преобразователь; 

ЭД — электродвигатель; 

ПМ — передаточный механизм; 

У У — управляющее устройство; 

СИФУ — система импульсно-фазового управления; 

ИМ — исполнительный механизм; 

ДОС — датчик обратной связи. 

В промышленном применении мощности электроприводов находятся в 

диапазоне от ОД кВт до 100 МВт. 



Следует заметить, что с помощью регулируемого электропривода не только 

улучшается технологический процесс и качество продукции, но также сберегается 

электроэнергия. 

Главным по стоимости дополнением к регулируемому электроприводу 

является силовой преобразователь, который для асинхронного электропривода в 

5...2 раза превышает стоимость электродвигателя (от кВт до МВт). В общем 

случае, если исходить из стоимости сэкономленной электроэнергии, срок 

окупаемости составляет 4-5 лет. 

Основное направление в регулируемом электроприводе — это использование 

электродвигателей переменного тока. В 2000 году электроприводы переменного 

тока составляли 75%, а электроприводы постоянного тока — 25% от общего 

числа электроприводов (по стоимости). 

Силовая электроника — область техники, связанная с управлением потоками 

электроэнергии посредством мощных электронных приборов. Последние, как 

правило, работают в ключевых режимах, пропуская или блокируя поток 

электроэнергии, что позволяет изменением алгоритмов их переключения 

управлять усредненными значениями мгновенной мощности по требуемым 

законам. 

Силовая электроника не является новейшей областью техники, но ее влияние 

на уровень социально-экономического развития общества всегда было менее 

заметно, чем микроэлектроники. Основной задачей последней является 

управление потоками информации. Поэтому уровень ее развития 

непосредственно сказывался на производстве радиоэлектронных товаров 

массового спроса. 

Термин «силовая электроника» получил широкое распространение 

сравнительно недавно. До его появления преимущественно использовался термин 

«силовая преобразовательная техника», что соответствовало основным решаемым 

в этой области научно-техническим задачам преобразования одного вида 

электрической энергии в другой. За последние годы функции силовых 

полупроводниковых устройств существенно расширились. Они стали 



использоваться в качестве аппаратов коммутации и защиты, регуляторов, 

активных фильтров и др. 

В настоящее время из многообразия силовых электронных устройств можно 

выделить следующие основные их виды: 

— преобразователи электрической энергии: 

• выпрямители; 

• инверторы; 

• преобразователи частоты; 

• преобразователи постоянного тока в постоянный; 

—регуляторы и стабилизаторы напряжения (тока): 

• переменного тока; 

• постоянного тока; 

— статические аппараты управления и защиты постоянного и переменного 

тока: 

• реле; 

• контакторы; 

• защитные прерыватели; 

• ограничители перенапряжений; 

• пускорегулирующие аппараты; 

— статические компенсаторы реактивной мощности-, 

— активные и гибридные фильтры', 

— формирователи мощных импульсов электроэнергии. 

Перечисленные виды устройств могут существенно различаться по 

схемотехническому исполнению и элементной базе. Однако их технико-

экономические характеристики и функциональные возможности в значительной 

мере определяются эффективностью используемых силовых электронных 

ключей. 

Появление и промышленное использование устройств силовой электроники 

относится к началу XX века. В качестве первых силовых электронных приборов 
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начали использовать ртутные вентили, тиристорные другие приборы первого 

поколения силовой электроники. 

В 1948 г изобретение транзистора открыло новую эру в электронике, а в 

1956 г был создан мощный управляемый полупроводниковый прибор — 

тиристор. На основе этого прибора началось интенсивное развитие нового 

поколения силовых электронных устройств с существенным расширением сфер 

их применения. 

Тиристор и биполярный транзистор длительный период времени оставались 

основными силовыми приборами. Причем, биполярный транзистор и по сей день 

имеет малое значение тока колектора и низкую величину напряжения колектор-

эммитер с "точки зрения электропривода". 

Принципиальными недостатками биполярного транзистора являлись 

значительная мощность, потребляемая на управление, а тиристора — неполная 

управляемость (при работе на постоянном токе для их запирания требуется 

специальное устройство принудительной коммутации) и сравнительно низкое 

быстродействие (максимальная частота - 500 Гц ). Разработка запираемого 

тиристора (англ. GTO - gate thyristor off) решило проблему управляемости этого 

наиболее мощного управляемого прибора, но при этом его частотные свойства не 

улучшились. 

В связи с этим, основными видами преобразователей энергии были 

преобразователи с естественной коммутацией: выпрямители, инверторы, ведомые 

сетью, непосредственные преобразователи частоты, преобразователи переменного 

напряжения. Это в дальнейшем стало сдерживающими факторами в этой области. 

И только с начала 80-х годов начинается новый революционный этап в развитии 

силовой электроники, обусловленный научно-техническими и технологическими 

достижениями в области создания высокоэффективных, полностью управляемых, 

силовых электронных приборов — мощных биполярных и полевых транзисторов, 

запираемых тиристоров и биполярных транзисторов с изолированным затвором. 

Новые перспективы в принципиальном совершенствовании параметров 

транзисторов в части существенного снижения мощности управления и 
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специалисты по силовой электронике считают, что основополагающим фактором 

ее развития является эффективность используемых электронных ключей. По 

существу, этапы развития силовой электроники определяются принципиальными 

достижениями в технологиях силовых ключей. 

За последнее десятилетие существенно расширилась область применения 

силовых электронных устройств в электроприводе. Для управления двигателями 

постоянного тока наиболее широко используется импульсные регуляторы 

постоянного тока, выполненные по схеме четырехквадрантного преобразователя. 

Такие схемы дают возможность управлять режимами работы двигателя с 

изменением числа его оборотов, направления вращения, динамического 

торможения с рекуперацией энергии в первичный источник и др. 

Принципы и схемы управления двигателями переменного тока весьма 

разнообразны и зависят от их конструктивного исполнения. Так, например, для 

индукционных двигателей асинхронного типа скорость вращения и момент на 

валу могут управляться изменением напряжения, тока и частоты как статора, так 

и ротора, если последний имеет фазное исполнение. Наибольшее распространение 

для этих целей получили преобразователи частоты, позволяющие регулировать 

величину и частоту выходного напряжения, подаваемого на статор двигателя. 

Полупроводниковые преобразователи частоты открыли также широкие 

перспективы для управления различными типами синхронных двигателей. 

Благодаря применению силовых электронных ключей появились новые типы 

синхронных машин с регулированием скорости в широком диапазоне, например, 

двигатели с переключаемыми обмотками статора, «бесщеточные» двигатели 

постоянного и переменного тока и др. 

В системах передачи и распределения электроэнергии мощные, 

высоковольтные преобразователи позволяют связывать системы энергопередач с 

существенно различным качеством электроэнергии. Кроме того, создание 

мощных активных фильтров и регулируемых компенсаторов реактивной 

мощности открывают новые возможности повышения качества и экономии 

электроэнергии. 
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Для гарантированного электроснабжения наиболее ответственных и 

критичных к качеству электроэнергии потребителей в настоящее время широко 

используются статические системы бесперебойного электроснабжения. Основой 

таких систем являются силовые электронные выпрямители и инверторы. 

Без силовых электронных устройств практически невозможно эффективное 

использование энергии таких нетрадиционных источников, как солнечных 

батарей, химических источников тока и др. 

Применение мощных инверторов с выходным напряжением повышенной 

частоты стали основой новых технологий в металлургии, электрохимии и других 

отраслях промышленности. 

На основе быстродействующих силовых электронных ключей стало 

возможным создание новых видов многофункциональных аппаратов управления 

и защиты. 

Широкое применение силовые электронные устройства находят не только в 

промышленности, но и в жилищно-коммунальном хозяйстве, а также в бытовой 

технике. 



Полупроводниковые преобразователи электрической энергии (ППЭЭ) 

предназначены для преобразования параметров электрической энергии (рода тока, 

частоты, величины напряжения и т.д.) и для регулирования, то есть 

целенаправленного изменения потока мощности, передаваемого в нагрузку. 

ППЭЭ получили широкое применение в трех областях промышленности: 

1) электропривод постоянного и переменного тока; 

2) электротехнологические установки (станки); 

3) электроэнергетические установки (печи, распределительные щиты, 

подстанции). 

Принцип действия преобразователя основан на периодическом включении и 

выключении силовых полупроводниковых приборов (СПП, ключей). Под 

включением прибора понимается перевод его в открытое, проводящее состояние, 

а под выключением - в непроводящее (закрытое) состояние по определенному 

алгоритму, выполнение которого приводит к достижению поставленной перед 

преобразователем цели. 

Основные виды СПП: 

1) диоды (неуправляемые ключи); 

2) тиристоры: обычные и запираемые; 

3) симметричные тиристоры - симисторы; 

4) транзисторы: биполярные, полевые, силовые типа IGBT и др. 

Важное значение для работы преобразователя имеет способ включения СПП, 

или его коммутации. Известно 2 вида коммутации ключей: 

1) естественная коммутация (ЕК); 

2) искусственная (принудительная) коммутация (ИК). 

Под естественной коммутацией понимается выключение прибора под 

действием изменяющего свой знак напряжения источника питания 
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преобразователя. Под принудительной коммутацией понимается выключение 

прибора с помощью дополнительного источника питания (коммутирующий 

конденсатор и коммутирующий ключ), которые вводятся в схему для коммутации 

основного ключа. Каждый преобразователь электрической энергии является 

законченным устройством, включающим в себя ряд функциональных узлов. 

Функциональная схема ППЭЭ приведена на рис. 1.1. 
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1. Коммутирующая аппаратура: выключатели, АВ (автоматические 

выключатели), контакторы, через которые к преобразователю подключается 

входная или выходная сеть. Контактор предназначен для нулевой защиты 

промышленной установки. Для того, чтобы обеспечить нулевую защиту 

электроустановки, необходимо, чтобы в составе схемы управления были 

контактор и кнопки управления. 

2. Измерительная аппаратура, предназначенная для контроля за входными и 

выходными величинами (ток, напряжение, частота и т.д.). 

3. Фильтры, предназначенные для исключения (ослабления) помех, 

воздействующих как на преобразователь, так и на сеть и окружающую среду. 

4. Трансформаторы, или токоограничивающие реакторы. Трансформатор 

предназначен для согласования параметров сети с параметрами нагрузки. 

Токоограничивающий реактор предназначен для ограничения токов короткого 

замыкания, возникающих при коммутации вентилей на уровне, не превышающем 

ударный ток вентиля. 

5. Устройство защиты вентилей. 

6. Вентильный комплект - основной узел ППЭЭ. 

7. Блок питания СУ и вспомогательных устройств. 

8. Система пуска, защиты и отключения преобразователя. 

9. Система управления вентилями (система импульсно-фазового управления). 

10. Система автоматического управления выходными параметрами 

преобразователя. 

11 .Система охлаждения. 

12.Вспомогательный источник питания (аккумулятор АКБ). 

Классификация ППЭЭ 

ППЭЭ в зависимости от функций, выполняемых силовым блоком и схем 

соединения вентилей в силовом блоке делятся на простые и сложные. 

В свою очередь простые преобразователи имеют классификацию, которая 

представлена в виде блок-схемы на рис. 1.2. 
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Рис.1.2. Классификация простых преобразователей 

Однако, простые преобразователи не всегда могут обеспечить режимы, 

которые необходимы для работы технологических установок. В таких случаях 

используются сложные преобразователи, в которых несколько простых схем 

преобразователей соединены тем или иным образом. 

Сложные преобразователи бывают: 

1) с однократным преобразованием энергии; 

2) с многократным преобразованием энергии. 
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2. КЛАССИФИКАЦИЯ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ. 
ОДНОФАЗНЫЙ ОДНОПОЛУПЕРИОДНЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ 

ПРИ РАБОТЕ НА АКТИВНУЮ НАГРУЗКУ 

Выпрямитель - это устройство, предназначенное для преобразования 

входного переменного напряжения в постоянное. 

Основным блоком выпрямителя является вентильный комплект (ВК), 

который непосредственно выполняет преобразования переменного напряжения в 

постоянное. При необходимости согласования параметров сети с параметрами 

нагрузки, ВК подключается к сети через согласующий трансформатор. 

Выпрямители бывают управляемые, полууправляемые и неуправляемые. 

Классификация выпрямителей: 

1) по числу фаз питающей сети: 

а) однофазные; 

б) трехфазные; 

2) по способу подключения к сети: 

а) через согласующий трансформатор; 

б) через токоограничивающий (анодный) реактор; 

3) по способу включения нагрузки: 

а) нулевые, где нагрузка включается между нулевой точкой 

трансформатора и общей точкой анодов (катодов) вентилей; 

б) мостовые, где нагрузка включается между общей точкой анодов и 

общей точкой катодов комплекта вентилей. 

Структурная схема выпрямителя (рис. 2.1) включает в себя два блока: 

1) вентильный комплект ВК; 

2) система управления вентилями СУВ (система импульсно-фазового 

управления СИФУ). 

Рис. 2.1. Структурная схема выпрямителя 

18 



Задача СУВ состоит в формировании на выходе угла открывания вентилей а, 

пропорционального величине входного напряжения управления и^. ВК 

обеспечивает на своем выходе выпрямленные ЭДС и ток. Выпрямленная ЭДС Е 

пропорциональна входному углу а . 

Функциональная схема выпрямителя представлена на рис. 2.2. 

Рис. 2.2. Функциональная схема выпрямителя: 

СУВ - система управления вентилями; ВК - вентильный комплект 

Однофазный однонолунериодный выпрямитель 

Простейшей схемой выпрямителя является однофазный однополупериодный 

выпрямитель (рис. 2.3). 

Рис. 2.3. Схема однофазного однополупериодного выпрямителя 

19 



Диаграммы работы выпрямителя на R-нагрузку показаны на рис. 2.4. 
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Режимом прерывистого тока (РТП) работы выпрямителя называется такой 

режим, при котором ток в цепи нагрузки выпрямителя прерывается, т.е. 

становится равным нулю. 
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затрачивается на компенсацию отрицательного напряжения сети. Следовательно, 

при одинаковом диапазоне регулирования выпрямленного значения ЭДС для 

поддержания непрерывного режима работы (РНТ) в несимметричном 

выпрямители необходимо включать сглаживающий дроссель с меньшей 

индуктивностью по сравнению с симметричным выпрямителем. 
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Рис. 10.2. Диаграммы работы несимметричного выпрямителя с регулированием 
напряжения на стороне постоянного тока 

На рис. 10.3 представлен однофазный несимметричный выпрямитель с 

неполным диапазоном регулирования, а временные диаграммы его работы - на 

рис. 10.4. 

Рис. 10.3. Однофазный несимметричный выпрямитель 
с неполным диапазоном регулирования 
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Явление вынужденного намагничивания сердечника трансформатора 

В схеме трехфазного нулевого выпрямителя существует явление 

вынужденного намагничивания трансформатора. Из-за того, что по обмоткам 

трансформатора протекает пульсирующий ток, имеющий постоянную 

составляющую и ряд высших гармонических, при соединении обмоток 

трансформатора по схеме звезда-звезда потоки вынужденного намагничивания 

содержат постоянную и переменную составляющие. Эти потоки составляют 20-

25% от основного магнитного потока трансформатора. Они замыкаются частично 

по сердечнику, частично по воздуху и стальной арматуре, замыкающей 

сердечник. 

В результате сердечник трансформатора насыщается, а в стальной арматуре 

возникают тепловые потери за счет действия вихревых токов, индуктируемых 

переменной составляющей потока вынужденного намагничивания. Вследствие 
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насыщения сердечника трансформатора ток холостого хода значительно 

возрастает по амплитуде, причем его форма становится несинусоидальной. 

Для устранения потерь, вызванных переменной составляющей потока 

вынужденного намагничивания, первичные обмотки трансформатора 

соединяются в треугольник. Для устранения в трансформаторе постоянной 

составляющей потока вынужденного намагничивания, каждую вторичную 

обмотку расщепляют на две части и соединяют в зигзаг (рис. 12.1). 

При соединении обмоток в треугольник третья и кратные ей гармоники 

исчезают. 
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3. Тип синхронизации: 

а) синхронные - определение требуемого момента включения вентиля 

производится путем отсчёта временного интервала от момента естественного 

открывания ключа; 

б) асинхронные - определение требуемого момента включения вентиля 

производится путем отсчёта временного интервала от момента предыдущего 

включения тиристора. 

4. Форма преобразования информации: 

а) аналоговые; 

б) цифровые. 
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26. ПРИНУДИТЕЛЬНАЯ КОММУТАЦИЯ ВЕНТИЛЕЙ 
В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ШИРОТНО-
ИМПУЛЬСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ 

ЕМКОСТНОЙ КОММУТАЦИЕЙ 

В ряде полупроводниковых преобразователей вентилей в течение рабочего 

интервала подключены к постоянному напряжению и не могут быть закрыты как 

и в преобразователях с естественной коммутацией (например, в выпрямителях), 

т.к. для их запирания необходимо снизить анодный ток до нуля и приложить 

обратное напряжение. 

В таких преобразователях нужны специальные коммутационные устройства-

устройстеа принудительной коммутации (УПК), предназначенные для 

запирания тиристоров СБ в требуемый момент времени. УПК содержат 

дополнительный источник питания: важнейшие элементы - ёмкости и 

индуктивности. 

Коммутация, осуществляемая с помощью УПК, называется искусственной, 

принудительной. 

Существует множество схем принудительной коммутации. Все они делятся на 

две группы: 

1) схемы с параллельной коммутацией; 

2) схемы с последовательной коммутацией. 

Схема на рис. 26.1 представляет собой последовательный ШИП, где в 

качестве управляемого ключа используется основной тиристор VS1 

(полууправляемый ключ). Это схема ШИП с параллельной емкостной 

коммутацией. 
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28. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
НЕРЕВЕРСИВНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА С 

ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ. 
СПОСОБЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

ШИП предназначены для преобразования входного, неизменного по величине 

постоянного напряжения в регулируемое постоянное напряжение на выходе. 

ШИП: 

1) последовательные ШИП; 

2) параллельные ШИП. 

Последовательные ШИП предназначены для понижения напряжения на 

нагрузке, а параллельные - для повышения напряжения на нагрузке. 

По типу используемых ключей: 

1) транзисторные; 

2) тиристорные. 

Если в схеме ШИП используется тиристор, то необходимо позаботиться о его 

закрытии в необходимый момент времени, т.е. нужно использовать УПК. 

1) реверсивные ШИП; 

2) нереверсивные ШИП. 

Силовая схема нереверсивного последовательного ШИП при работе на 

активную нагрузку представлена на рис. 28.1, а временные диаграммы его 

работы - на рис. 28.2. 

Рис. 28.1. Схема последовательного ШИП при работе на активную нагрузку 
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Рис. 30.1. Схема реверсивного мостового ПШИУ 

Назначение: преобразование входного постоянного неизменного по 

амплитуде напряжения в постоянное регулируемое по амплитуде напряжение на 

нагрузке с возможностью изменения его полярности. 

В зависимости от алгоритма работы ключей преобразователя различают 

следующие способы коммутации ключей: 

1) диагональная коммутация; 

2) симметричная коммутация; 

3) несимметричная коммутация. 
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32. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ РЕВЕРСИВНОГО МОСТОВОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ШИР0ТН0-ИМПУЛБСНБ1М УПРАВЛЕНИЕМ 

С НЕСИММЕТРИЧНОЙ КОММУТАЦИЕЙ 

Силовая схема реверсивного мостового преобразователя с широтно-

импульсным управлением (ПШИУ) представлена на рис. 32.1, а временные 

диаграммы его работы при несимметричной коммутации - на рис. 32.3. 
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