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Аннотация: В статье рассмотрена проблема компенсации анормальных гармоник тока и напряжения, вызы-

ваемых параметрической несимметрией контуров коммутации многомостового преобразователя. Отличие индук-

тивностей контуров коммутации между фазами и отдельными вентильными мостами многомостового преобразо-

вателя (например, при использовании трансформаторов с соединением вентильных обмоток звездой, треугольни-

ком, зигзагом или треугольником с продолженными сторонами) представляет реально ощутимую несимметрию, 

приводящую к появлению во входном токе и выходном напряжении преобразователя анормальных гармоник, не 

свойственных идеализированному режиму. Рассмотрены условия минимизации анормальных гармоник выпрям-

ленного напряжения, обусловленных неравенством индуктивных сопротивлений контуров коммутации двух по-

следовательно соединенных вентильных мостов двенадцатипульсного преобразователя путем искусственно вво-

димой несимметрии по углам управления, и оценивается эффективность технической реализации. 

Получены зависимости, определяющие условие минимизации анормальных гармоник напряжения на выходе  

и тока на входе двенадцатипульсного преобразователя, обусловленных неравенством цепей контуров коммутации 

вентильного моста. 

Получено соотношение, позволяющее осуществить управление многомостовым преобразователем за счет вве-

дения коррекции по углам управления вентильного моста, которое позволяет уменьшить уровень анормальных 

гармоник в выходном напряжении и входном токе двенадцатипульсного преобразователя, обусловленных пара-

метрической несимметрией цепей коммутации отдельных вентильных мостов. 

Компенсация анормальных гармоник, обусловленных параметрической несимметрией, может быть осуществ-

лена за счет введения в систему управления преобразователя дополнительно канала, который корректирует углы 

управления вентильного моста, реализуя условие минимизации. 

Простота и достаточная эффективность исследуемого способа компенсации на основе формирования сигнала 

коррекции углов управления вентильных мостов за счет применения наиболее доступных технической реализации 

параметров в качестве сигналов обратной связи определяют целесообразность его использования в эквивалентных 

схемах преобразователей различных назначений и позволяют улучшить их электромагнитную совместимость  

с питающей системой. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для уменьшения в энергосистеме высших гармони-

ческих тока и улучшения формы выпрямленного на-

пряжения мощные преобразователи выполняют по мно-

гомостовым эквивалентным многопульсным схемам 

выпрямления, используя для их создания фазоповорот-

ные трансформаторы и трансформаторы со специаль-

ными схемами соединения обмоток [1–9].  

Известно, что при несимметричных режимах мно-

гофазных (многомостовых) тиристорных преобразова-

телей как на стороне переменного, так и на стороне 

постоянного тока появляются анормальные гармоники, 

не свойственные симметричному режиму [10–15]. 

Спектр анормальных гармоник многомостовых преоб-

разователей в общем случае определяется как несим-

метрией каждого моста [10; 11; 16], так и несимметрией, 

обусловленной различием режимов и параметров от-

дельных шестифазных вентильных мостов (ВМ) [12; 14].  

Отличие индуктивностей контуров коммутации ме-

жду фазами и отдельными ВМ многомостового преоб-

разователя (например, при использовании трансформа-

торов с соединением вентильных обмоток звездой, тре-

угольником, зигзагом или треугольником с продолжен-

ными сторонами) представляет реально ощутимую не-

симметрию, приводящую к появлению во входном токе 

и выходном напряжении преобразователя анормальных 

гармоник, не свойственных идеализированному режи-

му. Методика расчета уровней анормальных гармоник 

входного тока и выходного напряжения 12-пульсного 

двухмостового преобразователя (ВП-12), вызванных 

междумостовой несимметрией цепей коммутации, рас-

смотрена в [13]. В данной работе рассматриваются ус-

ловия компенсации анормальных гармоник выпрям-

ленного напряжения, обусловленных неравенством ин-

дуктивных сопротивлений Xγ контуров коммутации 

последовательно соединенных ВМ ( 12  XXX  ) 

ВП-12, путем искусственно вводимой несимметрии по 

углам управления ( 12   ) и оценивается эффек-

тивность технической реализации. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При анализе воспользуемся допущениями, обще-

принятыми при исследовании мощных преобразова-

тельных электроустановок [13]. Каждый ВМ работает  

в режиме 2-3. 
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Гармонический состав выпрямленного напряжения 

каждого ВМ в режиме 2-3 [13]: 
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где u1, u2 – мгновенные значения выпрямленных на-

пряжений мостов; 

n=6к, к=1, 2, 3… 

Для выделения анормальных гармоник рассмотрим 

разность мгновенных значений выпрямленных напря-

жений ВМ: 
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где косинусные а1n, a2n и синусные b1n, b2n коэффициен-

ты ряда Фурье определяются из условий работы каждо-

го ВМ в шестифазном режиме [13], то есть 
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где Em – амплитудное значение фазного напряжения на 

входе ВМ. 

Угол управления  , индуктивное сопротивление 

фазы X  и угол коммутации   вентилей каждого ВМ 

при условии постоянства выпрямленного тока dI свя-

заны соотношением [13] 
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Амплитуда и фаза анормальной гармоники соответ-

ственно равны 
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Выражения (3) справедливы при любых Xγ1, Xγ2  

и α1, α2. 

При достаточно малых 12  XXX    

и 12    амплитуда анормальной гармоники  
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в линейном приближении 
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Подставив а1n и b1n из (1) в (5), получим 
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Амплитуда анормальной гармоники 
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Здесь   и   не являются независимыми пере-

менными, поскольку  X,,  функционально связаны 

соотношением (2), дифференцируя которое, при усло-

вии постоянства выпрямленного тока, определим 
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здесь 
1



X

X
x


  – степень несимметрии индуктивностей 

цепей коммутации ВМ. 

Подставив (8) в (7), получим соотношение, позво-

ляющее определить амплитуду анормальной гармоники 

при заданных α1, γ1, х и n как функцию от ,  

(1) 
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где 
/33 Em

u
u n

n


  – относительное значение ампли-

туды n-й гармоники. 

Исследование функции (9) на экстремум позволило 

получить соотношение 
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которое является условием минимума. 

Интегрируя (10), предварительно исключив из него 

γ1, и используя (2), можно записать 
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Возвращаясь к переменной γ, получим 
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Соотношение (11) является условием равенства по-

стоянных составляющих выпрямленного напряжения 

каждого ВМ (U02=U01), т. е. указывает на один  

из возможных вариантов технической реализации спо-

соба управления многомостовым преобразователем с 

минимальным уровнем анормальных гармоник [18–20]. 

Компенсация анормальных гармоник, обусловлен-

ных параметрической несимметрией, может быть осу-

ществлена за счет введения в систему управления пре-

образователя дополнительно канала, который коррек-

тирует углы управления ВМ на величину  . Введе-

ние сигнала коррекции углов управления, пропорцио-

нального величине рассогласования выпрямленных 

напряжений ВМ, позволяет уравнять выходные напря-

жения ВМ, снижая уровень анормальных гармоник на 

выходе преобразователя [15]. 

Допуская однозначное соответствие между уровнем 

анормальных гармоник напряжения на выходе и тока 

на входе ВП-12, полагаем, что соотношение (10) явля-

ется условием минимума также и для анормальных 

гармоник тока. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Из анализа приведенных зависимостей следует, что 

амплитуды анормальных гармоник тока и напряжения 

при введении коррекции углов управления   снижа-

ются до минимального значения. При увеличении сте-

пени несимметрии х минимальное значение амплитуды 

анормальных гармоник смещается в сторону увеличе-

ния коэффициента  / . С увеличением углов ком-

мутации   эффективность компенсации уровней анор-

мальных гармоник возрастает. 

Соотношение (11) минимума анормальных гармо-

ник при  , пропорциональном u , получено из ус-

ловия линейного приближения, поэтому необходимо 

оценить эффективность вводимого в систему управле-

ния пропорционального канала в сравнении с реаль-

ной зависимостью ),,( xfun  . Сравнительную 

оценку проведем для режима работы преобразователя 

с α=10 эл. град, γ=20 эл. град при отличии цепей комму-

тации на 10 %. 

Относительные значения амплитуд анормальных 

гармоник n=6, 18 приведены в таблице 1, где верхние 

значения рассчитаны в соответствии с реальной зави-

симостью 
nu , а нижние – по формуле (9). 

 

 

Таблица 1. Относительные значения амплитуд  

анормальных гармоник n=6, 18 

 

  

эл. град 
n=6 n=18 

-1,6 
0,0348 

0,0457 

0,0576 

0,0320 

-1,2 
0,0318 

0,0402 

0,0499 

0,0283 

-0,8 
0,0289 

0,0337 

0,0417 

0,0242 

-0,4 
0,0261 

0,0255 

0,0328 

0,0192 

0 
0,0237 

0,0163 

0,0236 

0,0123 

0,4 
0,0213 

0,0135 

0,0140 

0,0082 

0,8 
0,0172 

0,0281 

0,0044 

0,0167 

1,2 
0,0212 

0,0356 

0,0071 

0,0225 

1,6 
0,0225 

0,0418 

0,0171 

0,0268 

 

 

На основании анализа данных таблицы в области 

минимальных значений, получаемых за счет введения 

коррекции  , уровень анормальной гармоники n=6 

снижается на 18 %, а для n=18 – на 67 %, в то время как 

в идеальном варианте уровень гармоник n=6 и n=18 

снижается соответственно на 20 % и 82 %. 

Простота и достаточная эффективность исследуемо-

го способа компенсации на основе формирования сиг-

нала коррекции углов управления ВМ за счет примене-

ния наиболее доступных технической реализации па-

раметров в качестве сигналов обратной связи опреде-

ляют целесообразность его использования в эквива-

лентных схемах ВП различных назначений и позволяют 

улучшить электромагнитную совместимость ВП с пи-

тающей системой.  
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ВЫВОДЫ 

1. Получены зависимости, определяющие условие ми-

нимизации анормальных гармоник напряжения на 

выходе и тока на входе ВП-12, обусловленных нера-

венством цепей контуров коммутации ВМ. 

2. Получено соотношение, позволяющее осуществить 

управление многомостовым преобразователем за 

счет введения коррекции по углам управления ВМ, 

которое позволяет уменьшить уровень анормальных 

гармоник в выходном напряжении и входном токе 

ВП-12, обусловленных параметрической несиммет-

рией цепей коммутации отдельных ВМ. 
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Annotation: The article deals with the problem of compensation abnormal current and voltage harmonics caused by  

the asymmetry parameter switching circuits of multi-bridge converter. Unlike circuit inductance switching between phases 

and individual gating bridges of multi-bridge converter (for example, when using transformers with a compound Gate 

windings star, triangle, zigzag or triangle with the continuation of the parties) is really appreciable asymmetry, leading to 

the appearance of the input current and output voltage harmonics disturbance not peculiar to the idealized mode. The con-

ditions to minimize the disturbance of the rectified voltage harmonics caused by inequality inductive loop resistance 

switching two series-connected rectifier bridges twelve-converter by artificially introduced asymmetry in the corners of  

the control, and evaluate the effectiveness of technical implementation. 

The dependencies that determine the condition of minimizing disturbance harmonics of the output voltage and input 

current twelve-converter circuits caused by inequality circuits switching valve bridge. 

A relationship makes it possible to control multi-bridge converter by introducing correction in the corners of the con-

trol valve of the bridge, which reduces the level of harmonic disturbances in the output voltage and input current twelve-

converter due to the asymmetry parameter circuit switching valve of individual bridges. 

Payment abnormal harmonics caused by the asymmetry parameter, can be accomplished by the introduction of the control 

system further channel converter that adjusts the angles of the control valve bridge, realizing the condition of minimization. 

The simplicity and efficiency of the test method is sufficient compensation on the basis of the signal correction angle 

control valve bridges through the use of the most accessible technical implementation parameters as feedback signals de-

termine the appropriateness of its use in the equivalent circuit of the converter for different purposes and can improve their 

electromagnetic compatibility with the supply system. 
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